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 خلاصه
 

سرعت آزاد شدن پتاسيم غير تبادلي نقش مهمي در فراهم كردن پتاسيم، به ويژه در خاكهاي حاوي كانيهاي                    
هدف اين  . اطلاعات در باره سرعت آزاد شدن پتاسيم غير تبادلي در خاكهاي گيلان محدود است                . پتاسيم دارد 

 نمونه خاكهاي استان گيلان  به وسيله عصاره گيري            ١٠تاسيم غير تبادلي در     تحقيق مطالعه سرعت آزاد شدن پ      
 ساعت و هم بستگي ثابتهاي سرعت         ٢٥٠٠ ميلي مولار در مدت        ١٠مرحله اي با استفاده از اسيد سيتريك           

 ٢٥٠٠پتاسيم غير تبادلي آزاد شده، پس از        . معادلات سينتيكي با خصوصيات خاك و شاخصهاي گياه يونجه بود          
مطالعات هم بستگي نشان دادكه  پتاسيم غير تبادلي آزاد           . ميلي گرم در كيلوگرم بود     ١٣٤ – ٦١٩اعت در دامنه    س

سرعت آزاد شدن پتاسيم غير تبادلي      .  خاك داشت  ) r =٨٣/٠ *(شده هم بستگي معني داري با پتاسيم غير تبادلي          
شخيص و خطاي استاندارد برآورد  سرعت آزاد         بر اساس ضرائب ت   . با استفاده از معادلات سينتيكي ارزيابي شد       

ثابتهاي سرعت  . شدن پتاسيم غير تبادلي به وسيله معادلات مرتبه اول، انتشار پارابوليك و تابع نمايي تشريح شد                 
اين تغييرات به اختلاف در توزيع      . معادلات به ويژه در معادله مرتبه اول و انتشار پارابوليك در خاكها متفاوت بود             

ضريب سرعت معادله تابع نمايي هم بستگي معني داري         .  ذرات، نوع و مقدار كانيهاي رسي نسبت داده شد         اندازه
، )r=-/٥٩*(ضريب سرعت معادله مرتبه اول هم بستگي معني داري با در صد رس             . با خصوصيات خاك نداشت   

 سرعت معادله انتشار    ضريب. داشت ) r =٦٤/٠ *  (pHو   ) r = -٦٣/٠ * r(  ،CEC ) = ٦٨/٠  *( در صد شن    
، كربنات كلسيم    )r=٦٦/٠ *(، در صد شن       )r =-٧٦/٠ *(پارابوليك هم بستگي معني داري با در صد رس            

 ضريب سرعت در معادله تابع نمايي هم بستگي معني داري            .داشت) r =-٦٣/٠ * (CECو   ) r=-٦٢/٠ *(معادل
صفر و انتشار پارابوليك هم بستگي معني داري         ضرائب سرعت در معادلات مرتبه      . با شاخصهاي گياهي نداشت   

 .با شاخصهاي جذب و غلظت داشتند، ولي هم بستگي معني داري با عملكرد گياه نداشتند
   

 پتاسيم غير تبادلي، آزاد شدن، اسيد سيتريك ، يونجه:  كليديواژه هاي
 

 مقدمه
گياهان پتاسيم مورد نياز خودرا نه تنها از پتاسيم تبادلي              

 پتاسيم غير تبادلي موجود بين لايه هاي كانيهاي رسي            بلكه از 
غالبا پتاسيم قابل جذب با عصاره       ). ١١( به دست مي آورند     ٢:١

گيرهايي كه بخشي از پتاسيم غير تبادلي را خارج مي كند                 
براي تعيين قابليت جذب پتاسيم غير تبادلي         . تعيين مي شود  

ار آن  سرعت آزاد شدن پتاسيم غير تبادلي مهمتر از مقد               
 ).١٤( باشد .مي

 آزاد شدن پتاسيم غير تبادلي از خاك مطالعاتي              بارهدر  
، ٢٢،  ٢٠ ،   ١٨،    ١٥ ،   ١٦ ،١٣ ،   ١٠ ،٩،  ٥،  ٢،  ١( شده است  انجام
  ولي مطالعاتي كه جذب پتاسيم به وسيله           ،)٣٠ ،٢٥،  ٢٤،  ٢٣

  كاني شبيه سازي كند ارتباط          رگياه را بدون تغيير ساختا       
 عليرضا حسين پور: مكاتبه كننده 



 ١٣٨٣، سال ٢، شماره ٣٥مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٣٤٨

 پتاسيم غير تبادلي در شرايط        رها سازي  نزديكتري با سرعت   
زاد شدن پتاسيم غير     آشبيه سازي   ). ٣١( داشت  خواهد مزرعه

اسيدهاي رقيق و     روشهاي مختلف نظير       تبادلي به وسيله       
 . انجام مي گيردرزينهاي تبادل كاتيوني

ليگاندهايي نظير اسيدهاي آلي كمپلكس كننده نقش مهمي        
از جمله  .  بازي مي كنند    در آزاد كردن عناصر غذايي در خاك        

 اسيد اكساليك ،     مي توان به    اسيدهاي آلي آليفاتيك در خاك     
اسيد سيتريك ، اسيد فوماريك، اسيد تارتاريك، اسيد ماليك و            

غلظت اسيدهاي آلي       ).١٢(اره كرد  اسيد سوكسينيك اش     
 مول در متر مكعب      ٥ تا   ٥/٠ در محدوده    فراريشهآليفاتيك در   

ها در فرآيند هواديدگي كانيها به دليل       اين اسيد ). ٢٩( مي باشد 
فلز، تبادل ليگاندي و واكنشهاي پروتونه      -تشكيل كمپلكس اسيد  

اسيد هاي آلي در مطالعه آزاد شدن          ). ٢٤(شدن نقش دارند   
، ٩،  ٢،  ١(و خاك   ) ٢٥،  ١٢(پتاسيم غيرتبادلي از كانيهاي خالص    

سرعت آزاد  . استفاده شده است   ) ٢٤ ،٢٣،  ٢٢،  ٢١،  ٢٠ ،١٣
فلزات به وسيله اين اسيد هاي كمپلكس كننده بيشتر از            شدن  

و كمتر از رزينهاي تبادل      ) ٢٩(اسيدهاي غير كمپلكس كننده      
 ).٢٢(كاتيوني مي باشد

آزاد شدن پتاسيم غير تبادلي     ) ١٩٨٧(سادوسكي و همكاران    
  را با استفاده از رزين تبادل          ١در خاكهاي شديدا هواديده دلور     

 كه  گزارش كردند  مولار مطالعه و     ١/٠ك  كلسيمي و اسيد اكسالي   
به طور معني داري از      به روش رزين     مقدار پتاسيم آزاد شده      

. ه است پتاسيم آزاد شده توسط اسيد اكساليك بيشتر بود             
سرعت آزاد شدن پتاسيم غير        ) ١٩٨٩(سيمارد و همكاران      

.  ميلي مولار مطالعه كردند    ٥/٠تبادلي را با روش اسيد سيتريك       
ن نشان دادكه مقدار و سرعت آزاد شدن پتاسيم         ا محقق نتايج اين 

غير تبادلي با پتاسيم عصاره گيري شده با اسيد نيتريك مولار              
جوشان، پتاسيم تبادلي خاك و مقدار رس درشت خاك                  

 ن ادر مطالعه بعدي، اين محقق     . ه است  بالايي داشت   يهمبستگ
 و   كه بيشترين مقدار پتاسيم آزاد شده       مشاهده كردند ) ١٩٩٢(

 .بيشترين سرعت آزاد شدن پتاسيم در بخش سيلت ريز بودنيز
پتاسيم محبوس شده بين لايه هاي داخلي كانيهاي رس در           

در .  استتعدادي از خاكها منبع مهم پتاسيم براي رشد گياهان          
                                                                                    
1. Delware 

  

خاكهاي استان گيلان تحقيقات اندكي در مورد سرعت آزاد              
 به  بنابر اين ). ٢،  ١(شدن پتاسيم غيرتبادلي انجام شده است       

 سرعت آزاد شدن پتاسيم غير        باره اطلاعاتي در     دست آوردن   
از اهميت خاصي    تبادلي در خاكهاي گيلان و پاسخ گياه              

 : از بودندهدفهاي اين مطالعه عبارت. برخوردار مي باشد
مقايسه معادلات سينتيكي مختلف در توصيف آزاد شدن          -

 قپتاسيم غير تبادلي به روش اسيد سيتريك رقي
مطالعه هم بستگي ثابتهاي سرعت معادلات سينتيكي با           -

 خصوصيات خاك و شاخصهاي گياهي
 

 ها مواد و روش
.  نمونه از خاكهاي استان گيلان انجام شد       ١٠اين تحقيق در    
 پس از    ، كه ه شد  سانتيمتري برداشت   ٠-٣٠نمونه ها از عمق       

 در هواي آزاد خشك و  براي انجام                ،انتقال به آزمايشگاه   
 ميلي متري عبور داده     ٢ فيزيكي و شيميايي از الك        هايايشآزم
همچنين بخشي از خاكها جهت انجام كشت گلداني از            . ندشد

 . ميلي متري عبور داده شد٦الك 
 pH،   )٨( خصوصيات خاك شامل بافت خاك با روش پيپت         

 ٠١/٠محلول كلريد كلسيم     (محلول  :خاك   ٢:١هاي   در عصاره 
آب مقطر،  :خاك   ٢:١لكتريكي در عصاره     هدايت ا   قابليت ،)مولار

ماده آلي با روش اكسايش تر، گنجايش تبادل كاتيوني خاك با             
 ، پتاسيم تبادلي با روش استات        =pH ٧روش استات سديم در   

 آب  : خاك ٢:١ مولار و پتاسيم محلول در عصاره            ١آمونيوم  
 مقطر بر طبق روشهاي معمول آزمايشگاهي  تعيين گرديد              

پتاسيم غير تبادلي با اسيد نيتريك مولار            همچنين  ). ٢٨(
  ).٣( جوشان عصاره گيري گرديد

مطالعه سرعت آزاد شدن پتاسيم غير تبادلي به روش عصاره          
، ٢٣،  ٢( ميلي مولار انجام شد    ١٠گيري متوالي با اسيد سيتريك      

در (  گرم از نمونه هاي اشباع از كلسيم           ٥/٢به اين منظور    ). ٢٤
 ميلي ليتر اسيد    ٢٥نتريفيوژ ريخته و به آن      در لوله سا  ) دو تكرار 

 ساعت در    ٢٥٠٠ تا    ١نمونه ها براي     . سيتريك اضافه گرديد   
 تكان داده    ٢٥ ± ٥/٠ c˚دستگاه انكوباتور و در دماي ثابت          

لازم به ذكر است كه به طور كلي اگر غلظت پتاسيم در              . ندشد
ن  مول در متر مكعب بيشتر شود از آزاد شد         ١/٠محلول از حدود    

لذا براي   ). ٢٧( پتاسيم غير تبادلي جلوگيري خواهد كرد          
جلوگيري از اين عمل از عصاره گيري متوالي استفاده شد و در              
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 دور در دقيقه و به      ٣٠٠٠فواصل زماني مشخص سوسپانسيون با      
سپس .  دقيقه سانتريفيوژ و محلول رويي جمع آوري شد        ٥مدت  

ان دادن نمونه ها     ميلي ليتر اسيد سيتريك ديگر اضافه و تك         ٢٥
غلظت پتاسيم نمونه هاي صاف شده به روش              . تكرار شد  

سپس مدلهاي سينتيكي   .  نشر اتمي تعيين گرديد     طيف سنجي
مرتبه صفر، مرتبه اول، معادله پخش پارابوليكي، معادله تابع             
نمايي و معادله الوويچ را بر مقدار پتاسيم غير تبادلي آزاد شده              

تعيين  و اشتباه استاندارد برآورد،       برازش و با توجه به ضريب         
ي كه بيشترين ضريب تشخيص و كمترين        ه هاي معادله يا معادل  

اشتباه استاندارد برآورد داشتند انتخاب و ثابتهاي آنها محاسبه           
با استفاده از فرمول زير       ) SE( اشتباه استاندارد برآورد   . شد

 .محاسبه شد
SE=[Σ(Kt-K*)2/n-2]0.5 

 به ترتيب نشان دهنده مقدار         *Kو        Ktدر اين معادله    
پتاسيم غير تبادلي آزاد شده و برازش شده به وسيله مدل در               

 . تعداد نقاط آزمايشي مي باشد n و  tزمان 
 مطالعه جذب پتاسيم به وسيله گياه يونجه                       

)Medicago sativa ( در يك آزمايش گلداني        رقم همداني 
 با سه     گلدانهايي به همين منظور گياه يونجه در       . بررسي شد 

 ٥ و   ١٠،  ٢٠٠كشت و مقادير     ) در سه تكرار  (كيلوگرم خاك    
ميلي گرم فسفر، آهن و روي به صورت كودهاي منو فسفات               

 و سولفات روي به خاك هرگلدان         آهن ١٣٨ كلسيم، سكسترين 
 ين  برداشت و عملكرد قسمت       چگياهان يونجه سه    . اضافه شد 

 

 ٢وايي با اسيد كلريدريك      پتاسيم اندام ه  . هوايي تعيين گرديد  
مولار عصاره گيري و غلظت پتاسيم به روش طيف سنجي نشر             
اتمي تعيين و با استفاده از فرمول زير جذب پتاسيم محاسبه               

 :شد
× ) كيلوگرم در گلدان  (عملكرد)= ميلي گرم در گلدان   (جذب پتاسيم 

)ميلي گرم در  كيلوگرم(غلظت پتاسيم  

 ٢٥٠٠ آزاد شده پس از        در پايان بين پتاسيم غير تبادلي       
ساعت و ثابتهاي سرعت آزاد شدن پتاسيم غير تبادلي با                  
خصوصيات خاك و شاخصهاي گياهي معادلات رگرسيون ساده          

 .برازش گرديد
 

 نتايج و بحث
توان گفت خاكهاي مطالعه شده داراي         بر اساس نتايج مي    

اي از نظر خصوصيات فيزيكي و شيميايي                طيف گسترده  
در مورد در صد اجزاء خاك دامنه تغييرات         ). ١جدول  (باشند مي
 درصد   ٥/٠-٣/٣٧ و ٠/٣٧-٦/٧٣ سيلت به ترتيب          و  رس
بر اساس نتايج شيميايي ارائه شده مي توان گفت              . باشد مي

ه ندام.  تا كمي اسيدي مي باشند      اسيديخاكهاي مورد مطالعه    
 دسي  ٣/٠-٦/٠ هدايت الكتريكي    قابليت  ،٢/٣-٣/٦ pHتغييرات  
كربن درصد،  ٢٥/٠ -٧٥/٦ كربنات كلسيم معادل     ،ر متر زيمنس ب 

 ٠/١٠-٨/٢٤ درصد گنجايش تبادل كاتيوني         ٤٨/٠ -٠/٣آلي  
 ١٩٥-٨٥٨سانتي مول بار در كيلوگرم و پتاسيم غير تبادلي               

 .ميلي گرم در كيلوگرم مي باشد

 مطالعه شده خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاكهاي -١ جدول
رده بندي خاكها تا حد  پتاسيم

 گروهتحت 
 رس سيلت

كربنات 
كلسيم معادل

 كربن آلي
٢غير تبادلي ١غير تبادلي  تبادلي محلول

گنجايش 
تبادل كاتيوني

هدايت 
 pH الكتريكي

شماره 
 نمونه

   cmolkg-1 cmolckg-1 dS m-1  كيلوگرم/ گرم  
Typic Dystrudepts ١ ٧/٥ ٥٠/٠ ٨/٢٤ ٣٧/٠ ٠٤/٠ ٣/١ ٣٥/٠  ٥/٦٧ ٧٣٦ ٢٣٣ 
Fragic Dystrudept ٢ ٥/٥ ٣٥/٠ ٠/١٤ ٣٣/٠ ٠٢/٠ ٥/٠ ٣٥/٠ ٧/٨ ٥/٦٢ ٥٨٦ ٣١٣ 
Typic Dystrudept ٣ ١/٤ ٣٠/٠ ٠/٢٠ ٨٧/٠ ٠٥/٠ ١/٢ ٥٨/١ ٠/١٩ ٥/٧ ٥٨٩ ١٢٢ 
Typic Hapludults ٤ ٣/٣ ٥٠/٠ ٠/١٠ ٩٨/٠ ١٨/٠ ٩/٠ ٨٧/٠ ٢/١٤ ٥/٧ ٣٧٩ ١٠١ 
Typic Hapludalfs ٥ ٠/٤ ٣٥/٠ ٠/١٧ ١٦/١ ٠٨/٠ ١/١ ٩٩/٠ ٧/١٧ ٥/٢ ٤١٥ ١١٢ 
Aquic Dystrudept ٦ ٨/٥ ٣٠/٠ ٠/١٠ ٩٣/٠ ٠٧/٠ ٥/١ ٢١/١ ٩/١٤ ٥/٣٢ ٤٤٤ ٥ 
Typic Hapludolls ٧ ٧/٥ ٣٠/٠ ٢/١٨ ٦٨/٠ ٠٥/٠ ٠/٢ ٥٧/١ ٠/١٢ ٥/١٧ ٣٩٨ ٣٧٣ 
Typic Udifluvents ٨ ٣/٦ ٣٨/٠ ٠/١٠ ٥٤/٠ ٠٥/٠ ٤/١ ٩٣/٠ ٠/٣٠ ٥/٩٢ ٣٧٠ ٢٤٤ 
Typic Hapludalfs ٩ ٢/٥ ٣٠/٠ ٠/١٧ ٢٦/٠ ٠٢/٠ ٩/٠ ٧٤/٠ ٨/٤ ٥/٢ ٣٨٦ ٣٤٥ 
Typic Hapludults ١٠ ٠/٥ /٦٠ ٢/١٨ ٨٢/٠ ١٠/٠ ٢/٢ ٤٠/١ ٠/٢٩ ٥/٢٢ ٤٢٤ ١٢٥ 

  ساعت٢٥٠٠ پتاسيم غير تبادلي آزاد شده با اسيد سيتريك پس از -٢   پتاسيم غير تبادلي آزاد شده به روش اسيد نيتريك مولار جوشان-١
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هاي كانيهاي رسي     غير تبادلي كه در بين لايه         پتاسيم  
تواند منبع مهم پتاسيم     شود مي  سيليكاتي نگهداري مي  ورقه اي  

فراهمي پتاسيم غير تبادلي      . قابل جذب براي گياهان باشد       
بستگي به سرعتي دارد كه اين نوع پتاسيم مي تواند به فرمهاي             

ه وسيله  پتاسيم غير تبادلي آزاد شده ب      . قابل جذب تبديل شود   
عصاره گيري متوالي با اسيد سيتريك رقيق  به عنوان تابعي از              

مقدار آزاد  .  نشان داده شده است    ١زمان عصاره گيري در شكل      
شدن پتاسيم غير تبادلي در اين خاكها در مراحل اوليه زياد و               

 ساعت ادامه   ٢٥٠٠سپس كند شده و با سرعت نسبتا ثابتي تا            
تبادلي آزاد شده در مراحل اوليه         مقدار پتاسيم غير      .يابد مي

 ١٦٨عصاره گيري در خاكها متفاوت مي باشد، به طوريكه                
ساعت پس از شروع آزمايش بيشترين مقدار پتاسيم غير تبادلي           

 آزاد  ٢ و كمترين آن از خاك شماره              ١٠از خاك شماره      
علاوه بر تفاوت پتاسيم غير تبادلي آزاد شده در مراحل اوليه،           .شد

م غير تبادلي آزاد شده در مراحل كند بعدي نيز              مقدار پتاسي 
كه بيشترين و كمترين مقدار پتاسيم        متفاوت است، به طوري    

 و خاك    ٢ ساعت از خاك شماره         ٢٥٠٠غير تبادلي پس از       
هاي آماري نشان داد     نتايج تجزيه  ).١جدول  ( آزاد شد  ٣شماره  

 ساعت هم    ٢٥٠٠كه پتاسيم غير تبادلي آزاد شده پس از               
  معني داري با پتاسيم غير تبادلي خاكها دارد                 بستگي   

)** ٨٣/٠= r  ( . 
الگوي مشابه آزاد شدن پتاسيم غير تبادلي در خاكها با               

، ٢٤ ،٢٣(استفاده از روشهاي شيميايي نظير تترافنيل بران سديم       
) ٢٤،٣٠،  ٢٣،  ١( و اسيدهاي آلي   ، )٦(، رزين تبادل كاتيوني   )٣٠

آزاد شدن سريع   ) ١٩٦٣(ن  بولت و همكارا  . مشاهده شده است  
اوليه پتاسيم را به آزاد شدن پتاسيم لبه اي  و آزاد شدن كند تر               

 .را به آزاد شدن پتاسيم بين لايه اي نسبت دادند
.  زيادي بر آزاد شدن پتاسيم غير تبادلي تاثير دارند            عوامل

اثر نوع و اندازه كانيهاي حاوي پتاسيم و شرائط خاك بر آزاد                
خصوصيات كانيهاي حاوي    ).٢٥(رش شده است  شدن پتاسيم گزا  

پتاسيم كه نقش مهمي در آزاد كردن پتاسيم غير تبادلي دارند             
ساختمان بلور و تركيب شيميايي كاني، جهت گيري            : شامل

اي، درجه تخليه كاني از      هيدروكسيل ساختماني، منشاء بار لايه    
به  ).٢٧،  ٢٦ ،٢٥( باشد پتاسيم و تغيير بار لايه اي در كانيها مي        

دليل تفاوت درصد رس و سيلت و همچنين تفاوت نوع و مقدار              

كانيهاي رسي در بخش سيلت و رس خاكهاي مطالعه شده                
. مقدار پتاسيم غير تبادلي آزاد شده در خاكها متفاوت مي باشد           

نتايج تجزيه هاي آماري نشان داد كه پتاسيم غير تبادلي آزاد              
داري با در صد      ساعت هم بستگي معني        ٢٥٠٠شده پس از     

اين نتيجه مي تواند نشان دهنده      ). ٤جدول  (سيلت و رس ندارد   
در اين رابطه و براي      . تفاوت نوع كانيهاي رسي در خاكها باشد       

تعيين نوع كانيهاي رسي در خاكها به تحقيقات بيشتري نياز              
 .باشد مي

ضرائب تشخيص و خطاي استاندارد بر آورد معادلات                
آزاد شدن پتاسيم غير تبادلي در       سينتيكي در توصيف سرعت      

معادلاتي كه سرعت آزاد شدن         . آورده شده است     ٢جدول  
پتاسيم غير تبادلي را توضيح مي دهند بر اساس ضرائب                  

به عبارت  . تشخيص و اشتباه استاندارد برآورد انتخاب مي شوند        
ي كه ضريب تشخيص بالا و اشتباه استاندارد بر          ه هاي ديگر معادل 

باشند به عنوان معادلاتي كه سرعت آزاد شدن         آورد كم داشته    
 .پتاسيم غير تبادلي را بهتر توصيف مي كنند انتخاب مي شوند

 معادله الوويچ به دليل پايين بودن          ٢با توجه به جدول       
ضريب تشخيص و معادله مرتبه صفر عليرغم بالا بودن ضريب             

ستند قادر ني تشخيص به دليل بالا بودن اشتباه استاندارد بر آورد          
 آزاد شدن پتاسيم غير تبادلي از خاكهاي گيلان را               به خوبي 

 پارابوليك ،   دله هاي پخشيدگي  كه معا  توصيف كنند، در حالي   
 تشخيص و   هايبيتابع نمايي و مرتبه اول به دليل بالا بودن ضر          

كم بودن اشتباه استاندارد برآورد مي توانند آزاد شدن پتاسيم             
  ٣ائب اين معادلات در جدول       ضر .غير تبادلي را توضيح دهند     

 سرعت آزاد شدن پتاسيم         از آنجا كه    .  شده است    گزارش
 پارابوليك پيروي    پخش مرتبه اول و        هايغيرتبادلي از معادله   

اسيد سيتريك    پتاسيم غير تبادلي به روش      سازيزاد  آكند،   مي
). ١٣( باشد  مي پخشيدگيدر خاكهاي گيلان احتمالا يك فرآيند       

 پتاسيم به خارج توده كاني يا نواحي         خشيدگيپبه عبارت ديگر    
 كنترل كننده سرعت آزاد شدن پتاسيم غير تبادلي در           ،هواديده

ن ديگر  انتايج مشابهي به وسيله محقق      . اين خاكها مي باشد     
 ).١٧،٢١، ٧( استگزارش شده

ضريب سرعت آزاد شدن پتاسيم غير تبادلي در معادله               
در كيلوگرم بر ساعت     ميلي گرم    ١×١٠-٤-١١×١٠-٤مرتبه اول   

  با كمترين  ٤بيشترين ضريب سرعت در خاك شماره        . مي باشد 



٣٥١ ...سرعت آزاد شدن پتاسيم غير تبادلي و پاسخ گياه : حسين پور و كاووسي

 مطالعه شده  ضرائب تشخيص و اشتباه استاندارد برآورد معادلات سرعت در خاكهاي -٢جدول 
 مرتبه صفر مرتبه اول معادله الوويچ پارابوليكپخش معادله  تابع نمايي

R2 SE R2 SE R2 SE R2 SE R2 SE 

شماره 
خاك

١ ٨٧/١٦ ٨٢/٠ ٠٤/٠ ٨٥/٠ ٤٨/٠ ٥٥/٠ ٠٢/٠ ٩٥/٠ ١١/٠ ٩٧/٠ 

٢ ٣٦/١٥ ٨٤/٠ ٥٠/٠ ٩٤/٠ ٥٨/٠ ٥٨/٠ ٠٤/٠ ٩٦/٠ ١٠/٠ ٩٨/٠ 

٣ ١٠/٢٣ ٩٨/٠ ٠٨/٠ ٩٨/٠ ١٥/١ /٧٠ ٠٥/٠ ٩٦/٠ ١٧/٠ ٩٦/٠ 

٤ ٢٠/٢٦ ٩٣/٠ ٢٥/٠ ٩٤/٠ ٣٨/٠ ٧٢/٠ ٢٠/٠ ٩٩/٠ ٠٩/٠ ٩٨/٠ 

٥ ١٠/٣٣ ٩١/٠ ١٣/٠ ٩٧/٠ ٣٧/٠ ٦٥/٠ ٠٤/٠ ٩٧/٠ ١٠/٠ ٩٧/٠ 

٦ ٩٠/٣١ ٩٥/٠ ٠٨/٠ ٩٨/٠ ٣٥/٠ ٧٤/٠ ٠٢/٠ ٩٩/٠ ١٠/٠ ٩٨/٠ 

٧ ٣٠/٢٨ ٩٨/٠ ٠٨/٠ ٩٩/٠ ٤٣/٠ ٧٦/٠ ٠٣/٠ ٩٨/٠ ١٥/٠ ٩٧/٠ 

٨ ١٨/٢٦ ٩٤/٠ ٠٦/٠ ٩٨/٠ ٦٠/٠ /٧٠ ٢٠/٠ ٩٩/٠ ١٠/٠ ٩٨/٠ 

٩ ٤١/١٧ ٩٦/٠ ٠٧/٠ ٩٨/٠ ٤١/٠ ٧٣/٠ ٠٣/٠ ٩٩/٠ ١٢/٠ ٩٨/٠ 

١٠ ٧٠/٣٥ ٩٥/٠ ٠٦/٠ ٩٨/٠ ٣٩/٠ ٧٠/٠ ٠٣/٠ ٩٨/٠ ١٣/٠ ٩٧/٠ 

 
                                            

 مطالعه شده ضرائب معادلات سرعت  در خاكهاي -٣جدول 
معادله مرتبه اول پارابوليكپخشيدگيمعادله  معادله تابع نمايي

١٠-١×b a ١٠ ٣×b ١٠٢×a ١٠ ٤×b In K0

شماره 
خاك

١٣/٦ ٠/١ ١٨/٥ ٠/٤ ٦٤/٢ ٩٥/٢ ١ 
٩٨/٤ ٠/٤ ٢١/١٦ ٣/١١ ٨١/٢ ٦٩/٢ ٢ 
٦٣/٦ ٠/٥ ١٣/٢ ٢/١٣ ٣٩/٣ ٥٤/٣ ٣ 
٧٢/٥ ٠/١١ ٢٨/١٢ ٠/١٧ ٣٩/٣ ٩٨/٢ ٤ 
٧٨/٥ ٠/٧ ٧٧/١٧ ٣/١٤ ٨٢/٣ ٦٢/٢ ٥ 
١١/٦ ٠/٧ ٢٠/١١ ٧/١٤ ٧٨/٣ ٨٦/٢ ٦ 
٥٧/٦ ٠/٥ ٣١/٢ ٤/١٤ ٣٤/٣ ٦٩/٣ ٧ 
١٦/٦ ٠/٤ ٢٠/٦ ٦/١١ ١٧/٣ ٣٢/٣ ٨ 
٧٢/٥ ٠/٦ ٧٣/٦ ٦/١٤ ٩٤/٢ ٣٠/٣ ٩ 
٦٠/٦ ٠/٣ ٠١/٨ ٥/١٠ ٨٣/٣ ٩٦/٢ ١٠ 

 K0 - b.t = (Kt-Ko) :معادله مرتبه صفر
    ln(Ko-Kt) = lnK0-b.t: معادله مرتبه اول

    Kt/Ko = a + b.t0.50: معادله پخش پارابوليك
    Kt = a + b.lnt:معادله الوويچ

     lnKt = a + b.lnt: معادله تابع نمايي
 Kt   و Ko               به ترتيب پتاسيم غير تبادلي آزاد شده در زمان t  پتاسيم   و 

  ضريب سرعت  bعصاره گيري شده به وسيله اسيد نيتريك مولار جوشان و 

 
 و كمترين در صد شن و             )CEC(گنجايش تبادل كاتيوني    

  و رس و       CEC با بيشترين     ١كمترين آن در خاك شماره        
 پخشيدگيدامنه تغييرات ضريب    . شن وجود دارد  درصد  كمترين  

 پارابوليك  پخشيدگيپتاسيم غير تبادلي در معادله                 
در مورد اين   .  بر ساعت به توان نيم مي باشد       ٤×١٠-٣-١٧×١٠-٣

 پخشيدگيمعادله نيز شبيه معادله مرتبه اول بيشترين ضريب           
.  وجود دارد  ١ و كمترين آن در خاك شماره         ٤در خاك شماره    

دامنه تغييرات ضريب سرعت آزاد شدن پتاسيم غير تبادلي در            
 ميلي گرم در       ٦٢/٢×١٠-١-٦٩/٣×١٠-١معادله تابع نمايي       

ضريب سرعت آزاد شدن پتاسيم      . كيلوگرم بر ساعت مي باشد     
اين نتيجه  .  مي باشد  ١غير تبادلي در معادله تابع نمايي كمتر از         

دهد كه سرعت آزاد شدن پتاسيم غير تبادلي با گذشت           نشان مي 
 سرعت در اين سه      هايبيمقايسه ضر ). ٥( يابد زمان كاهش مي  

 هايبيد كه در معادله تابع نمايي بين ضر          مدل نشان مي ده    
سرعت خاكهاي مختلف اختلافي وجود ندارد به عبارت ديگر اين          

 . واند تفاوت بين خاكها را نشان دهد تمعادله نمي
ارتباط ضرائب سرعت با خصوصيات خاك و شاخصهاي              

 سرعت با خصوصيات خاك     هايبيضر ميزان هم بستگي     -گياهي
 كه چنان . نشان داده شده است    ٤ در جدول و شاخصهاي گياهي    

 جدول نشان مي دهند ضريب سرعت درمعادله تابع             اين نتايج
نمايي هم بستگي معني داري با خصوصيات خاك ندارد، در               

 پارابوليك و   پخشيدگي سرعت معادلات      هاي بيكه ضر  حالي
مرتبه اول هم بستگي معني داري با در صد رس، شن، گنجايش            

 ساير ويژگيهاي    در مورد  .ندا مي باش  دار pHتبادل كاتيوني و     



 ١٣٨٣، سال ٢، شماره ٣٥مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٣٥٢

خاك نظير پتاسيم تبادلي، كربن آلي و كربنات كلسيم معادل             
 ولي معني دار    به دست آمده  اگرچه ضرائب هم بستگي نسبتا بالا       

جهت تعيين خصوصيات خاك كه نقش بيشتري بر             . يستن
اي  ثابتهاي سرعت آزاد شدن داشتند از روش رگرسيون مرحله          

 . استفاده شد
 ،  pH ضريب سرعت آزاد شدن معادله مرتبه اول،            بارهدر  

CEC                و كربنات كلسيم معادل بيشترين اهميت و در مورد 
 پارابوليك، پتاسيم   پخشيدگيضريب سرعت آزاد شدن معادله        

 ، كربنات كلسيم معادل و در صد سيلت بيشترين          CECتبادلي،  
طالعه در م ). نتايج نشان داده نشده است      (تاثير را دارا بودند     
ثابتهاي سرعت آزاد شدن پتاسيم از      ) ١٩٨٥( هاولين و همكاران  

 پارابوليك، معادله تابع نمايي و الوويچ هم            پخشيدگيمعادله  
 وستفال و   هاولين. بستگي بالايي با مقدار ميكاي خاك داشت        

 ثابت معادله و شيب معادله تابع نمايي با          گزارش كردند  )١٩٨٥(
 . دارا مي باشد بستگي بالايي پتاسيم تبادلي اوليه خاك هم

ضريب سرعت معادله تابع نمايي هم بستگي معني داري با            
 ضريب هاي سرعت     ). ٤جدول  ( نشان نداد   شاخصهاي يونجه 

 پارابوليك هم بستگي معني       پخشيدگيمعادلات مرتبه اول و       
داري با  جذب و غلظت در هر سه چين يونجه داشتند، ولي اين               

 . ستگي معني داري نداشتندثابتها با  عملكرد هم ب
د نتوا نتايج اين تحقيق نشان داد كه اسيد سيتريك رقيق مي         

گيري براي مطالعه سرعت آزاد شدن پتاسيم غير         به عنوان عصاره  
 گياهان  باشود چنين مطالعاتي     پيشنهاد مي . تبادلي استفاده شود  

همچنين نتايج اين   . ديگر و در خاكهاي مناطق ديگر انجام شود        
 نشان داد كه معادله تابع نمايي  عليرغم پايين بودن                تحقيق

اشتباه استاندارد برآورد و بالا بودن ضريب تشخيص نمي تواند            
 اختلاف بين خاكها را مشخص كند و از طرفي به دليل عدم                 

 

رابطه بين ثابت سرعت  اين معادله با خصوصيات خاك و                  
سينتيكي شاخصهاي گياهي استفاده از اين معادله در مطالعات           

 . توصيه نمي شود
 

 هم بستگي ضرائب سرعت معادلات با خصوصيات خاك و -٤جدول 
 شاخصهاي گياهي

ضريب سرعت 
معادله تابع نمايي

ضريب انتشار معادله
 انتشار پارابوليك

ضريب سرعت 
معادله مرتبه اول  پارامتر

ns رس -٥٩/٠ * -٧٦/٠ * -١٦/٠ 
ns ٤٢/٠- ns ١٩/٠- ns سيلت -٣٨/٠ 
ns ٦٦/٠ -١٧/٠ * ٦٨/٠  شن *
ns ٦٢/٠ * -١١/٠- ns كربنات كلسيم معادل -٥٧/٠ 

ns ٣٤/٠ ns ٤٦/٠- ns كربن آلي ٢٦/٠ 
ns ٦٣/٠ * -٦٣/٠ ١٧/٠-  گنجايش تبادل كاتيوني *
ns پتاسيم تبادلي ٦٠/٠ * ٥٧/٠ * -٠٣/٠ 

ns ٣٣/٠ ns ٤٧/٠- ns هدايت الكتريكيقابليت  ٢١/٠ 
ns ١٧/٠ ns هاش-پ -/٦٥ * -٤٦/٠ 
ns ٣٧/٠- ns ٢٥/٠- ns عملكرد چين اول -٢٧/٠ 

٠٥/٠ ns ٥٢/٠ ns ٦٦/٠  غلظت چين اول *
ns ٦٥/٠ -١٧/٠ * ٧٩/٠  جذب چين اول *

٠٨/٠ ns ns ٥٦/٠ ns عملكرد چين دوم ٥٥/٠ 
ns ٧١/٠ -١٠/٠ * ٧٦/٠  غلظت چين دوم *

٠٦/٠ ns ٧٨/٠ * ٨٣/٠  جذب چين دوم *
٦٣/٠ * ns ١٣/٠ ns چين سومعملكرد  ٠٧/٠ 

ns ٦٩/٠ -٥١/٠ * ٧١/٠  غلظت چين سوم *
٢٢/٠ ns ٧١/٠ * ٧١/٠  جذب چين سوم *

  درصد و معني دار نيست٥ به ترتيب معني دار در سطح ns و *
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SUMMARY 
 

The release rate of nonexchangeable K (NEK) plays a significant role in supplying 
available K, particularly in soils containing K bearing minerals. Information concerning 
NEK release rate in Gilan soils is limited. The objective of this research was to study the  
dynamics of NEK in 10 different soils from Gilan province through successive 
extraction with 10 mM citric acid over a period of 2500 h and the correlation of kinetic 
equations rate constants with soil properties and alfalfa plant indices. The amount of 
NEK released after 2500 h ranged from 134-619 mg kg-1 , in which the highest and the 
lowest amount of NEK was in soil no 3 and no2 respectively. The amount of NEK 
released after 2500 h was significantly correlated with NEK content (R=0.83). The 
kinetics of cumulative NEK released were evaluated using the kinetic equations. First 
order, parabolic diffusion law and power function equation described well the NEK 
release kinetics, based on their highest determination coefficient and their lowest value 
of the standard error of the estimate. Rate constants particularly in first order and 
parabolic diffusion equations were different from soil to soil. These variations were 
attributed to differences in particle size distribution and to the type and content of clay 
minerals. In correlation study, the rate constant of the power function equation was not 
significantly correlated with soil properties. The rate constants of first order equation 
was significantly correlated with clay(r=-0.59*), sand(r=0.68*), CEC(r=-0.63*) and 
pH(r=0.64). The rate constant of parabolic diffosion equation was significantly 
correlated with clay(r=-0.76*), sand(r=0.66*), CaCo3(r=-0.62*) and CEC (r=-0.63*). The 
rate constant of the power function equation was not significantly correlatrd with plant 
indices. The rate constants of the other equation were significantly correlated with 
concentration and uptake indices, but these constants were not significantly correlated 
with yield. 
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