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 تحت کشت يهاخاک يدر برخ يرتبادليم غيپتاس يک آزادسازينتيس

  پسته شهرستان رفسنجان

  

  ٣حسين شيراني، ٢پوراحمد تاج آبادي، *١صمد عبدي

  20/03/1400تاریخ پذیرش:     14/11/1399تاریخ ارسال: 

  

  دهيچک

اهان یه گیدر تغذ ینقش مهم یتبادلریم غیپتاس

م یپتاس ين مطالعه سرعت آزادسازیدارد، بنابرا یزراع

اطلاعات  است. يضرور یزراع يهاخاكدر  یتبادلریغ

در  یرتبادلیم غیپتاس يزادسازک آینتیبوط به سمر

 قین تحقیاستان کرمان محدود است. لذا در ا يهاخاك

تحت کشت پسته رفسنجان  ینمونه خاك از اراض 15

طقه، من یشناسیشد و ضمن مطالعه کان يآورجمع

ه از با استفاد یتبادلریم غیپتاس يک آزادسازینتیس

مولار مورد  01/0م ید کلسیبا کلر یمتوال يریگعصاره

ابت ث ین همبستگییبه منظور تعمطالعه قرار گرفت. 

گ م در بریبا غلظت پتاس یکینتیسرعت معادلات س

برگ هم  يهاخاك نمونه يبرداربا نمونهپسته، همزمان 

مونت  يهاج نشان داد که رسینتاه شد. یاز محل ته

منطقه حضور  يهاخاكت در یت و کلریلیت، ایلونیمور

                                                             
  خاك و آب، یقاتتحق موسسهاستادیار پژوهشی، بخش تحقیقات خاك و آب، مرکز تحقیقات آموزش کشاورزي و منابع طبیعی لرستان،  1

  سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، خرم آباد، ایران
 sabdi1100@yahoo.com نویسنده مسئول:*
 ولیعصر (عج)، رفسنجان، دانشکده کشاورزي، دانشگاه خاكگروه علوم  دانشیار 2
 ولیعصر (عج)، رفسنجان، دانشکده کشاورزي، دانشگاه خاكاستاد گروه علوم  3

مرتبه صفر، مرتبه  یکینتیمعادلات سن یدارند و از ب

 ی، توانيسهمو یدگیاول، مرتبه دوم، مرتبه سوم، پخش

، ESEو  2Rر یچ با توجه به مقادی) و الووی(سرعت دو ثابت

بخش سرعت تیف رضایقادر به توص یمدل توان

عت ر ثابت سریاست. مقاد یرتبادلیم غیپتاس يآزادساز

ثابت ر بود. یمتغ 86/107-83/57ن ین معادله بیا يبرا

م برگ یبا غلظت پتاسسرعت معادلات مورد مطالعه 

شود سرعت یه میتوصدار نشان نداد. یمعن یهمبستگ

 يرهایگها و عصارهبا روش یرتبادلیم غیپتاس يآزادساز

  رد. یز مورد مطالعه قرار گیگر نید

، يرفسنجان، سرعت آزادساز :يديکل هايواژه

  یکینتیس يهامدل

  

  مقدمه
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شکل محلول، تبادلی،  پتاسیم در چهار

غیرتبادلی و ساختمانی وجود دارد که از نظر قابلیت 

استفاده براي گیاه متفاوت هستند و انتقال پتاسیم بین 

 ,Syers( شودیپذیر انجام مصورت برگشتها بهآن

میزان پتاسیم محلول بسیار پایین بوده و حدود  ).2003

ین گیاه تامدرصد از کل نیاز گیاه را در طی فصل رشد  5

 اي و بینهاي گوهکند. پتاسیم غیرتبادلی از مکانمی

آزاد  کننداي میکاها که یون پتاسیم را تثبیت میلایه

). پتاسیم محلول و Mengel & Kirkby, 2001شود (می

هاي به آسانی قابل استفاده براي عنوان شکلتبادلی به

ن اشوند، ولی مطالعات زیادي نشگیاه درنظر گرفته می

هاي ساختمانی و سازي پتاسیم از شکلاند که آزادداده

 Wang( غیرتبادلی هم نقش زیادي در تغذیه گیاه دارد

et al., 2000 .(طور گسترده گیري که بههاي عصارهروش

کار عنوان اساس توصیه کودي پتاسیم براي گیاهان بهبه

شوند، پتاسیم تبادلی و قسمتی از پتاسیم برده می

ها براي کنند. این روشگیري میغیرتبادلی را عصاره

نیستند، کاملا موفق  2:1یی که داراي رس هاخاك

). ولی هنگامی که Mengel & Kirkby, 2001هستند (

واسطه وجود تبادلی در خاك بهسهم پتاسیم غیر

داشت پتاسیم که توانایی نگه 2:1اي هاي لایهسیلیکات

اي هبینی روشکند، قدرت پیشرا دارند افزایش پیدا می

 یابدگیري پتاسیم تبادلی خاك هم کاهش میعصاره

)Hinsinger, 2002سازي دینامیک پتاسیم بین ). کمی

سازي اي در فهم چرخه پتاسیم خاك و براي مدللایه

هاي رسی ي حاوي کانیهاخاكاه در یجذب  پتاسیم گ

). Oborn, et al., 2005بسیار ضروري است ( 2:1

هاي مختلفی براي توصیف سینتیک آزادسازي مدل

کار گرفته شده به هاخاكهاي رسی و پتاسیم در کانی

هاي مرتبه صفر، مرتبه ها، شامل مدلاست. این مدل

اول، مرتبه دوم، مرتبه سوم، تابع توانی، الوویچ و 

 ,Sparks & Jardineپخشیدگی سهموي هستند (

 يهام از خاكیپتاس يآزادساز يادیمحققان ز). 1984

 Martin & Sparksاند. هقرار داد مطالعهمختلف را مورد 

) سینتیک آزادسازي پتاسیم غیرتبادلی در 1983(

کار بردن رزین تبادل کاتیونی ي دلواررا با بههاخاك

پور و کاووسی اشباع از هیدروژن بررسی کردند. حسین

ي هاخاك) سینتیک آزادسازي پتاسیم در 1383(

مولار میلی 10گیلان را با استفاده از اسید سیتریک 

مورد بررسی قرار دادند. برخی مطالعات مربوط به 

سینتیک رهاسازي پتاسیم، با استفاده از محلول کلرید 

طوحان و همکاران،  ینیبحراند (کلسیم انجام شده

) سینتیک 1392راد و همکاران (). فرشادي1389

هاي استان گلستان را خاكآزادسازي پتاسیم در برخی 

مولار بررسی  01/0با استفاده از محلول کلرید کلسیم 

کردند و توابع الوویچ، تابع توانی و پخشیدگی سهموي 

کننده سرعت ترین معادلات توصیفعنوان مناسبرا به

ن تاکنومعرفی کردند.  هاخاكآزادسازي پتاسیم در این 

تحت کشت  م در مناطقیپتاس يزادسازآ در رابطه با

ذا صورت نگرفته ل یقیپسته شهرستان رفسنجان تحق
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 يزادسازآت سرعت یوضع ین پژوهش به منظور بررسیا

  منطقه صورت گرفت. یر تبادلیم غیپتاس

  

  هامواد و روش

  محل اجراي طرح -الف

شهرستان رفسنجان در جنوب غرب استان 

کننده پسته در کشور ترین مناطق تولیدکرمان از بزرگ

 100ن بارندگی سالانه این منطقه کمتر از یانگیماست. 

متر میلی 3000متر و تبخیر و تعرق آن بیشتر از میلی

ن منطقه یا يهاخاكهاي رطوبتی و حرارتی است. رژیم

 Hosseinifard etبه ترتیب اریدیک و ترمیک هستند (

al., 2010.( 

 يهايژگيو نييو تع اهيخاک و گ يبردارنمونه -ب

  ييايميو ش يکيزيف

براي انجام این پژوهش، ابتدا به صورت تصادفی 

واقع در انار، رفسنجان رفسنجان  دشتپسته  يهااز باغ

-40و  متريسانتی 0-40نمونه از عمق  15تعداد و نوق 

برداري شد و مکان جغرافیایی نمونه يمتریسانت 80

. بعد از هواخشک )1 (شکل برداري ثبت شدنقاط نمونه

ها و عبور از الک هاي خاك و نرم کردن آننمونهکردن 

هاي استاندارد متري، با استفاده از روشمیلی 2

شد.  گیريها اندازههاي فیزیکی و شیمیایی نمونهویژگی

و در  يآوربرگ هم از نقاط جمع يهاهمزمان نمونه

 يهانمونه ن شد.ییها تعم آنیشگاه غلظت پتاسیآزما

رماه و از یدر اواخر ت برگ از درختان سالم بدون کمبود

 یلیکه نه خ ییهابالغ (برگ يهاوسط شاخه از برگ

ج یه نتانکیبا توجه به اگرفته شد  ر باشند)یجوان و نه پ

ن مقاله یکسان بود در ایدو عمق  يمده براآدست به

  آورده شده است.  يمتریسانت 40-80ج عمق یفقط نتا

  يتبادلريغ ميآزادسازي پتاس کينتيس -ج

براي بررسی سینتیک سرعت آزادسازي پتاسیم 

مولار استفاده شد. قبل  01/0غیرتبادلی از کلرید کلسیم 

خارج نمودن پتاسیم تبادلی،  يبرا گیري،از انجام عصاره

سیم ک مولار با کلیم ید کلسیها با استفاده از کلرنمونه

کلسیم اضافی اشباع شد و براي خارج کردن کلرید 

ها با الکل شسته شد و براي اطمینان از خروج نمونه

عد از ب ید کلسیم از تست کلر استفاده شد.کامل کلر

خاك  1:10ها، با استفاده از نسبت خشک کردن نمونه

گیر، فرایند آزادسازي بررسی شد. براي این به عصاره

گرم از خاك خشک اشباع با کلسیم در لوله  3کار، 

 01/0دکلسیم یمیلی لیتر از کلر 30وژ ریخته و سانتریفی

دقیقه با شیکر  15مدت اضافه شد و به هاآنمولار به 

 و گردیددقیقه سانتریفیوژ  5تکان داده شد و به مدت 

آوري شد. دوباره عصاره رویی براي قرائت پتاسیم جمع

گیر لیتر دیگر عصارهمیلی 30به همان نمونه خاك، 

طور . این کار بهگردیداضافه شد و همان مراحل تکرار 

شده شد تا زمانی که مقدار پتاسیم رهامداوم ادامه داده 

شده . با داشتن زمان و مقدار پتاسیم رهاگردیدثابت 

صورت تجمعی، معادلات سینتیکی براي توصیف به

تبادلی مورد ارزیابی قرار سرعت آزادسازي پتاسیم غیر
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 آمده است 1خطی این معادلات در جدول  گرفت. شکل

)Jalali, 2006; Jalali & Zarabi., 2006; Lopez-

Pineiro & Garcia Navarro., 1997(. 

= مقدار پتاسیم  tqکه دراین معادلات: 

 tگرم در کیلوگرم) بعد از غیرتبادلی آزاد شده (میلی

گیري شده در عصاره=پتاسیم  0qگیري دقیقه عصاره

  .در دشت رفسنجان يبردارمحل نقاط نمونه -۱شکل 

  

 .معادلات سينتيکي قابل استفاده براي توصيف آزادسازي پتاسيم غير تبادلي -۱ جدول

 مدل معادله ردیف

1 (qt-q0) = q0 – bt مرتبه صفر 
2 ln (q0-qt) = lnq0- bt مرتبه اول 
3 1/qt = a - bt مرتبه دوم 
4 1/qt

2 = a- bt مرتبه سوم 
5 qt = a + b t 0.5 پخشیدگی سهموي 
6 lnqt = lna+b lnt سرعت دوثابتی 
7 qt = a + b lnt الوویچ 
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صورت تجمعی یا پتاسیم گیري بهآخرین مرحله عصاره

 bمقدار اولیه پتاسیم موجود و  aهاي معادلات که ثابت

باشد و سرعت آزادسازي ثابت سرعت معادلات می

رین براي تعیین بهت دهد.پتاسیم غیرتبادلی را نشان می

کننده سرعت آزادسازي پتاسیم معادله توصیف

ار یمع يو خطا )2Rن (ییب تبیغیرتبادلی، مقادیر ضر

)SEE( اي شوند و هر معادلهدست آورده میمعادلات به

را داشته باشد  EESترین و کوچک 2Rکه بالاترین 

کننده سرعت آزادسازي عنوان بهترین معادله توصیفبه

ر آورده شده یدر ز SEEفرمول محاسبه  شودمعرفی می

  . است

푆퐸퐸 = (
(푞 − 푞 ∗)
푛 − 2 )  

م یب پتاسیبه ترت *qو   qن معادله یکه در ا

و ند شده هست ینیبشیشده و پ يریاندازه گ یرتبادلیغ

n است.  یشیتعداد نقاط آزما  

  منطقه يشناسيکان يبررس -د

 تیاز وضع یکل دید کیدست آوردن هب يبرا

و تعیین وجود یا عدم وجود  منطقه یشناسیکان

 هستعداد ه انار، رفسنجان، نوق یناحسه از  ،2:1هاي رس

و با استفاده از روش پراش پرتو  ه شدیمرکب تهنمونه 

منظور به . شد ییشناسا هاآن يهایکان ،کسیا

 & Kittrickسازي رس از روش کیتریک و هپ (خالص

Hope, 1963 .استفاده شد (  

  

   ج و بحثينتا

ي مورد هاخاکهاي فيزيکي و شيميايي ويژگي -الف

  مطالعه

ي مورد هاخاكهاي فیزیکی و شیمیایی ویژگی

 طور کهآورده شده است. همان 2مطالعه در جدول 

ت ی، قابل25/8 – 38/9ن یب pHشود. دامنه مشاهده می

، منس بر متریزیدس 28/0-9/3ن یب یکیت الکتریهدا

م معادل ی، کربنات کلسدرصد 26/0-6/1ن یب یماده آل

، درصد 4/19-4/81ن ی، شن بدرصد 5/12-31ن یب

و درصد  6/4-6/50ن ی، رس بدرصد 12-48ن یلت بیس

مول  یسانت 92/4-70/20ن یب یونیت تبادل کاتیظرف

ده با ش يریگم عصارهیزان پتاسیو م ریمتغ لوگرمیبر ک

گرم بر یلیم 85/700-123 یم مولار خنثیاستات آمون

شود یهمان طور که مشاهده ماست. ر یلوگرم متغیک

گرم یلیم 200( یر حد بحرانیز 4و  2شماره  يهاخاك

ن یبودن ا یکه با توجه به شنلوگرم) قرار دارد یبر ک

ن یلازم است در ا ست.یج دور از انتظار نین نتایا هاخاك

مصرف شود.  یآل يو کودها یمیپتاس يدو خاك کودها

ان زیکه م یشن يهاالبته لازم به ذکر است که در خاك

 زانیدارند ممکن است م ینییم قابل دسترس پایپتاس

پتاسیم غیرتبادلی بالایی داشته باشند و بتوانند در طی 

فصل رشد گیاه با آزادسازي پتاسیم غیرتبادلی نیاز گیاه 

را برطرف کنند. عدم پاسخ گیاهی به اعمال کود 

 يهاخاكغیرعادي است زیرا  هاخاكپتاسیمی در این 

 ی از پتاسیم محلول، تبادلی و غیرقابلشنی سطوح پایین

  ممکن حاوي هاخاكدر صورتی که این تبادل دارند 
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  .متريسانتي ۴۰-۸۰ي مورد مطالعه در عمق هاخاکهاي فيزيکي و شيميايي ويژگي -۲جدول 
  واکنش  فیرد

)1:5(   
ت یهدا تیقابل
  )dSm-1( یکیالکتر

 )1:5(  

ماده 
  یآل

کربنات 
م یکلس

  معادل

ت یظرف  لتیس  رس  شن
تبادل 
 کاتیونی

Cmol(+)kg-1 

م یپتاس
 يریگعصاره

با استات  شده
م مولار یآمون

  یخنث
 g kgm-1  درصد

1  24/9  42/0  85/0  50/30  71 11 18  98/8  5/374  
2  28/8  38/2  63/0  31 81 7 12  84/6  03/123  
3  18/9  19/1  89/0  29 41 23 46  75/10  06/553  
4  86/8  21/1  35/0  23 80 7 13  93/4  77/165  
5  31/9  65/0  75/0  5/20  64 5 31  66/14  79/302  
6  25/8  94/2  42/0  15 39 13 48  97/13  49/662  
7  38/9  29/0  26/0  5/17  75 7 18  14/10  53/501  
8  30/9  32/0  98/0  5/17  59 7 34  14/10  71/570  
9  29/8  30/0  28/0  18 73 15 18  99/11  59/262  
10  51/8  24/2  60/1  16 45 23 32  70/20  47/518  
11  37/8  86/0  26/1  5/15  63 13 24  33/18  85/700  
12  37/8  22/2  33/0  15 49 37 14  09/16  80/700  
13  37/8  72/1  67/0  5/15  50 35 15  30/13  79/302  
14  27/8  93/3  50/0  21 19 51 31  97/13  51/224  
15  39/8  35/1  82/0  5/12  57 25 18  99/11  13/452  

  

ه ب ساختمانی باشند که عمدتاًمقادیر زیادي از پتاسیم 

  ).Parker et al., 1989(باشد صورت فلدسپارها می

Sadusky et al. )1987 و  87) نشان دادند که

 Bt2و Apهاي درصد پتاسیم کل به ترتیب در افق 74

در یک خاك شنی لومی در جزء شن موجود است. 

 تواندجزء شن می قسمت زیادي از این پتاسیم کل در

دار طور مستقیم به مقادیر زیاد فلدسپارهاي پتاسیمبه

نسبت داده شود. براي ارزیابی سرعت آزادسازي پتاسیم 

هاي شنی و بخصوص تعیین سینتیک آزادسازي از خاك

پتاسیم غیرتبادلی از فلدسپارها این محققان یک مطالعه 

لعه از را در چند نمونه خاك انجام دادند. در این مطا

رزین اشباع شده با هیدروژن و اگزالیک اسید براي 

ره از یک دو بررسی آزادسازي پتاسیم استفاده شد. بعد

ها آزاد روزه مقادیر زیادي از پتاسیم از این خاك 30

شد. در ابتدا آزادسازي پتاسیم به سرعت افزایش یافت 

کار ازوف سو سپس به یک سطح ثابت رسید. براي توصی

پتاسیم از جزء شن این محققان مطالعه با آزادسازي 

میکروسکوپ الکترونی را روي ذرات فلدسپار از جزء شن 

ریز خاك را قبل و بعد از استخراج پتاسیم با رزین اشباع 

 ايبا هیدروژن انجام دادند. سطوح فلدسپار حفرات لبه

چنین  .تر و بیضی شکل را نشان دادمنشوري بزرگ

  دده فلدسپار بوه طبیعت هوادیاي نشان دهندحفرات لبه
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  ج

  
  .منطقه مورد مطالعه الف)رفسنجان ب)انار ج) نوق يهايديفراکتوگرام پراش پرتو ايکس کان -۲شکل 

  

که نشان داد سینتیک کنترل شده سطحی مکانیسم 

  آزادسازي پتاسیم است.

  شناسي منطقه مطالعاتيکاني -ب

دیفراکتوگرام پراش اشعه ایکس براي  2در شکل

هاي مرکب سطحی مناطق رفسنجان، انار و نوق نمونه

همه  ،شودطور که مشاهده میآورده شده است. همان

یکسانی نشان  هاي مورد بررسی، روند کاملاًنمونه

شناسی اند و منطقه مورد مطالعه از لحاظ کانیداده

 مورد مطالعه ها در منطقهتفاوت زیادي ندارد و کانی

آنگستروم  18یکسان هستند. وجود پیک حدود  کاملاً

هنده وجود کانی ددر تیمار منیزیم اتیلن گلیکول نشان

 14موریلونیت است. با توجه به اینکه پیک مونت

 دهندهنشان ،آنگسترومی در هر چهار تیمار وجود دارد

آنگسترومی  10باشد. وجود پیک وجود کانی کلریت می

 5ه تیمارهاي چهارگانه و پیک رده دوم در هم

آنگسترومی وجود کانی  36/3آنگسترومی و رده سوم 

 85/3کند. ضمن این که پیک حدود ایلیت را تایید می

دهنده وجود کوارتز در فراکتوگرام نشانیدر انتهاي د

  هاي خاك است.نمونه

  يرتبادليم غيپتاس يک آزادسازينتيس -ج

گیري وسیله عصارهروند آزادسازي پتاسیم به

نمونه از  سهمولار در  01/0 متوالی با کلرید کلسیم
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آورده شده است.  3ي مورد مطالعه در شکل هاخاك

ي مورد مطالعه نیز روند مشابهی هاخاكبراي دیگر 

طور که نشان داده شده است مشاهده شد. همان

پتاسیم در ابتدا سریع بوده (شیب تندتر) و آزادسازي 

ابد. یسپس با یک سرعت کندتر (شیب کمتر) ادامه می

تواند سرعت آزادسازي بیشتر در ابتداي نمودار می

هاي علت تبادل یون پتاسیم با یون کلسیم در مکانبه

هاي رس باشد. هنگامی که کل پتاسیم در سطحی کانی

ادل بیشتر پتاسیم توسط تب ،شودها تبادل میاین مکان

 3/4علت شعاع هیدراته بزرگتر کلسیم (کلسیم به

 3/3آنگستروم) نسبت به شعاع هیدراته پتاسیم (

یابد هاي غیرتبادلی کاهش میآنگستروم) در مکان

)Jalali, 2006.( در زمان  ،شودطور که مشاهده میهمان

دقیقه منحنی آزادسازي پتاسیم غیرتبادلی  45حدود 

و این  کندشود و با شیب ثابت ادامه پیدا میشکسته می

دقیقه در آزمایش دنبال شده است. مشخصه  90روند تا 

 دهنده یک فراینددو فازي بودن آزادسازي پتاسیم نشان

کنترل پخشیدگی است و قبلا براي پتاسیم مشاهده 

). قسمت اول Martin & Sparks, 1983(شده است 

هاي دهنده آزادسازي پتاسیم از مکانمنحنی نشان

سطحی است و قسمت دوم منحنی مربوط به آزادسازي 

 ,.Tu et alاي است (هاي بین لایهپتاسیم از مکان

مورد مطالعه  يهاخاكنکه اکثر یبا توجه به ا). 2007

 ندهست یتبادلم محلول و یاز پتاس ییسطح بالا يدارا

 ینثم مولار خیبا استات آمون يریگم قابل عصارهی(پتاس

 ،ه نشودیم تخلین پتاسیکه ا ی) تا زمان2جدول 

وع نخواهد شد. در دو شر یرتبادلیم غیپتاس يآزادساز

 م قابلیپتاسن بودن ییرغم پایعل 4 و 2خاك شماره 

گیري با استات آمونیم مولار خنثی اما سرعت عصاره

  ها (ثابتآزادسازي پتاسیم غیرتبادلی در این خاك

 
  هاي مورد مطالعه.تبادلي در برخي خاکرروند آزادسازي پتاسيم غي -۳شکل 
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آید قابل توجه بوده معادلات) که در ادامه می bسرعت 

تواند تا حدود زیادي نیاز گیاه را در دراز مدت و می

هاي برگ برداشت شده از تامین کند. در تمام نمونه

مناطق علائم کمبود پتاسیم در درختان پسته مشاهد 

  نشد. 

Rajashekhar Rao )2015 اعتقاد دارد در (

شده در  پتاسیم آزاداي از صورتی که قسمت عمده

قسمت اول منحنی آزادسازي پتاسیم غیرتبادلی قرار 

هایی مانند ایلیت و حضور کانی احتمال ،بگیرد

  ورمیکولیت در خاك زیاد است.

Ziadi et al. )2001 آزادسازي پتاسیم (

غیرتبادلی با روش الکترواولترافیلتر را در تعدادي از 

رهاسازي پتاسیم هاي کانادا انجام دادند و روند خاك

دقیقه دنبال کردند و شکستگی  58مدت غیرتبادلی را به

 18در  ها حدوداًهاي آنهاي آزادسازي در خاكمنحنی

هاي رسی دقیقه از شروع آزمایش اتفاق افتاد. کانی

هاي مختلفی براي نگهداري پتاسیم داراي موقعیت

هاي داخلی ها و لایهباشند که شامل سطح، لبهمی

شند که قدرت رهاسازي از هر کدام از این بامی

گیر متفاوت است. ها با توجه به نوع عصارهموقعیت

راحتی پتاسیم موجود در روي سطوح با عمل تبادل به

ا هکه پتاسیم موجود در روي لبه شود، در حالیخارج می

ها به انرژي بیشتري براي خارج هاي داخلی کانیو لایه

). در Mengel & Rahmatullah, 1994شدن نیاز دارند (

و  نیکروکلیم یدو کان) Tu et al. )2007مطالعه 

 ريیگساعت از عصاره 50پس از گذشت  ت،یمسکو

 اما دادند، نشان را اولیه یکنواختروند  چنانهم

 شدید افزایشی روند ابتدا فلوگوپیت و بیوتیت هايکانی

در صورتی که  .داشتند را یکنواختی روند سپس و

بیشترین مقدار پتاسیم آزادشده در قسمت اول منحنی 

دهنده این موضوع است که قسمت قرار بگیرد نشان

رار اي قهاي لبهاي از پتاسیم قابل استفاده در مکانعمده

هایی مانند ها ممکن است حاوي رسدارد و این خاك

 ,.Hosseinpur et alکولیت باشند (ایلیت و ورمی

2012.(  

يف توص يترين مدل سينتيکي براتعيين مناسب -د

  سرعت آزادسازي پتاسيم غيرتبادلي

ري گیمقادیر پتاسیم غیرتبادلی آزادشده اندازه

 هايبینی شده توسط مدلهاي پیششده در مقابل داده

مورد  يهاک نمونه از خاكیسینتیکی مختلف براي 

 آورده شده است. 4 مطالعه (خاك رفسنجان) در شکل

ي مورد مطالعه نیز مشاهده هاخاكاین روند براي دیگر 

  شد.

بالا و خطاي  )2R(معادلاتی که ضرایب تبیین 

عنوان معادلاتی که کم داشته باشند به )SEE(استاندارد 

خاب کنند انتروند آزاد شدن پتاسیم را بهتر توصیف می

تبیین و خطاي شوند. با توجه به مقادیر ضرایب می

)، 3هاي سینتیکی مختلف (جدول استاندارد مدل

 SEEشود که مدل سرعت دوثابتی کمترین مشاهده می

  عنوان بهترین مدلبه تواندرا دارد و می 2Rو بالاترین 
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  .هاي مورد مطالعهبرازش آزادسازي پتاسيم غيرتبادلي بر معادلات سينتيکي مختلف در يک نمونه از خاک -۴شکل 

 هايسرعت آزادسازي پتاسیم در خاك براي توصیف

) 4معادلات (جدول  bکار رود. ثابت مورد مطالعه به

  تواند به عنوان سرعت آزادسازي در نظر گرفته شود.می

Al-Zubaidi et al. )2008 معادلات مرتبه (

پخشیدگی سهموي، الوویچ و معادله سرعت دو اول، 

عنوان بهترین معادلات ثابتی را به ترتیب به

هاي کننده سرعت واجذبی پتاسیم در خاكتوصیف

) هم 1383پور و کلباسی (لبنان پیشنهاد کردند. حسین

به ترتیب معادلات مرتبه اول، پخشیدگی سهموي، 

مطالعه خود به الوویچ و معادله سرعت دو ثابتی را در 

عنوان بهترین معادلات توصیف کننده سرعت واجذبی 

  )Martin & Sparks)1983  پتاسیم معرفی کردند.
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  .ي مورد مطالعههاخاکمعادلات سينتيکي مختلف در  ESEو  2Rمقادير  -۳جدول

  الوویچ  یسرعت دو ثابت  پخشیدگی سهموي  مرتبه دو  مرتبه یک  فیرد
2R  SEE  2R  SEE  2R  SEE  2R  SEE  2R  SEE  

1  89/0  11/0  28/0  200/0  99/0  91/1  99/0  20/0  99/0  28/3  

2  69/0  71/0  48/0  200/0  99/0  60/1  99/0  10/0  99/0  32/3  

3  89/0  11/0  18/0  200/0  99/0  19/1  99/0  02/0  99/0  28/3  

4  79/0  61/0  82/0  200/0  99/0  22/2  99/0  30/0  99/0  45/2  

5  79/0  14/0  08/0  0800/0  99/0  35/1  99/0  070/0  79/0  57/6  

6  99/0  09/0  83/0  100/0  99/0  14/7  99/0  30/0  99/0  56/2  

7  89/0  31/0  08/0  001/0  99/0  11/4  99/0  30/0  99/0  35/3  

8  98/0  21/0  81/0  001/0  99/0  48/3  99/0  20/0  99/0  19/4  

9  98/0  11/0  28/0  0800/0  99/0  17/4  99/0  20/0  99/0  83/5  

10  89/0  13/0  18/0  0900/0  99/0  62/4  99/0  20/0  99/0  27/9  

11  89/0  31/0  08/0  5000/0  99/0  12/6  99/0  30/0  99/0  45/5  

12  89/0  14/0  75/0  0700/0  89/0  66/13  99/0  30/0  99/0  38/3  

13  79/0  14/0  78/0  4000/0  99/0  54/5  99/0  50/0  99/0  95/5  

14  97/0  41/0  48/0  0009/0  99/0  79/3  99/0  10/0  99/0  89/5  

15  98/0  31/0  74/0  0009/0  99/0  57/8  99/0  40/0  99/0  61/4  

  

عنوان معادله مناسب در دو خاك معادله مرتبه اول را به

 bو  aساحلی در ایالات متحده پیشنهاد کردند. ضرایب 

آمده است. ثابت  4معادلات سینتیکی مختلف در جدول 

b عنوان تواند بهدهنده شیب معادلات است و مینشان

کار برده شود. شاخصی از سرعت آزادسازي پتاسیم به

دهد که قدرت تامین نشان می bتفاوت بین مقادیر 

هاي مختلف، متفاوت است. در معادله تابع پتاسیم خاك

ها کوچکتر از یک است در همه خاك bتوانی، ضریب 

ي پتاسیم غیرتبادلی با دهد سرعت آزادسازکه نشان می

  ).Jalali, 2006(یابد زمان کاهش می

هرچقدر ثابت سرعت آزادسازي پتاسیم کمتر 

بیشتر مستعد کمبود پتاسیم هستند و نیاز  هاخاكباشد 

هاي آیش دارند به کود پتاسیمی، کود دامی و دوره

)Rajashekhar Rao, 2015 .(ترین از مناسب ییک

کننده آزادسازي ها براي مقایسه معادلات توصیفروش

با  هاآنپتاسیم، مقایسه همبستگی ثابت سرعت 

هاي خاك است هاي گیاهی و ویژگیشاخص

)Hosseinpur et al., 2012ثابت سرعت  ی). همبستگ

در  میمورد مطالعه با غلظت پتاس یکینتیمعادلات س

 5خاك در جدول  يهایژگیبرگ درختان پسته و و

  ان داده شده است.نش
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   .ي مورد مطالعههاخاکمعادلات سينتيکي مختلف در  bو  aمقادير ضرايب  -۴جدول

  الوویچ  یسرعت دو ثابت  پخشیدگی سهموي  مرتبه دو  مرتبه یک  فیرد
a  b  a b  a  b  a  b  a  b  

1  01/5  03/0-  12/34  0001/0-  59/1  53/15  75/2  5/0  98/74-  66/48  

2  96/4  03/0-  77/30  0001/0-  95/2  78/13  68/2  49/0  02/65-  1/43  

3  01/5  03/0-  82/26  0001/0-  3/3-  53/15  59/2  53/0  88/79-  66/48  

4  5 03/0-  33/21  0001/0-  85/2-  35/14  5/2  53/0  74-  07/45  

5  18/5  03/0-  49/25  0002/0-  52/20  25/18  24/2  62/0  6/109-  65/56  

6  73/5  03/0-  63/36  00005/0-  01/2-  03/30  62/3  47/0  18/130-  8/94  

7  5/5  03/0-  19/22  00008/0-  01/2-  96/23  07/3  52/0  14/121-  34/75  

8  59/5  03/0-  02/19  00007/0-  77/7  81/26  2/3  52/0  59/134-  12/84  

9  43/5  03/0-  33/21  00008/0-  33/23-  73/1  2/3  49/0  7/111-  62/73  

10  12/6  03/0-  34/18  00005/0-  13/9-  89/45  52/3  56/0  35/249-  75/143  

11  9/5  03/0-  71/27  00007/0-  64/60  56/35  37/3  54/0  89/158-  82/111  

12  13/6  03/0-  05/22  00002/0-  69/43  94/39  14/4  43/0  86/185-  28/139  

13  85/5  03/0-  69/31  00003/0-  73/70  1/30  89/3  42/0  08/139-  23/104  

14  51/5  03/0-  02/28  00003/0-  70/70  98/21  04/4  34/0  67/61-  85/75  

15  85/5  03/0-  25/23  00004/0-  27/16  76/30  54/3  49/0  05/172-  89/106  

  

  .م برگيضريب همبستگي بين ثابت سرعت معادلات مورد بررسي و غلطت پتاس -۵جدول 
  الوویچ  تابع توانی  پخشیدگی سهموي  مرتبه سوم  مرتبه دوم   مرتبه اول  مرتبه صفر  
 -004/0  039/0  04/0  22/0  -003/0 19/0  -11/0  م برگیغلظت پتاس
  13/0  -06/0  16/0  01/0  06/0  -08/0  12/0  یماده آل
  -29/0**  09/0  -25/0**  04/0  -16/0  -14/0  12/0  م معادلیکربنات کلس

  -45/0**  -05/0  -47/0**  -95/0*  -20/0*  008/0  18/0  شن 
  58/0**  -18/0  54/0**  75/0*  38/0**  52/0*  -15/0*  رس

  64/0**  -16/0  60/0**  12/0  38/0**  15/0  -19/0  یونیت تبادل کاتیظرف
  

شود ثابت سرعت یطور که مشاهده مهمان

ار دیمعن یم برگ همبستگیمعادلات با غلظت پتاس

) در مطالعه 1393و همکاران ( يعبد نشان نداده است.

ان است يهادر خاك یرتبادلیم غیپتاس يسرعت آزادساز

 يسهمو یدگیچ و پخشیفارس نشان دادند معادلات الوو

خاك و جذب  يها یژگیبا و يدار یمعن یهمبستگ

نکه ثابت سرعت یرغم ایاه ذرت دارند. علیم گیپتاس

 رگ وم بیبا غلظت پتاس یخوب یهمبستگ یمعادله توان

ر معادلات با یخاك نشان نداده است اما سا يهایژگیو

اند. با توجه دار نشان دادهیمعن یدرصد رس همبستگ
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 یاهان زراعینکه جذب عناصر در درختان با گیبه ا

د توانیمشاهده شده م یلذا عدم همبستگ .متفاوت است

م آزاد شده فقط یزان پتاسیل باشد که مین دلیبه ا

از یه نیکند و بقین میرا تاماز درخت یاز ن یقسمت

ن یم تامیگر پتاسید يهاره تنه و شکلیدرخت از ذخ

  شود. یم

  

  كلي يريگجهينت

از خود را نه تنها از یم مورد نیاهان پتاسیگ

 يهایانک يه این لایم بیبلکه از پتاس یم تبادلیپتاس

ن مطالعه سرعت یکنند. بنابرایهم کسب م 2:1 یرس

از  یزراع يهادر خاك یتبادلر یم غیپتاس يسازآزاد

 ق نشانین تحقیج ایبرخوردار است. نتا ياژهیت ویاهم

 ت دریلیت و ایلونیمونت مور 2:1 یرس يهایداد که کان

م یعه حضور دارند و پتاسمنطقه مورد مطال يهاخاك

اه یه گیدر تغذ ییتواند نقش بسزایم هاآن ياهین لایب

 یمعادله تابع توانج نشان داد که یداشته باشد. نتا

م یپتاس ي) قادر است سرعت آزادسازی(سرعت دو ثابت

ن یا يهاخاكت بخش در یرا به طور رضا یرتبادلیغ

م یپتاس يسازآزاد يداده هاف کند. یمنطقه توص

اهان مورد استفاده قرار یگ ياز کودیتوانند در برآورد نیم

در  م کهیآمونمانند استات ییرهایگعصاره رند چرا کهیگ

م خاك یزان پتاسیشود میران استفاده میاکثر مناطق ا

م یپتاس يسرعت آزادسازرا بدون در نظر گرفتن 

شود یشنهاد میپ دهد.یقرار م یابیمورد ارز یرتبادلیغ

ر یبا سا یرتبادلیم غیپتاس يمطالعه سرعت آزادساز

  رد.  یصورت گ هاخاكن یرها در ایگها و عصارهروش
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Release Kinetics of Nonexchangeable Potassium in Some Soils under Pistachio of 

Rafsanjan Region 
 

Abstract 

Nonexchangeable potassium has a critical role in 

crops nutrition, therefore the study of 

nonexchangeable release rate in cultivated lands 

is necessary. Information about release kinetics 

of nonexchangeable potassium in Kerman 

province soils is limited. In this research 15 soil 

samples were collected from Rafsanjan lands 

under pistachio trees and mineralogical 

properties and release kinetics of 

nonexchangeable potassium using successive 

extraction with 0.01 M CaCl2 were determined. 

In order to determine correlation coefficient 

between the constant rate of kinetics equation 

and potassium concentration in pistachio leaf, 

leaf samples were collected from studied sites. 

Results indicated that montmorilonite, illite and 

chlorite clays are present in studied region and 

between kinetics equations including zero order, 

first order, second order, parabolic diffusion, 

power function(two constant rate) and elovich, 

according to R2 and SE values, power function 

model is able to describe nonexchangeable 

release rate satisfactorily. Constant rate values 

for this model varied between 57.83- 107.86. 

Constant rate of studied equations have not 

significant correlation with the potassium 

concentration of pistachio trees. It is 

recommended that release rate of 

nonexchangeable potassium be studied with 

other methods and extractants. 

Keywords: Kinetics models, Rafsanjan, Release 

rate 

 


