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هاي هاي غالب خاکهاي سطحي و زيرسطحي سريسينتيک آزادسازي پتاسيم غيرتبادلي در افق
استان کهگيلويه و بويراحمد

۳و حميدرضا اوليايي۱، مجيد باقرنژاد۱، نجفعلي کريميان۱علي ابطحي، سيد*۲و ۱سيروس شاکري

)۱۹/۰۵/۱۳۹۴:رشيخ پذي؛  تار۲۶/۱۰/۱۳۹۳: افتيخ دريتار(

چکيده
هاي استان کهگيلويه هاي غالب خاکهاي سطحي و زيرسطحي سريتبادلي درافقمنظور بررسي سينتيک آزادسازي پتاسيم غيراين تحقيق به

مولار و اگزاليـک اسـيد   ۰۱/۰تبادلي با کلريد کلسيم گيري متوالي پتاسيم غيرعصاره. گيرهاي معدني و آلي انجام شدو بويراحمد، با عصاره
سپس براي . هاي انتخابي انجام شدنمونه سطحي و عمقي خاکرخ۶۴ساعت در دو تکرار بر روي ۱۹۴۸مدت مرحله و به۱۷ر در مولا۰۱/۰

هاي آزادسازي پتاسيم با معادلات مختلف سينتيکي شامل الوويچ، مرتبه اول، تابع تواني و بررسي سينتيک آزادسازي پتاسيم غيرتبادلي، داده
هـاي  خـاک ) پتاسيم استخراج شده با اسـيد نيتريـک  (تبادلي نتايج نشان داد که ميانگين پتاسيم غير. برازش داده شدندپخشيدگي پارابوليک 

طوري که تبادلي را آزاد کردند بهکلريد کلسيم و اگزاليک اسيد تنها بخش کوچکي از پتاسيم غير. گرم بر کيلوگرم بودميلي۳۵۶مطالعه شده 
مقدار پتاسيم غيرتبـادلي آزاد شـده   . درصد از پتاسيم غيرتبادلي را آزاد کردند۵۸صد و کلريد کلسيم نيز حدود در۵۲اگزاليک اسيد حدود 

توانـد ظرفيـت   ها کمتر از پتاسيم غيرتبادلي آزاد شده با کلريد کلسيم بود که دليل اصـلي آن مـي  توسط اگزاليک اسيد تقريباً در همه نمونه
هاي الوويچ و پخشـيدگي  معادله) b(ضريب سرعت آزادسازي . ثي شدن اگزاليک اسيد توسط آهک باشدهاي آهکي و خنبافري بالاي خاک

ضرايب همچنين با توجه به. داري با پتاسيم غيرتبادلي و تعدادي از خصوصيات فيزيکو شيميايي خاک نشان دادندپارابوليک همبستگي معني
هـا بـراي   عنوان بهترين معادلههاي الوويچ، تابع تواني، مرتبه اول و پخشيدگي پارابوليک بههترتيب معادلتبيين و اشتباه استاندارد برآورد، به

.هاي استان پيشنهاد شدندبيني آزادسازي پتاسيم غيرتبادلي خاکپيش

تبادلي، کهگيلويه و بويراحمد، اگزاليک اسيد، کلريد کلسيم سينتيک آزادسازي پتاسيم غير:هاي کليديواژه

رازدانشگاه شي،دانشکده کشاورزي،علوم خاکگروه.۱
گروه کشاورزي دانشگاه پيام نور . ۲
دانشگاه ياسوج،دانشکده کشاورزي،گروه علوم خاک. ۳
sirosp55@yahoo.com: پست الکترونيکي: مسئول مکاتبات:*
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۱۳۹۴پاييز / ومسوادهفتشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۳۰۲

مقدمه
گرم در کيلوگرم ۲۳ميانگين مقدار پتاسيم در پوسته زمين حدود 

هـاي اوليـه و   بيشـترين مقـدار آن در کـاني   . است) درصد۳/۲(
ايـن عنصـر بـراي    ). ۳۵(هاي رسي وجود دارد همچنين در کاني

گياهان ضروري بوده و به چهار شکل در خاک وجـود دارد کـه   
تبادلي > صورت محلول ترتيب قابليت استفاده آنها براي گياه به

تخمـين  معمـولاً ). ۴۵و۴۶(باشد ساختماني مي> غيرتبادلي > 
پتاسيم قابل استفاده گياهان و همچنين توصـيه کـودي براسـاس    

تبـادلي  پتاسيم محلول و پتاسيم قابل تبـادل بـوده و پتاسـيم غيـر    
امـا پتاسـيم غيرتبـادلي    ). ۲۳و ۴۱(گيـرد  مورد بررسي قرار نمي

خاک تأمين کننده پتاسيم تبادلي و محلول خاک بوده که توسـط  
يرهاي متفاوتي مانند کلريد کلسيم محققان مختلف و با عصاره گ

و نيتريــک اســيد ) ۴۳و۲۶، ۶(، اســيدهاي آلــي )۴۷و ۲۴، ۲۳(
قابليـت دسترسـي پتاسـيم و ميـزان     . استخراج شده اسـت ) ۱۹(

ــاطق خشــک و متفــاوت آزادســازي پتاســيم در خــاک  هــاي من
در ). ۲۷( رود شـمار مـي  خشک يک مشکل بسيار اساسي بهنيمه

Caهــاي آهکــي، خــاک
ــ ــراي  ي ــاتيون بســيار معمــول ب ک ک

Caوجود . جايگزيني پتاسيم بين لايه اي است
  در آب آبيـاري

Caهاي معدني که قادر به آزادسـازي  و همچنين خاک
  هسـتند

هاي مناطق خشـک و  آبشويي شده در خاک+Kدر تعيين مقدار 
بـا  +Kگيـري متـوالي   نيمه خشک اهميت زيادي دارد و عصـاره 

Ca
هـاي مناسـب ارزيـابي سـينتيک آزادسـازي      يکي از روش

غلظت بحراني ). ۲۵(هاي آهکي است تبادلي در خاکپتاسيم غير
شـود بـراي   که بيشتر از آن از آزادسازي پتاسـيم جلـوگيري مـي   

باشد، بنابراين غلظت گرم بر ليتر ميميلي۴ها حدود بيشتر خاک
ز پتاسيم در فاز محلول بايـد بسـيار کـم نگـه داشـته شـود تـا ا       

).۳۳(آزادسازي پتاسيم جلوگيري نشود
توانند از ها داراي انواعي از اسيدهاي آلي هستند که ميخاک

هـا و  طريق تشکيل کمپلکس آلي عناصر سبب هواديدگي کـاني 
هـاي آهکـي رشـد    گياهـاني کـه در خـاک   ). ۴۸(شوند ها سنگ

هـاي اسـيدي هسـتند،    کنند در مقايسه با گياهاني که در خاکمي
هـاي خـود   بيشتري براي ترشح اسيدهاي آلـي از ريشـه  ظرفيت 

به علاوه، اسيدهاي آلي در ريزوسـفر تعـداد زيـادي    ). ۵۰(دارند
توانند بر هواديـدگي پتاسـيم   هاي درختي يافت شده که ميگونه

اگزاليک اسيد يک اسـيد آلـي   ). ۴۴. (غيرتبادلي خاک مؤثر باشند
صر غذايي در است که نقش مهمي در بهبود قابليت دسترسي عنا

تـرين دي کربوکسـيليک اسـيد بـا دو     اين اسيد ساده. خاک دارد
pKa ــا و اســت و در رســوبات، جنگــل ۱۹/۴و ۲۳/۱شــامل ه
هاي کشاورزي مخصوصا در ريزوسفر گياهان وجـود دارد  خاک

)۱۷.(
براي توصيف سينتيک آزادسازي پتاسيم غيرتبادلي معـادلات  

رتبـه اول، تـابع تـواني و    مختلفي مانند الـوويچ، مرتبـه صـفر، م   
پخشيدگي پارابوليک توسط محققان زيادي بررسي شـده اسـت   

بـا ) ۲(طوحـان و همکـاران   بحرينـي ). ۴۲و ۳۹، ۳۲، ۲۶، ۴(
غالبسريدوازدهدرتبادليغيرپتاسيمشدنآزادسرعتمطالعه
اسيدگيرعصارهدوازاستفادهباگلستان،استانزراعيهايخاك

گيرهـاي مختلـف   عصـاره گزارش دادندكلسيمدكلريوسيتريك
.کننـد هـا آزاد مـي  ميزان متفاوتي از پتاسيم غيرتبادلي را از خاک

تبـادلي غيـر پتاسـيم آزاد شدنآنها همچنين دريافتند که سرعت
كلريـد وپخشـيدگي والوويچمعادلاتباسيتريك،اسيدتوسط
. ابق بهتري دارندتطالوويچواولمرتبهتواني،معادلاتباكلسيم

، با بررسي سنتيک آزادسـازي پتاسـيم در   )۲۷(جلالي و خانلري 
هـاي مختلـف گـزارش    هاي آهکي بـا کـاربري  تعدادي از خاک

کردند که معادلات ايلوويچ، پخشيدگي پارابوليک و تـابع تـواني   
حاتمي و همکـاران  . در منطقه مورد مطالعه برازش بهتري دارند

هـاي  گير بر شـکل ازه ذرات و نوع عصارهبا بررسي تأثير اند) ۳(
هاي ميکـايي و فلدسـپات پتاسـيم    مختلف پتاسيم برخي از کاني

بيوتيت(جاييميکاهاي سهاندازهبهها،فلدسپاتنشان دادند که
مهـم خـاك تبـادلي ومحلـول پتاسـيم تـأمين در)فلوگوپيـت و

حتـي کمتـري اهميـت موسکويت،کاني دوجاييوليباشندمي
بـا مطالعـه   ) ۲۰(هاولين و همکـاران  . داردهافلدسپاتبهنسبت
هاي مختلف آماري براي بررسي سينتيک آزادسازي پتاسـيم  مدل

هـاي ايلـوويچ،   هاي آهکي بيان کردند که معادلـه تبادلي در خاک
تابع تواني، و پخشيدگي پارابوليک، آزادسازي تجمعي پتاسيم از 
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هاي استان کهگيلويه و بويراحمدهاي غالب خاکهاي سطحي و زيرسطحي سريسينتيک آزادسازي پتاسيم غيرتبادلي در افق

۳۰۳

.کندخوبي توصيف ميها را بهاين خاک
بعضي از محققـان ضـريب سـرعت آزادسـازي را شـاخص      

منگل و همکاران . دانندمناسبي براي پتاسيم قابل استفاده گياه مي
بيـانگر سـرعت  )b(الـوويچ  معادله، اعلام کردند که شيب)۳۷(

دهنـده نشـان )a(آنمبدأازعرضوايلايهبينپتاسيمرهاسازي
منگـل و اولـن   . اشـد بميپتاسيمرهاسازيفوريواوليهسرعت

هـاي  در معادلـه b، گـزارش کردنـد کـه بـين پـارامتر      )۳۶(بکر 
پخشيدگي پارابوليک، تابع نمايي و الوويچ و پتاسيم خارج شـده  

آنهـا بيـان کردنـد کـه     . توسط گياه ريگراس ارتباط وجـود دارد 
تري براي پتاسيم قابل اسـتفاده  تواند شاخص واقعيميbپارامتر 

در b، نتيجه گرفتنـد کـه ضـريب    )۳۱(و ناوارو لوپز . گياه باشد
معادله الوويچ همبستگي بالايي بـا پتاسـيم خـارج شـده توسـط      

گـزارش داد کـه ضـرايب    ) ۴(پور، حسين. اي داردگياهان علوفه
سرعت در معادلات مرتبه اول، انتشار پارابوليک و تابع تواني بـا  

اي تعدادي از خصوصيات شيميايي خاک و همچنين درصد اجز
، )۴۷(سريوانسـارئو و همکـاران   . داري دارنـد خاک رابطه معنـي 

ــد کــه بيشــتر بــودن ســرعت آزادســازي پتاســيم   گــزارش دادن
دهنده اين هاي با کاني غالب اسمکتايت نشانتبادلي در خاکغير

اســت کــه انبســاط طبيعــي اســمکتايت، آزادســازي پتاســيم در  
را تسـهيل کـرده   ايها و مناطق گـوه هاي واقع در لبه کانيمکان
حالي که آنها بالاترين ضريب سرعت آزادسازي معادله در. است

هـاي بـا کـاني غالـب ايليـت      پخشيدگي پارابوليـک را درخـاک  
دهد اين کـاني پتاسـيم را بـا قـدرت     گزارش کردند که نشان مي

بـا توجـه   . کنـد زيادي تثبيت کرده و با سرعت کمتـري آزاد مـي  
ند که آزادسازي پتاسيم غيرتبـادلي در  اين نتايج آنها اعلام کردبه

هاي بـا کـاني غالـب ايليـت از قـانون پخشـيدگي تبعيـت        خاک
، بــالاترين ضــريب ســرعت )۱(اوليــايي و همکــاران . کنــدمــي

هاي آهکي استان کهگيلويـه و  آزادسازي معادله الوويچ در خاک
هـا  سـول ها و کمترين مقدار را در انتيسولبويراحمد را در آلفي

ثابـت بـه آنها همچنين اعـلام کردنـد بـا توجـه    . کردندگزارش
خـاک الـوويچ و پخشـيدگي پارابوليـک،   هايمعادلهدرسرعت

سـرعت لحـاظ ازبـالاتر، ثابت سرعتداشتندليلبهسولزآلفي

سـولز انتيخاکوبودههاخاکبقيهتر ازسريعپتاسيمآزادسازي
نيـز تـري ينپـاي سـازي آزادسـرعت کمتـر، ثابت سرعتدليلبه

.خواهد داشت
تنوع آب و هوايي و مواد مادري و همچنين اختلاف ارتفاع و 
پوشش گياهي در مناطق مختلـف اسـتان کهگيلويـه و بويراحمـد     

جز تحقيقات محدود به. هاي مختلف شده استباعث ايجاد خاک
اي، تاکنون تحقيق مدون و جامعي از وضعيت پتاسيم اين و منطقه

منظـور بررسـي کـاربرد    لذا اين تحقيق به. ه استاستان انجام نشد
بينـي آزادسـازي پتاسـيم    معادلات سـينتيکي در توصـيف و پـيش   

ــرعت     ــرايب س ــتگي ض ــي همبس ــين بررس ــادلي و همچن غيرتب
آزادســازي ايــن معــادلات بــا تعــدادي از خصوصــيات خــاک در 

هـاي اسـتان   هاي غالب خـاک هاي سطحي و زيرسطحي سريافق
.دني و آلي انجام گرفتگير معبا دو عصاره

هامواد و روش
موقعيت و وسعت 

کيلومترمربـع وسـعت در   ۱۶۲۶۴استان کهگيلويه و بويراحمد با 
۳۲درجـه و  ۳۱دقيقه تا ۹درجه و ۳۰ايران، بين يجنوب غرب

۴۲درجـه و  ۵۰دقيقه تـا  ۵۷درجه و ۴۹و يدقيقه عرض شمال
و نسبتاً يستانکوهيسرزمينوواقع شده استيدقيقه طول شرق

سراسـر  ، يمـواز يهـا زاگرس با رشـته يهامرتفع است که کوه
قلـه  ،بلندترين نقطـه اسـتان  . اندرا در بر گرفتهآن شمال و شرق 

 ـ  متر و پست۴۴۰۹دنا با ارتفاع  ارتفـاع  اترين ناحيـه آن ليشـتر ب
ا توجـه بـه شـرايط جغرافيـاي     ب. باشديمتر از سطح دريا م۵۰۰

هـاي زاگـرس از شـمال شـرقي بـه      د اصلي کـوه استان، در امتدا
و رطوبـت هـوا   يهـا و مقـدار بارنـدگ   ، ارتفاع کوهيجنوب غرب

، يايــن وضــعيت طبيعــ. کــاهش مــي يابــديطــور محسوســبــه
اي را پديـد آورده و اسـتان را بـه دو    مشخصات اقليمي دوگانـه 

.سردسيري و گرمسيري تقسيم کرده استناحيه

روش انجام مطالعه
ي، يهـاي هـوا  دسـت آمـده از عكـس   هاساس اطلاعات بابتدا بر
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۱۳۹۴پاييز / ومسوادهفتشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۳۰۴

، واحـدهاي  شناسـي هـاي زمـين  نقشـه هاي توپـوگرافي و  نقشه
در . خــاکرخ حفــر شــدهــر واحــد درو تفکيــکفيزيــوگرافي 

مختلـف ايـن   هـاي  از افقخاکرخ شاهد انتخاب و ۵۴مجموع 
ها پـس از خشـک شـدن در    نمونه. برداري شدنمونههاخاکرخ

تعـدادي از  . متري عبـور داده شـدند  لک دو ميليهواي آزاد از ا
روش هاي فيزيکي و شـيميايي شـامل بافـت خـاک بـه     آزمايش

ــدرومتر  ــه)۱۱(هي ــک ب ــتي ، آه ــيون برگش ، )۳۰(روش تيتراس
روش سـوزاندن  ، کربن آلي به)۱۴(ظرفيت تبادل کاتيوني خاک 

تر با بيکرومات پتاسيم در مجاورت اسيد سـولفوريک غلـيظ و   
مانـده بـا فـرو آمونيـوم     بـي کرومـات پتاسـيم بـاقي    تيتراسيون
پتاسـيم اسـتخراج شـده بـا     (تبـادلي  و پتاسيم غير) ۲۱(سولفات

اسـيد نيتريــک جوشــان يــک نرمــال منهــاي پتاســيم تبــادلي و  
. انجـام شـد  ) نمونـه ۱۶۴(هـا بر روي همه نمونه) ۹) (محلول

هـاي فيزيکـو شـيميايي بـر روي همـه      پس از انجـام آزمـايش  
خـاکرخ انتخـاب و   ۳۲ها، ا، براساس خصوصيات خاکهنمونه

هـا بـراي انجـام    نمونه شامل افـق اول و دوم ايـن خـاکرخ   ۶۴
ابتـدا  . سازي شدندهاي سينتيک آزادسازي پتاسيم آمادهآزمايش

ــه  ــول نمون ــادلي و محل ــا توســط  پتاســيم تب ــا اشــباع آنه هــا ب
سـاعت  ۲۴مدت ها بهنمونه. مولار حذف شدند۱کلريدکلسيم 

سـپس  . مولار در حالت تعادل قـرار گرفتنـد  ۱با کلريد کلسيم 
هـا حـذف   کلريد اضافي محلول با شستشو و سانتريفيوژ نمونه

درجـه سلسـيوس   ۶۰هـا در آون در دمـاي   نمونـه ). ۳۳(شدند 
دليل کلوخه شـدن، مجـدداً کوبيـده شـد و در     خشک شده و به

ــد  ــه بع ــه ۲مرحل ــا کلســيم را در لول گــرم از خــاک اشــباع ب
۰۱/۰ليتر از محلول کلريد کلسـيم  ميلي۲۰سانتريفوژ ريخته و 

همـين ترتيـب در لولـه سـانتريفيوژ     بـه . مولار به آن اضافه شد
۰۱/۰ليتـر اسـيد اگزاليـک    ميلـي ۲۰گرم خاک و ۲ديگري نيز 

لازم بـه ذکـر اسـت کـه هرکـدام از ايـن دو       . مولار اضافه شـد 
که غلظت بحراني ل ايندليبه. عصاره گير با دو تکرار انجام شد

شـود بـراي   که بالاتر از آن از آزادسازي پتاسيم جلـوگيري مـي  
باشـد، بنـابراين   گـرم بـر ليتـر مـي    ميلي۴ها حدود بيشتر خاک

غلظت پتاسيم در فاز محلول بايد بسيار پايين نگه داشـته شـود   

هـا  در نتيجه نمونه). ۳۳(تا از آزادسازي پتاسيم جلوگيري نشود
، ۷۲، ۴۸، ۳۶، ۲۴، ۱۴، ۸، ۴، ۲الي در زمان هـاي  صورت متوبه

۱۹۴۸و ۱۴۴۴، ۹۴۰، ۶۰۴، ۴۳۶، ۲۶۸، ۱۹۲و ۱۴۴، ۹۶
ــاره ــاعت عص ــراي   س ــي ب ــول زلال روي ــدند و محل ــري ش گي

سـنجي بـا   گيري غلظت پتاسيم نگهداري و با روش شعلهاندازه
corningسنج مدل دستگاه شعله در . گيـري گرديـد  انـدازه 405

م غيرتبادلي آزاد شده نسبت به زمان بـا اسـتفاده از   پايان، پتاسي
. افزار اکسل با معادلات مختلف سـينتيکي بـرازش داده شـد   نرم

.باشنداين معادلات به شرح زير مي
ln (Yº – Y ) = a – b t مرتبه اول [۱]

Y = a + b ln t الوويچ [۲]

Y = a + b t۱/۲ پخشيدگي پارابوليک [۳]

ln Y = ln a + b ln t تابع تواني [۴]

Y: گرم بر کيلوگرم خاکميلي(مقدار پتاسيم تجمعي آزاد شده( ،
حــداکثر پتاســيم تجمعــي آزاد شــده  Yº، )ســاعت(tدر زمــان 

هـاي معــادلات  ثابـت bو aو ) گـرم بـر کيلــوگرم خـاک   ميلـي (
و خطــاي ) ۲R(براســاس ضــرايب تبيــين معــادلات . باشــندمــي

خطاي اسـتاندارد بـرآورد   . شدندمقايسه) SE(استاندارد برآورد 
: با استفاده از رابطه زير محاسبه شد

SE = {(q-q*)۲/(n-۲)}۱/۲ [۵]

ترتيـب نشـان دهنـده مقـدار پتاسـيم      بـه *qو qدر اين معادلـه  
هاي ، تعداد دادهnبيني شده و گيري شده و پيشغيرتبادلي اندازه
. باشدارزيابي شده مي

هـاي رسـي ابتـدا    براي تجزيه کانيهاسازي نمونهبراي آماده
كننـده و جـدا شـدن    براي از بين رفتن عوامل شيميايي سـيماني 

، كيتريـك و  )۳۴(ذرات رس از يكديگر روش مهرا و جكسـون  
ابتـدا  . مـلاك عمـل قـرار گرفـت    ) ۲۱(و جكسـون  ) ۲۹(هوپ 

-پ(هاي خاك با استفاده از محلول نرمال استات سديم كربنات
گـراد در حمـام بخارخـارج    درجه سانتي۸۰در دماي ) ۵هاش 
مـورد اسـتفاده  % ۳۰براي حذف ماده آلـي، آب اکسـيژنه   . شدند

شـود اكسيد منگنز نيز حذف مـي طي اين مرحله دي. قرار گرفت
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هاي استان کهگيلويه و بويراحمدهاي غالب خاکهاي سطحي و زيرسطحي سريسينتيک آزادسازي پتاسيم غيرتبادلي در افق

۳۰۵

هاي مطالعه شدهتعدادي از خصوصيات فيزيکوشيميايي خاک. ۱جدول 

رخ
ره افقخاک
شما

يت
وقع

م

اک
ي خ

بند
قه 

طب

س
ر

(%)

ت ک
ربنا

ک
ادل

 مع
سيم

ل
(%)

آلي
ن 

کرب
(%)

وني
کاتي

دل 
 تبا

يت
ظرف

(c
m

ol
(+

) 
kg

-۱ )

غير
يم 

تاس
پ

ي 
بادل

ت (m
g/

kg
سيم(

پتا
 با 

شده
اج 

خر
است

يد 
 اس

ک
زالي

اگ
۰۱/۰
لار 

مو
(

m
g/

kg
سيم(

پتا
 با 

شده
اج 

خر
است

يم 
کلس

يد 
کلر

۰۱/۰
لار 

مو
(

m
g/

kg
)

۱
Ap۱۳۰° ۲۱' ۳۵/۰۸ "

N ۵۱° ۱۰'

۲۵/۲۲ " E

Typic
Haplustolls

۷/۳۶۱/۴۴۱۶/۱۶/۱۵۲۸۰۲۰۱۲۳۱

Bw۱۲۴/۳۵۹/۶۵۶۷/۰۱۳۱۴۸۱۴۵۱۸۳

۲Ap۳۳۰° ۲۱' ۹/۲۰ " N

۵۱° ۱۰' ۴/۳۲ " E

Calcidic
Argiustolls

۴/۳۷۴/۴۵۰۸/۱۷/۲۱۵۱۵۲۴۶۲۷۶
A/B۴۴/۴۵۲/۴۱۰۳/۱۴/۱۸۳۲۶۲۱۷۲۳۲

۳Ap۵۳۰° ۲۲' ۹/۱۰ " N

۵۱° ۰۷' ۱/۵۶ " E

Typic
Haplustepts

۴/۲۷۲/۴۰۵۹/۱۱/۱۹۴۴۶۲۲۰۲۴۰
Bk۱۶۷/۳۷۴/۴۵۰۲/۱۸/۱۹۳۶۵۲۰۰۲۲۴

۵Ap۷۳۰° ۱۷' ۴/۴۶ " N

۵۱° ۰۵' ۷/۵۱ " E

Aridic
Calciustepts

۴/۲۷۲/۵۵۹۶/۰۱/۱۱۲۵۱۱۳۵۱۵۳
Bk۱۸۷/۳۴۹/۵۳۵۱/۰۴/۹۲۵۲۱۱۸۱۴۴

۷Ap۹۳۰° ۱۹' ۰۳/۳" N

۵۰° ۵۶' ۰۲/۳" E

Calcidic
Haplustalfs

۴/۲۷۷/۶۰۲۳/۱۶/۱۳۲۴۴۱۴۲۱۴۷
Btk۱۱۰۷/۳۶۸/۶۷۷۴/۰۴/۹۱۶۱۱۳۱۱۴۹

۱۱Ap۱۱۳۰° ۱۶' ۱۸/۸" N

۵۱° ۰۲' ۴۳.۷" E

Typic
Ustifluvents

۴/۲۱۲/۶۵۳۴/۱۱۴۳۲۶۱۷۱۱۹۲
C۱۱۲۴/۲۹۶۲۹/۰۳/۱۴۱۷۵۱۳۶۱۵۱

۱۲Ap۱۳۳۰° ۲۴' ۱۶/۴" N

۵۰° ۳۵' ۴۰/۸" E

Gypsic
Haplustepts

۴/۲۳۱/۵۸۵۲/۰۱/۱۱۳۲۶۱۴۸۱۶۰
By۱۱۴۷/۴۶۳/۵۸۴۵/۰۴/۹۳۴۹۱۲۹۱۳۵

۱۳Ap۱۵۳۰° ۲۴' ۱۴/۸" N

۵۰° ۳۶' ۰۶/۷" E

Gypsic
Haplustepts

۴/۱۹۱/۶۴۸۸/۰۴/۷۲۳۷۱۵۲۱۵۷
By۱۶۴/۳۷۴/۵۹۹۰/۰۸/۸۱۸۸۱۱۳۱۲۱

۱۵Ap۱۷۳۰° ۲۵' ۵۰/۱" N

۵۰° ۳۴' ۳۱/۸" E

Gypsic
Haplustepts

۷/۱۶۳/۵۳۵۲/۰۱/۹۲۸۰۱۳۴۱۴۶
C۱۱۸۴/۱۹۹/۸۰۴۱/۰۱/۷۱۶۸۱۱۷۱۲۹

۱۷Ap۱۹۳۰° ۰۸' ۲۹/۹" N

۵۰° ۴۷' ۳۶/۴" E

Aridic
Ustifluvents

۴/۱۱۸۸۸۷/۰۷۲۶۶۱۴۸۱۵۴
C۱۲۰۷/۱۴۸/۶۳۵۸/۰۴/۶۲۱۳۱۵۱۱۶۹

۲۱A۲۱۳۰° ۳۱' ۴۶/۱" N

۵۰° ۲۶' ۳۹/۲" E

Typic
Fluviaquent

s

۴/۳۵۶۱۴۱/۱۸/۱۱۲۵۱۱۵۳۱۵۷
Cg۲۲۷/۳۰۲/۶۶۰۵/۱۱/۱۱۱۸۱۱۳۲۱۳۸

۲۳Ap۲۳۳۰° ۴۲' ۱۳/۸" N

۵۰° ۳۳' ۰۵/۳" E

Calcic
Haplustalfs

۴/۱۹۲/۶۵۷۲/۰۵/۱۰۲۷۳۱۲۹۱۴۴
Btk۱۲۴۴/۳۷۶۷۶۸/۰۴/۱۲۱۵۵۱۲۱۱۲۶

۲۶Ap۲۵۳۰° ۵۷' ۱۵/۴" N

۵۰° ۲۵' ۲۷/۴" E

Calcic
Haplustepts

۴/۳۳۳/۵۱۲۵/۱۴/۱۸۴۰۵۱۸۹۲۱۰
Bk۱۲۶۷/۳۰۵/۵۷۹۲/۰۶/۱۵۲۶۶۱۵۲۱۶۷

۲۹Ap۲۷۳۰° ۴۱' ۱۷/۴" N

۵۰° ۴۴' ۴۳/۲" E

Typic
Ustifluvents

۷/۳۲۳/۶۲۹۶/۰۱۷۴۵۵۱۷۴۱۶۶
C۱۲۸۴/۱۳۷/۹۰۴۱/۰۵/۵۹۸۱۱۷۱۱۱
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۱۳۹۴پاييز / ومسوادهفتشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۳۰۶

۳۰Ap۲۹۳۰° ۴۶' ۲۹/۵" N

۵۰° ۴۳' ۲۴/۳" E

Fluventic
Haplustepts

۷/۳۶۲/۷۰۳۴/۱۳/۱۶۲۳۰۱۵۳۱۵۱
Bw۱۳۰۷/۳۶۹/۶۹۶۰/۰۸/۱۱۱۷۵۱۵۸۱۶۸

۳۳Ap۳۱۳۰° ۴۶' ۳۹/۷" N

۵۰° ۳۵' ۴۶/۸" E

Calcic
Haplustalfs

۴/۳۷۸/۴۱۵۰/۱۷/۱۷۶۹۹۲۹۶۳۰۵
Btk۱۳۲۷/۵۲۴/۴۹۷/۰۱۵۴۲۱۲۰۳۲۱۴

۳۴Ap۳۳۳۰° ۵۵' ۲۲/۵" N

۵۰° ۳۲' ۰۹/۹" E

Typic
Ustorthents

۴/۳۱۲/۴۵۹/۰۱۵۳۸۱۲۳۴۲۵۷
C۱۳۴۷/۳۴۲/۸۷۷۸/۰۱/۱۱۱۴۲۱۳۹۱۳۶

۳۵Ap۳۵۳۱° ۱۷' ۴۱/۹" N

۵۰° ۲۴' ۳۸/۲" E

Typic
Calciustepts

۷/۴۴۷/۴۴۷۹/۰۳/۲۱۴۴۶۲۴۳۲۵۹
Bk۱۳۶۴/۴۷۸/۷۷۵۶/۰۸/۱۹۲۵۱۱۶۹۱۸۸

۳۶Ap۳۷۳۱° ۱۱' ۵۵/۸" N

۵۰° ۲۸' ۱۷/۶" E

Typic
Haplustolls

۴/۲۷۳/۳۷۲۵/۵۳۹۶۹۰۴۸۸۵۱۳
Bw۳۸۷/۳۰۶/۵۴۴۳/۱۲۲۳۸۹۱۹۸۲۱۵

۳۸Ap۳۹۳۰° ۳۴' ۲۱/۱" N

۵۱° ۳۱' ۰۴/۸" E

Pachic
Argixerolls

۴/۴۵۹/۲۴۶۹/۰۷/۲۶۴۵۵۱۹۷۲۳۶
Bt۱۴۰۴/۵۳۸/۲۶۸۷/۰۲/۲۹۳۷۳۱۶۵۲۱۱

۳۹Ap۴۱۳۰° ۳۶' ۰۷/۶" N

۵۱° ۳۰' ۱۲/۳" E

Chromic
Calcixererts

۴/۴۵۷/۹۱۴/۱۱/۳۰۵۴۱*-۲۶۵
Bkss۴۲۴/۴۹۶/۱۷۴/۰۷/۲۹۴۸۹-۱۹۳

۴۰Ap۴۳۳۰° ۳۳' ۵۵/۸" N

۵۱° ۳۱' ۱۰/۳" E

Aquic
Haploxerept

s

۷/۴۲۲/
۲۰۲۶/۱۷/۲۶۴۰۵-۲۱۳

Bg۱۴۴۴/۴۹۳/۱۷۴۷/۰۸/۳۱۵۱۵-۲۱۵

۴۲Ap۴۵۳۰° ۳۲' ۲۱/۲" N

۵۱° ۳۱' ۲۶/۵" E

Mollic
Haploxeralf

s

۴/۳۹۱/۲۸۲۰/۲۴/۳۴۴۹۷۲۱۲۲۴۳
Bt۱۴۶۷/۴۸۳۱۷۸/۰۶/۳۲۴۲۱۱۷۳۲۱۰

۴۴Ap۴۷۳۰° ۳۶' ۱۹/۶" N

۵۱° ۳۴' ۴۹/۶" E

Mollic
Haploxeralf

s

۴/۴۵۸/۴۲۹۱/۱۷/۲۶۳۸۷۲۰۹۲۳۹
Bt۱۴۸۴/۵۱۹/۴۳۶۱/۰۸/۲۲۵۳۲۲۰۶۲۳۴

۴۵Ap۴۹۳۰° ۳۷' ۳۵/۶" N

۵۱° ۳۳' ۱۳/۷" E

Calcic
Haploxeralf

s

۷/۳۸۵۲۶۴/۱۴/۲۴۳۰۳۲۳۱۲۴۶
Btk۱۵۰۴/۵۵۲/۵۵۷۶/۰۳/۲۱۲۳۰۲۰۸۲۳۱

۴۶Ap۵۱۳۰° ۵۱' ۲۴/۸" N

۵۱° ۲۷' ۴۰/۱" E

Typic
Haploxeroll

s

۷/۳۴۱/۴۸۱۱/۳۹/۲۵۴۹۲۲۲۸۲۶۱
C۱۵۲۴/۳۱۴/۴۵۷۹/۰۱/۲۵۲۰۹۲۲۸۲۴۱

۴۷Ap۵۳۳۰° ۵۱' ۰۲/۱" N

۵۱° ۲۷' ۴۰/۰" E

Typic
Xerorthents

۴/۲۳۹/۶۵۶۵/۰۹/۹۲۳۶۱۳۱۱۵۰
C۵۴۷/۲۲۸/۶۷۵۱/۰۴/۹۱۴۸۱۲۹۱۳۹

۴۹Ap۵۵۳۰° ۴۶' ۴۹/۰" N

۵۱° ۲۹' ۵۷/۲" E

Calcic
Haploxeralf

s

۴/۳۵۳/۳۲۲۷/۲۱/۲۵۳۸۰۲۴۹۳۰۷
Bt۱۵۶۴/۴۱۶/۵۹۶۵/۰۴/۱۸۴۶۳۱۸۰۲۰۳

۵۱Ap۵۷۳۰° ۵۵' ۱۳/۸" N

۵۱° ۰۸' ۰۱/۴" E

Mollic
Haploxeralf

s

۷/۴۶۲/۲۰۸۸/۰۱/۳۰۹۵۶۲۴۷۲۹۲
Bt۱۵۸۴/۵۷۱/۸۱۶/۱۳/۳۵۸۹۲-۳۴۴

۵۲Ap۵۹۳۰° ۵۱' ۱۸/۴" N

۵۱° ۱۳' ۲۸/۴" E

Calcic
Haploxeralf

s

۴/۲۵۸/۴۷۱۹/۱۱/۲۵۴۴۶۲۶۷۲۹۸
Btk۶۰۷/۵۰۲/۴۱۱۴/۰۴/۲۴۳۱۸۲۳۱۲۵۹

۵۳A۶۱۳۱° ۰۴' ۲۲/۷" N

۵۱° ۱۲' ۲۳/۸" E

Typic
Xerorthents

۷/۳۴۶/۲۲۳۷/۱۳/۲۱۴۸۹۲۳۳۲۵۲
C۱۶۲۴/۱۳۸/۸۲۲۰/۰۵/۵۸۰۸۹۱۰۹
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هاي استان کهگيلويه و بويراحمدهاي غالب خاکهاي سطحي و زيرسطحي سريسينتيک آزادسازي پتاسيم غيرتبادلي در افق

۳۰۷

۵۴Ap۶۳۳۰° ۵۷' ۳۵/۵" N

۵۱° ۱۵' ۳۴/۱" E

Typic
Xerorthents

۴/۵۱۳/۴۷۰۳/۱۳/۱۶۳۸۹۱۷۲۱۹۳
C۶۴۷/۲۲۵۷۸۵/۰۵/۱۰۳۴۱۱۲۹۱۴۵
۲/۳۵۴/۵۱۱۱/۱۸۳۵۶۱۸۲۲۰۴ميانگين

هاي آنها حذف گرديدنابراين دادهدقيقه سانتريفيوژ هم صاف نشدند و ب۳۰حتي با گيريها در چند مرحله از مراحل عصارهاين نمونه: *

آهـن  سـديم، اكسـيدهاي  تيونـات سپس با استفاده از محلـول دي 
هـا بـا   پس از جداسـازي رس، نمونـه  . ذرات خاك نيزخارج شد

ترتيـب بـا گليسـرول و    ها بـه منيزيم و پتاسيم اشباع و اين نمونه
لسيوس تيمار شده و جداگانه با پراش پرتـو  درجه س۵۵۰دماي 

همچنـين بـراي تشـخيص    . ايکس مـورد بررسـي قـرار گرفتنـد    
۲۰جمعـاً  (کائولينيت از کلرايت، از هر منطقه يک يـا دو نمونـه  

مـولار نيـز اشـباع و مطالعـه     ۱رس، با اسيد کلريـدريک  ) نمونه
.شدند

نتايج و بحث
 ـ نتايج نشان داد که خاک ه و بويراحمـد در  هاي اسـتان کهگيلوي

سـولز و  سـولز، آلفـي  سولز ، ماليسولز ، اينسپتيپنج راسته انتي
هـاي مشخصـه سـطحي    افـق ). ۱جدول (سولز قرار دارندورتي

هاي زير سـطحي شـامل کمبيـک،    شامل ماليک و اکريک و افق
هـاي  هـا خـاک  سـول انتي. کلسيک، جيپسيک و آرجيليک است

دليل شيب يـا  طقي هستندکه بهتکامل نيافته بوده و بيشتر در منا
در . هاي متوالي فرصت تکامـل پيـدا نکـرده انـد    گذاريرسوب

هـا معمـولا در رسـوبات واريـزه     منطقه مورد مطالعه، اين خاک
) هـا فلوونـت (ويا رسوبات آبرفتي ) هاارتنت( اي بادبزني شکل

هـا  سـول ها نيز در منطقه در کنار انتيسولاينسپتي. وجود دارند
اين خاک از لحاظ تکامـل حـد واسـط بـوده و بـا      . ردوجود دا
شرايط آب و هوايي و مواد مادري در طـول زمـان بـه    توجه به

هـاي  هـا در بخـش  سـول مـالي . شـود ها تبـديل مـي  ساير خاک
شـرايط آب و هـوايي   کمتري از منطقه وجود دارد، با توجه بـه 

تـري وجـود   مناسب، شرايط تشکيل اين خاک در پهنـه وسـيع  
هاي نامناسب و تبـديل جنگـل   برداريبه بهرهي با توجهدارد ول

ها کاسـته شـده   و مرتع به اراضي کشاورزي، از سطح اين خاک

هـاي  صـورت پراکنـده در بخـش   هـا نيـز بـه   سـول آلفـي . است
خشـک منطقـه ديـده    ميزان کمتر در منـاطق نيمـه  مرطوب و به

خشـک بـا آهـک    ها در منـاطق نيمـه  شود که منشأ اين خاکمي
ــالا ــا تبــديل  مــيب ــاران گذشــته و ي ــر ب توانــد آب و هــواي پ

هــاي شــور و ســديمي و انتقــال رس توســط ســديم بــا خــاک
هـايي بـا   هـا خـاک  سـول ورتـي ). ۸(ديسپرس کردن خاک باشد

پـذير بـالا بـوده و بـه مقـدار کـم در       هـاي انبسـاط  درصد رس
نتـايج  . شـوند هاي مرطـوب دشـتروم ياسـوج ديـده مـي     بخش

نشـان داد کـه درصـد    ) ۱جدول (شيميايي هاي فيزيکوآزمايش
هـا متغيـر   سـول در آلفي۴/۵۷ها تا سولدر انتي۴/۱۱رس بين 

کمتـرين ميـزان   . درصـد اسـت  ۲/۳۵بوده و ميانگين آن حدود 
تـر کـه   تـر و تکامـل يافتـه   هاي مناطق مرطـوب آهک در خاک

آهک از سولوم خاک شسته شده است بوده و بـالاترين مقـدار   
ي درشت بافت و با تکامـل کـم کـه معمـولاً در     هانيز در خاک

۱/۸اي هسـتند وجـود دارد و بـين    فيزيوگرافي رسوبات واريزه
ميـانگين کـربن آلـي حـدود يـک درصـد       . متغير است۷/۹۰تا 

هـاي ماليـک   هـاي مشخصـه سـطحي، افـق    است که بـين افـق  
تـر کمتـرين   هاي اکريـک منـاطق خشـک   بيشترين مقدار و افق
هـاي  ظرقيـت تبـادل کـاتيوني خـاک    . دارندمقدار کربن آلي را 

مـول در کيلـوگرم خـاک متغيـر     سـانتي ۳۹تـا  ۵/۵منطقه بـين  
هـاي منطقـه مربـوط    بيشترين مقدار ظرفيت تبادلي خاک. است

و ) افق سـطحي يـک خـاک مـالي سـول     ( ۳۷به نمونه شماره 
افق دوم يک خـاک  ( ۶۲کمترين مقدار مربوط به نمونه شماره 

هـاي مطالعـه   ظرفيت تبـادل کـاتيوني نمونـه   . است) سول انتي
داري با مقدار رس و ماده آلـي نشـان   شده ارتباط مثيت و معني

). ۵و ۴جدول هاي (داد 
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۱۳۹۴پاييز / ومسوادهفتشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۳۰۸

تبادلي با اسيد نيتريک، کلريـد پتاسـيم   آزادسازي پتاسيم غير
مولار۰۱/۰مولار و اگزاليک اسيد ۰۱/۰

بـا اسـيد   پتاسـيم اسـتخراج شـده    (تبـادلي  ميانگين پتاسيم غير
هاي مطالعه شـده  خاک)نيتريک منهاي پتاسيم تبادلي و محلول

بيشـترين مقـدار پتاسـيم    . گـرم بـر کيلـوگرم اسـت    ميلي۳۵۶
۵۷گـرم بـر کيلـوگرم در نمونـه     ميلـي ۹۵۶ميزانتبادلي بهغير

ايـن  . باشـد سـولز مـي  يک خاک آلفـي Btمشاهده شد که افق 
زيـادي دارد و  خاک ظرفيت تبادل کاتيوني، رس و مـاده آلـي   

يـک  Cکه افق ۶۲نمونه شماره . مقدار آهک آن نيز کم است
سولز با بافت بسيار سبک و ماده آلـي کـم و آهـک زيـاد     انتي

ــر  ــدار پتاســيم غي ــرين مق ــادلي را دارداســت کمت پتاســيم . تب
ترتيب با ظرفيت تبـادل  داري بهتبادلي ارتباط مثبت و معنيغير

داري و ارتباط منفـي و معنـي  کاتيوني، ميزان رس و کربن آلي
همبستگي منفـي  ). ۵و ۴جدول هاي (با آهک خاک نشان داد

بر تواند علاوهتبادلي آزادشده ميکربنات کلسيم با پتاسيم غير
دليل مصـرف شـدن بخشـي از اسـيد نيتريـک در      اثر رقت، به

ــادلي . خنثــي کــردن آهــک خــاک باشــد ميــانگين پتاســيم تب
گرم بـر کيلـوگرم و بـين    ميلي۱۳۷هاي مطالعه شده نيز خاک

شناسـي  نتـايج کـاني  . گـرم در کيلـوگرم بـود   ميلي۷۰۹تا ۴۴
هاي منـاطق  هاي غالب خاکدهد که کانينشان مي) ۲جدول (

خشک، پاليگورسـکيت، کلريـت و ايليـت و در    خشک و نيمه
تر اسمکتايت، ايليت و ورميکولايت هستند که مناطق مرطوب

) ۴۰(و اوليـايي و همکـاران  ) ۲۸(حـي  با نتايج خرمـالي و ابط 
تبادلي بـا  دست آمده ارتباط پتاسيم غيرنتايج به. همخواني دارد

با در نظـر گـرفتن مقـدار رس و    . دهدها را نشان مينوع رس
هـاي غالـب   هاي بـا رس آهک خاک، در شرايط يکسان، خاک

ــه ورمــي ــار لاي ــا ب ــالا،کولايــت، ايليــت و اســمکتايت ب اي ب
هـاي بـا   تبـادلي نسـبت بـه خـاک    پتاسـيم غيـر  مقدار بيشتري

.هاي غالب کلريت ، کائولينيـت و پاليگورسـکيت دارنـد   کاني
هاي مطالعه شـده  مقدار نسبتاً ثابت ايلت در خاکرخبا توجه به

هاي همراه ايليت نقـش مهمـي در مقـدار پتاسـيم     استان، کاني
دليل تر بهطوري که در مناطق خشکبه. کنندتبادلي ايفا ميغير

هاي پاليگورسکيت، کلريت و اسـمکتايت بـا   غالب بودن کاني
تبـادلي کمتـر از منـاطق    اي کـم، مقـدار پتاسـيم غيـر    بار لايـه 

ــي ــانيمرطـــوب مـ ــه کـ ــد کـ ــراه ايليـــتباشـ ــاي همـ هـ
هـاي  اي بالا و کـاني کوليت، اسمکتايت با بار لايهشامل ورمي

ايي ميک ـعلاوه نوع کـاني به. اسمکتايت هستند-مخلوط ايليت
. هـا تـأثير دارد  نيز در ميزان آزادسازي پتاسيم غيرتبادلي خاک

هـاي دو  توانند نسبت بـه کـاني  هاي ميکايي سه جايي ميکاني
). ۳(جايي و فلدسپارها، پتاسيم غيرتبـادلي بيشـتري آزاد کننـد   

هـا نيـز   ها مثل ميکـا در خـاک  توزيع اندازه ذرات بعضي کاني
هـا  ادسازي پتاسيم خـاک ممکن است يکي از دلايل تفاوت آز

همچنين نتايج نشان داد که مقدار پتاسيم غيرتبـادلي  ). ۵(باشد
دليـل شـرايط   بـه . هاي پاييني بودهاي سطحي بيشتر از افقافق

شـرايط حرارتـي و   (هاي اوليـه  مناسب تجزيه و تخريب کاني
ــي بيشــتر  ــاده آل ــه ) رطــوبتي و م در ســطح خــاک نســبت ب

ــاني  ــدار ک ــايعمــق، مق ــامل۲:۱ه ــت، اســمکتايت و ش ايلي
هـاي  عنـوان منـابع پتاسـيم غيرتبـادلي در افـق     کوليت بهورمي

تبادلي سطحي بيشتر بوده و باعث آزادسازي بيشتر پتاسيم غير
ــت    ــده اس ــق ش ــه عم ــبت ب ــاک نس ــطح خ ــل و. در س بوي

، بيان کردند که آزادسازي پتاسيم غيرتبـادلي از  )۱۲(همکاران 
پتاسـيم محلـول و تبـادلي    ها و در نتيجه افزايش غلظـت  کاني

خاک، با افزايش ماده آلي، بيشتر شده است کـه نشـان دهنـده    
هاي مختلف پتاسيم در خـاک  اهميت ماده آلي در توزيع شکل

. است
۰۱/۰تبادلي با کلريد کلسـيم  گيري متوالي پتاسيم غيرعصاره

مـدت  مرحلـه و بـه  ۱۷مـولار در  ۰۱/۰مولار و اگزاليک اسـيد  
۱در دو تکرار انجام شد که نتـايج آن در جـدول   ساعت۱۹۴۸

، پتاسـيم تجمعـي آزاد شـده    ۱همچنين شـکل  . ارايه شده است
. دهــدنســبت بــه زمــان را در شــش نمونــه انتخــابي نشــان مــي

گيري شده طور که مشاهده مي شود ميانگين پتاسيم عصارههمان
گـرم در کيلـوگرم  ميلـي ۵۱۳تـا  ۱۰۹و از ۲۰۴با کلريد کلسيم 

گيري شده با کلريـد  همچنين ميانگين پتاسيم عصاره. تغير استم
۱۸۲هـاي زيـر سـطحي    و افـق ۲۲۵هاي سطحي کلسيم در افق
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هاي استان کهگيلويه و بويراحمدهاي غالب خاکهاي سطحي و زيرسطحي سريسينتيک آزادسازي پتاسيم غيرتبادلي در افق

۳۰۹

هاي استان کهگيلويه و بويراحمدهاي رسي خاکفراواني کاني. ۲جدول 

ونه
 نم

اره
شم

يت
کتا

سم
ا

يت
ايل

يت
ميکلر

ور
يت

يتکول
ولين

کائ

يت
سک

گور
پالي

ونه
 نم

اره
شم

يت
کتا

سم
اا

يت
يل

يت
ميکلر

ور
يت

يتکول
ولين

کائ

يت
سک

گور
پالي

۱+++++++++۳۳+++++--++

۲+++++++++۳۴+++++++++

۳++++++++++۳۵+++++-+++

۴+++++++++++۳۶+++++--++

۵++++++++++۳۷++++++++++-

۶++++++++++۳۸+++++++-++-

۷+++++-++++۳۹+++++++++-

۸+++++-++++۴۰+++++-+++-

۹+++++-++++۴۱+++++++++-

۱۰++++-+++++۴۲+++++++++-

۱۱+++++-+++۴۳++++++++++

۱۲++++++-++++۴۴++++--+++-

۱۳++++++--++++۴۵+++++++++-

۱۴-++++--++++۴۶+++++++++-

۱۵-++++++--+++۴۷+++++-+++-

۱۶-++++--+++۴۸+++++-+++-

۱۷-+++++--+++۴۹++++++++++-

۱۸+++++--+++۵۰+++++-+++-

۱۹+++++++--+++۵۱+++++++++-++

۲۰+++++++--+++۵۲+++++++++--

۲۱+++++-++++۵۳++++++++++-+
۲۲++++++-++++۵۴++++++++-++

۲۳++++++-++++۵۵++++++++++--

۲۴+++++--++++۵۶++++++++-++

۲۵++++--++۵۷++++++-++++-

۲۶++++--++۵۸+++++-++++-

۲۷+++++++++۵۹+++++-+++++

۲۸+++++-++++۶۰+++++-++++

۲۹++++-++++۶۱+++++++-+++

۳۰++++-+++++۶۲++++++++++++

۳۱+++++++++++۶۳+++++++++++

۳۲++++++-+++۶۴++++++-+++

درصد۵۰بيشتر از ++++ : درصد، ۳۰- ۵۰+++ :درصد، ۱۵-۳۰++ : درصد، ۱۵کمتر از + : جزئي يا وجود ندارد، : -
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۱۳۹۴پاييز / ومسوادهفتشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۳۱۰

مولار در چند نمونه انتخابي۰۱/۰با اگزاليک اسيد ) مولار و ب۰۱/۰با کلريد کلسيم ) منحني آزادسازي پتاسيم در الف. ۱شکل 

هـاي اسـتان   در خـاک ) ۲۴(جلالـي  . گرم بر کيلوگرم استيميل
گرم در کيلوگرم و نجفي ميلي۳۴۰طور متوسط حدود همدان به

گـرم درکيلـوگرم پتاسـيم    ميلي۱۵۲حدود ) ۳۹(قيري و همکاران
مـولار اسـتخراج   ۰۱/۰غيرتبادلي بـا اسـتفاده از کلريـد کلسـيم     

گيري متـوالي  عصارهدامنه تغيير ميزان پتاسيم آزاد شده با. کردند
گرم بر ميلي۱۸۲و ميانگين ۴۸۸تا ۸۹توسط اگزاليک اسيد بين 

۲۰۴ترتيـب  سطحي بههاي سطحي و زيرکيلوگرم بود که در افق
. تبـادلي اسـتخراج شـد   گرم در کيلوگرم پتاسيم غيـر ميلي۱۵۸و 

هـاي سـطحي اسـتان    نيز در خـاک ) ۶(فرشادي راد و همکاران 
گرم در کيلوگرم پتاسيم غيرتبـادلي  ميلي۴۵۰تا۲۴۲گلستان بين 

.مولار استخراج کردند۰۱/۰با استفاده از اگزاليک اسيد 
ها و با هر دو عصـاره گيـر، رونـد آزادسـازي     در همه نمونه

پتاسيم تقريباً مشابه بوده و سرعت آزادسازي در ابتدا زياد و بـه  
تبـادلي در  از آنجايي که پتاسـيم غيـر  . يابدمرور زمان کاهش مي

ها قرار دارد، در مراحـل اوليـه ابتـدا پتاسـيم     ها و در بين لايهلبه
تـر هسـتند آزاد   هـا کـه در دسـترس   هاي کـاني هاي واقع در لبه

اي هاي گـوه هاي واقع در بخشبا گذشت زمان پتاسيم. شوندمي
يـون  . شـوند تر اسـت خـارج مـي   شکل که استخراج آنها سخت

Ca
+تـر نسـبت بـه    بزرگدليل شعاع آبپوشيبهK+ توانـد  نمـي
ها قرار گرفته و پتاسـيم را آزاد کنـد و بـا    راحتي بين لايه کانيبه

ها بيشـتر و آزادسـازي کنـدتر    گذشت زمان فاصله پتاسيم از لبه
، در نتيجــه قســمت اول منحنــي تجمعــي )۲۲و ۱۸(شــود مــي
اي و قسـمت دوم مربـوط بـه    سازي مريوط بـه پتاسـيم لبـه   آزاد

).۱۳و۱۰، ۶(اي است اي و بين لايهگوهپتاسيم
ها، کلريد کلسيم و اگزاليک اسـيد تنهـا بخـش    در کليه نمونه

تبادلي را آزاد کردند و هنوز مقدار زيـادي  کوچکي از پتاسيم غير
طوري که اگزاليک اسـيد  به. از پتاسيم غيرتبادلي آزاد نشده است

از پتاسيم درصد۵۸درصد و کلريد پتاسيم نيز حدود ۵۲حدود 
همچنين نتايج نشان داد که بـرخلاف  . غيرتبادلي را آزاد کرده اند

تصور اوليه، مقدار پتاسيم غيرتبادلي آزاد شـده توسـط اگزاليـک    
ها کمتر از پتاسيم غيرتبادلي آزاد شـده  اسيد تقريباً در همه نمونه
۵/۳کمتــر از pHاگزاليــک اســيد در . بــا کلريــد کلســيم بــود

۵/۴تـا  ۵/۳بـين  pHدر . ل تفکيک نشده استصورت مولکوبه
pHهـاي گـروه هيدروکسـيل آزاد شـده و در     يکي از هيدروژن

ــتر از  ــي ۵/۴بيش ــدروژن آزاد م ــر دو هي ــونده ). ۴۹و ۳۸. (ش
هـايي  توانـد کـاتيون  بنابراين دو بار منفي آزاد وجود دارد که مي
.مانند پتاسيم، کلسيم و سديم را جذب کند

]۶[

تبادلي توسط اگزاليک اسـيد  آزادسازي پتاسيم غيرمکانيسم 
توانـد بـه دو صـورت تبـادل و يـا      هـاي مختلـف مـي   در خاک

در منطقـه مطالعـه شـده، کربنـات کلسـيم      . تخريب کاني باشد
از . تـر اسـتان زيـاد اسـت    خاک مخصوصـاً در منـاطق خشـک   

بيشـتر از  ) ۵/۴× ۱۰-۹(که ثابت حلاليت کربنات کلسيمآنجايي
ــت اگــزالات کلســيمثابــت حلال ــدار ) ۷/۱× ۱۰-۹(ي اســت، مق

زيـادي کلسـيم و معــادل آن هـم يــون هيدروکسـيل در خــاک     
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هاي استان کهگيلويه و بويراحمدهاي غالب خاکهاي سطحي و زيرسطحي سريسينتيک آزادسازي پتاسيم غيرتبادلي در افق

۳۱۱

هاي آزاد شده از اگزاليک اسـيد  در نتيجه هيدروژن. وجود دارد
هــا هـاي اســيدي باعــث تخريـب کــاني  کـه احتمــالاً در خــاک 

هـاي  سازي يـون ها، صرف خنثيجاي حمله به کانيشوند بهمي
هـاي موجـود در   همچنين کلسـيم . شونداک ميهيدروکسيل خ

محلول خاک نيـز بـا يـون اگـزالات کلسـيم رسـوب اگـزالات        
. شـود کند و مانع واکنش پتاسيم با اگزالات ميکلسيم ايجاد مي

هاي آهکي سرشار از يون کلسـيم هسـتند و   که خاکاز آنجايي
هـا  ظرفيت بافري زيادي دارند مانع از تأثير اين اسيد بـر کـاني  

هاي بـا آهـک کمتـر    هاي اسيدي و خاکده و نسبت به خاکش
) ۳۸(و مشـتاق ) ۴۹(تو و همکاران. کنندپتاسيم کمتري آزاد مي

ظرفيت بافري زياد خاک را يکـي از عوامـل آزادسـازي کمتـر     
هاي با ماده آلي و آهک بيشتر نسـبت بـه بقيـه    پتاسيم در خاک

هـاي  در برخـي از تحقيقـات در خـاک   . ها اعـلام کردنـد  خاک
اسيدي اگزاليک اسيد در مقايسه با اسيد قوي مانند کلريـدريک  

جلالـي و  ). ۱۲(اسيد مقدار بيشتري پتاسـيم آزاد کـرده اسـت    
ــد کلســيم و   ) ۲۶(ضــرابي  ــر کلري ــا مقايســه دو عصــاره گي ب

اگزاليک اسيد اعلام کردند 
که اگزاليک اسيد مقدار بيشتري پتاسـيم نسـبت بـه کلريـد     

ت که علت آن مي تواند مقـدار کـم آهـک    کلسيم آزاد کرده اس
. باشـد ) درصـد ۲۰تـا  ۵حـدود  (هاي مـورد مطالعـه   در خاک

، با مقايسـه کلريـد کلسـيم بـا     )۷(همچنين موسوي و همکاران
عصاره گيرهاي آلي شامل اگزاليک اسيد و اسـيد سـيتريک بـر    

هـاي خـالص فلدسـپار و مسـکويت، نتيجـه گيـري       روي کاني
تا سه برابر نسـبت بـه کلريـد    ۵/۲ين کردند که اسيدهاي آلي ب

توانـد  کنـد کـه دليـل آن مـي    کلسيم، پتاسيم را بيشـتر آزاد مـي  
اسفاده از کاني خالص به جاي خاک باشد کـه اگزاليـک اسـيد    
توانسته اسـت بـا تخريـب کـاني و بـدون حضـور يـون هـاي         

راحتـي  مزاحم مثل کلسيم، با تخريب کـاني يـا جـايگزيني، بـه    
.دپتاسيم را آزاد کن

معادلات سينتيکي
هـاي  براي بررسي سرعت آزادسازي پتاسيم غيرتبـادلي نمونـه  

هاي مراحل آزادسـازي  هاي منطقه، دادهسطحي و عمقي خاک
هاي الوويچ، مرتبه اول، پخشيدگي پارابوليـک  پتاسيم با معادله

۳تابع تواني برازش داده شدند کـه نتـايج آنهـا در جـدول     و
يـين بهتـرين معادلـه، دو پـارامتر     بـراي تع . آورده شده اسـت 

هـر  . ضريب تبيين و اشتباه استاندارد مورد استفاده قرار گرفت
تر و اشـتباه اسـتاندارد   اي که داراي ضريب تبيين بزرگمعادله

. شـود عنوان بهترين معادله در نظر گرفتـه مـي  کمتري باشد به
چ داراي بيشترين شود معادله الوويطوري که مشاهده ميهمان

۹۸/۰ميـانگين  (باشد گير ميضريب تبيين براي هر دو عصاره
عنـوان  و بـه ) براي اگزاليک اسـيد ۹۷/۰براي کلريد کلسيم و 

معادله تابع تواني بـراي کلريـد   . شودبهترين معادله شناخته مي
ترتيـب داراي ضـريب تبيـين بـين     کلسيم و اگزاليک اسيد بـه 

) ۸۷/۰ميــانگين (۸۱/۰-۹۳/۰و / )۸۹/۰ميــانگين (۶/۰-۸۵/۰
-۲۱/۰و ) ۱۶/۰ميـانگين  (۰۱/۰-۲/۰و اشتباه استاندارد بين 

به کوچـک  اين معادله با توجه. باشدمي) ۱۷/۰ميانگين (۱۱/۰
بودن اشتباه استاندارد و بـزرگ بـودن ضـريب تبيـين بعـد از      

هـاي منطقـه   عنوان بهترين معادله براي خاکمعادله ايلوويچ به
نشان دادنـد کـه در   ) ۲۰(هالوين و همکاران. شودميشناخته

صورت پيروي آزادسـازي پتاسـيم از معادلـه تـواني، فرآينـد      
همچنين نتـايج  . باشدانتشار کنترل کننده آزادسازي پتاسيم مي

هاي الوويچ و تـابع تـواني، معادلـه    نشان داد که بعد از معادله
ادلـه ميـانگين   در ايـن مع . باشـد مرتبه اول بهترين معادلـه مـي  

ترتيـب  ضريب تبيين براي کلريد کلسيم و اگزاليـک اسـيد بـه   
ميانگين اشتباه استاندارد اين معادلـه نيـز   . است۸۶/۰و ۸۷/۰

۴۱/۰و ۳۴/۰ترتيـب  براي کلريد کلسيم و اگزاليک اسـيد بـه  
گيـر،  معادله پخشيدگي پارابوليکدر مورد هر دو عصـاره . است

بـراي کلريـد   ۰/ ۷۴انگين مي ـ(داراي کمترين ضـريب تبيـين   
تـرين ضـريب   و بـزرگ ) براي اگزاليک اسـيد ۶۸/۰کلسيم و 

ــانگين (اشــتباه  ــد کلســيم و ۶/۲۶مي ــراي کلري ــراي ۳/۲۵ب ب
ترتيـب  اين دو ضـريب بـه  با توجه به. باشدمي) اگزاليک اسيد

ــه ــه اول و پخشــيدگي  هــايمعادل ــواني، مرتب ــابع ت ــوويچ، ت ال
 ـپارابوليک بهترين معادله راي توصـيف آزادسـازي پتاسـيم    ها ب
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۱۳۹۴پاييز / ومسوادهفتشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۳۱۲

گيرهاي ميانگين، بيشينه و کمينه ضرايب تبيين، اشتباه استاندارد برآورد و ضرايب معادلات سينتيکي عصاره. ۳جدول 
مولار۰۱/۰مولار و اگزاليک اسيد ۰۱/۰کلريد کلسيم 

مولار۰۱/۰گيري شده با کلريد کلسيم عصاره

الوويچ مرتبه اول پارابوليکپخشيدگي  تابع تواني

a b R
۲

SE a b R
۲

SE a b R
۲

SE a b R
۲

SE

۳۰/۷ ۲۴ ۰/۹۸۵ ۶/۴ ۴/۵ -۰/۰۰۲ ۰/۸۷ ۰/۳ ۹۱/۱ ۳/۳ ۰/۷۴ ۲۶/۶ ۳/۸ ۰/۲۲ ۰/۸۹ ۰/۱۶ ميانگين

۱۲۵/۵ ۵۴ ۰/۹۹۹ ۱۵/۹ ۵/۳ -۰/۰۰۲ ۰/۹۴ ۰/۴ ۲۶۱/۳ ۷/۳ ۰/۸۲ ۶۰/۸ ۵/۱ ۰/۲۵ ۰/۹۶ ۰/۲۱ بيشينه

۴/۲ ۱۴ ۰/۹۶۴ ۱/۳ ۴/۰ -۰/۰۰۲ ۰/۸۱ ۰/۲ ۳۷/۷ ۱/۹ ۰/۶۷ ۱۲/۶ ۲/۹ ۰/۱۷ ۰/۸۵ ۰/۰۱ کمينه

مولار۰۱/۰گيري شده با اگزاليک اسيد عصاره

الوويچ مرتبه اول پخشيدگي پارابوليک تابع تواني

a b R
۲

SE a b R
۲

SE a b R
۲

SE a b R
۲

SE

۳۵/۴ ۲۱/۰ ۰/۹۷۲ ۷/۵ ۴/۲ -۰/۰۰۲ ۰/۸۶ ۰/۴ ۸۹/۳ ۲/۸ ۰/۶۹ ۲۵/۳ ۳/۸ ۰/۲ ۰/۸۷ ۰/۱۷ ميانگين

۱۳۳/۷ ۴۹/۶ ۰/۹۹۰ ۱۵/۳ ۵/۲ -۰/۰۰۲ ۰/۹۱ ۰/۵ ۲۵۹/۶ ۶/۷ ۰/۷۴ ۵۷/۳ ۵/۱ ۰/۲۵ ۰/۹۳ ۰/۲۱ بيشينه

۱۳/۴ ۱۰/۶ ۰/۹۵۱ ۲/۷ ۳/۷ -۰/۰۰۳ ۰/۸۰ ۰/۳ ۴۰/۰ ۱/۵ ۰/۶۱ ۱۱/۵ ۳/۱ ۰/۱۶ ۰/۸۲ ۰/۱۲ کمينه

ارائو و سرينيواس ـ. هاي اسـتان شـناخته شـدند   خاکغيرتبادلي از 
معادلات پارابوليک و مرتبـه اول، فرشـادي راد و   ) ۴۷(همکاران

، )۲۳(الـوويچ، پخشــيدگي و تـابع تـواني، جلالــي   ) ۶(همکـاران 
مرتبـه اول،  ) ۴(الوويچ، تـابع تـواني و پارابوليـک، حسـين پـور     

هـاي  عنوان بهترين معادله در خـاک پارابوليک و تابع تواني را به
هـاي  براي خاک) ۲۶(جلالي و ضرابي. مطالعه شده ذکر کرده اند

گيـر کلريـد   استان همدان معادله تابع تواني را بـراي دو عصـاره  
، )۷(موسـوي و همکـاران  . کلسيم و اگزاليک اسيد پيشنهاد دادند

گيرهاي آلي اگزاليـک  بهترين معادله براي کلريد کلسيم و عصاره
س و کـوک . اسيد و سيتريک اسيد را معادله تابع تواني ذکر کردند

عنـوان بهتـرين معادلـه    نيز معادله تابع نمايي را به) ۱۵(همکاران 
. هاي مورد مطالعه ذکر کردنددر خاک

ضريب  سرعت آزادسازي معادلات
همبستگي بين تعدادي از خصوصيات فيزيکوشـيميايي و شـيب   

م وــکلريد کلسي(معادلات سينتيکي آزادسازي پتاسيم ) b(خط 

ضـريب  . ارائه شده اسـت ۵و ۴هاي در جدول) اگزاليک اسيد
در معادله الـوويچ  ) مولار۰۱/۰کلريد کلسيم (سرعت آزادسازي 

ــي ــاط معن ــادلي ارتب ــا پتاســيم غيرتب ، پتاســيم )۷۸۷/۰**(داري ب
ــاره ــيم    عص ــد کلس ــا کلري ــده ب ــري ش ــيم )۹۹۰/۰**(گي ، پتاس
، )۴۲۹/۰**(، رس )۹۶۱/۰**(گيري شده با اگزاليک اسـيد  عصاره

و آهک ) ۶۴۶/۰**(، کربن آلي )۸۳۸/۰**(ل کاتيوني ظرفيت تباد
اگزاليک اسـيد  (ضريب سرعت آزادسازي. نشان داد) -۷۳۹/۰**(

داري بـا پتاسـيم   در معادله الوويچ نيز ارتباط معنـي ) مولار۰۱/۰
گيري شده با کلريد کلسـيم  ، پتاسيم عصاره)۷۷۸/۰**(غيرتبادلي 

ــاره )۹۸۲/۰**( ــيم عص ــا اگز ، پتاس ــده ب ــري ش ــيد  گي ــک اس الي
، )۷۹۵/۰**(، ظرفيت تبادل کـاتيوني  )۳۹۵/۰**(، رس )۹۸۵/۰**(

. نشان داد) -۶۶۸/۰**(و آهک ) ۶۶۸/۰**(کربن آلي 
بينپتاسيمرهاسازيبيانگر سرعت)b(الوويچ معادلهشيب

فوريواوليهسرعتنشان دهنده)a(آنمبدأازو عرضايلايه
ميــانگين ضــريب ســرعت ).۳۷(باشــدمــيپتاســيمرهاســازي
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هاي استان کهگيلويه و بويراحمدهاي غالب خاکهاي سطحي و زيرسطحي سريسينتيک آزادسازي پتاسيم غيرتبادلي در افق

۳۱۳

همبستگي بين تعدادي از خصوصيات فيزيکوشيميايي و شيب خط. ۴جدول
)b ( معادلات سينتيکي آزادسازي پتاسيم) مولار ۰۱/۰کلريد کلسيم(

يم 
تاس

پ غير
دلي

تبا

يد 
کلر

يم 
تاس

پ
سيم

کل

يم 
تاس

پ
سيد

ک ا
زالي

اگ

س
ر

دل 
 تبا

يت
ظرف

وني
کاتي

آلي
ن 

کرب

ک
آه

b)
ويچ

الو
(

b

)
رتبه

م
ول

ا
(

b)
ک

بولي
پارا

(

پتاسيم 
کلريد 
کلسيم

۷۶۱/۰ **

پتاسيم 
اگزاليک 

اسيد
۷۲۷/۰ **۹۸۵/۰ **

۴۴۸/۰رس **۳۲۵/۰ *۲۷۹/۰ *

ظرفيت 
تبادل 
کاتيوني

۷۳۲/۰ **۸۱۴/۰ **۷۶۲/۰ **۶۳۰/۰ **

۴۲۵/۰کربن آلي **۷۱۶/۰ **۷۳۸/۰ **۰۱۸/۰۴۸۳/۰ **

-۷۶۱/۰آهک **۶۸۵/۰ -
**

۶۱۱/۰- **۶۱۴/۰- **۸۲۴/۰- **۲۶۳/۰- **

b)۷۸۷/۰)الوويچ **۹۹۰/۰ **۹۶۱/۰ **۴۲۹/۰ **۸۳۸/۰ **۶۴۶/۰ **۷۳۹/۰- **

b) مرتبه
-۲۵۹/۰)اول *۲۵۶/۰ -۲۰۱/۰-۳۲۲/۰- *۲۹۱/۰- *۰۵۵/۰۴۰۵/۰ **۳۲۸/۰ -

*

b

۷۸۳/۰)پارابوليک( **۹۸۹/۰ **۹۵۹/۰ **۴۰۱/۰ **۸۲۷/۰ **۶۵۳/۰ **۷۳۲/۰- **۹۹۹/۰ **۳۲۵/۰ -
*

b)۳۵۱/۰-۰۹۹/۰)تواني -
**

۴۲۴/۰- **۰۷۸/۰-۱۵۸/۰ -۵۳۰/۰- **۰۵۵/۰۲۳۹/۰ -۲۵۳/۰ -۲۲۱/۰ -
دار در سطح پنج درصدمعني:*دار در سطح يک درصد، معني:**

۲۴کلريـد کلسـيم در معادلـه الـوويچ حـدود      آزادسازي بـراي  
ــي  ــميل ــر س ــوگرم ب ــرم در کيل ــرين آن در گ ــوده و کمت اعت ب
، ۲۹هـاي  خـاکرخ Cهاي است که افق۶۲و ۳۴، ۲۸هاي نمونه

بيشترين ضريب سرعت آزادسـازي معادلـه   . باشندمي۵۳و ۳۴
Btافـق  (۵۸، )۳۶خـاکرخ  Aافـق  (۳۷هـاي  الوويچ در نمونـه 

ــاکرخ  ــق (۵۵و ) ۵۱خ ــاکرخ Aاف ــه  ) ۴۹خ ــد ک ــاهده ش مش
در رده ۴۹و ۵۷هـاي  کرخسـولز و خـا  در رده مالي۳۶خاکرخ 

ميانگين اين ضريب بـراي اگزاليـک اسـيد    . سولز قرار داردآلفي

کمتـرين  . باشـد گرم در کيلوگرم بر سـاعت مـي  ميلي۲۱حدود 
۲۸و ۱۸، ۶۲هـاي  بـه نمونـه  ضريب سرعت آزادسازي مربوط

و ۱۳، ۵۳هـاي  خـاکرخ Cو C ،Byهاي ترتيب افقبوده که به
هاي سطحي خاکرخ هـاي  دار آن در افقبوده و بيشترين مق۲۹
مشـاهده  ) سـولز آلفـي (۵۲و ) سـولز آلفي(۵۱، )سولزمالي(۳۶
شـود کمتـرين مقـدار ضـريب     طوري که مشاهده ميهمان. شد

هـاي  خـاک Cهـاي  آزادسازي معادلـه الـوويچ عمـدتاً در افـق    
سـولز و  هـاي آلفـي  خـاک سـولز و بيشـترين مقـدار آن در   انتي
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۱۳۹۴پاييز / ومسوادهفتشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۳۱۴

بين تعدادي از خصوصيات فيزيکوشيميايي و شيب خطهمبستگي. ۵جدول 
)b ( معادلات سينتيکي آزادسازي پتاسيم) مولار۰۱/۰اگزاليک اسيد(

غير
يم 

تاس
پ

دلي
تبا

سيم
د کل

لري
م ک

اسي
پت

ک 
زالي

م اگ
اسي

پت
سيد

ا

س
ر

دل 
 تبا

يت
ظرف

وني
کاتي

آلي
ن 

کرب

ک
آه

b)
ويچ

الو
(

b

)
ول

به ا
مرت

(

b)
ک

بولي
پارا

(

ريد پتاسيم کل
۷۶۱/۰کلسيم **

پتاسيم 
اگزاليک 

اسيد
۷۲۷/۰ **۹۸۵/۰ **

۴۴۸/۰رس **۳۲۵/۰ *۲۷۹/۰ *

ظرفيت 
تبادل 

کاتيوني
۷۳۲/۰ **۸۱۴/۰ **۷۶۲/۰ **۶۳۰/۰ **

۴۲۵/۰کربن آلي **۷۱۶/۰ **۷۳۸/۰ **۰۱۸/۰۴۸۳/۰ **

- ۷۶۱/۰آهک
**

۶۸۵/۰ -
**

۶۱۱/۰ -
**

۶۱۴/۰ -
**

۸۲۴/۰ -
**

۲۶۳/۰- **

b)۷۷۸/۰)الوويچ **۹۸۲/۰ **۹۸۵/۰ **۳۹۵/۰ **۷۹۵/۰ **۶۶۸/۰ **۶۶۸/۰- **

b) مرتبه
۱۸۱/۰۳۰۴/۰)اول *۲۵۰/۰۱۲۶/۰*۳۲۶/۰۲۲۱/۰۳۵۹/۰- **۲۳۶/۰

b

۷۸۴/۰)پارابوليک( **۹۶۳/۰ **۹۷۱/۰ **۳۸۶/۰ **۷۸۳/۰ **۶۴۳/۰ **۶۴۸/۰- **۹۸۹/۰ **۱۹۶/۰

b)۱۴۱/۰۱۳۷/۰۴۱۷/۰- ۱۶۵/۰- ۱۳۲/۰۱۱۸/۰)تواني- **۲۱۴/۰ -۰۱۹/۰-۱۲۸/۰ -۰۲۸/۰
دار در سطح پنج درصدمعني:*دار در سطح يک درصد، معني:**

دار مقـدار رس،  باشد که همبستگي مثبـت و معنـي  ميسولز مالي
کربن آلي و ظرفيت تبادل کاتيوني با ضريب سرعت آزادسـازي  

هـاي داراي کمتـرين   طوري کـه نمونـه  به. کندييد مينيز آن را تأ
ها قرار دارند که داراي سولمقدار ضريب آزادسازي در رده انتي

. باشـند هاي اوليه فراوان و مـاده آلـي کـم مـي    بافت سبک، کاني
، بالاترين ضريب سـرعت آزادسـازي در   )۱(اوليايي و همکاران 

ترين مقـدار را در  ها و کمسولهاي مطالعه شده را در آلفيخاک
بهآنها همچنين اعلام کردند با توجه. ها گزارش کردندسولانتي
خاکالوويچ و پخشيدگي پارابوليک،هايمعادلهدرسرعتثابت

سـرعت لحـاظ ازبـالاتر، ثابت سرعتداشتندليلبهسولزآلفي
سـولز انتيخاکوبودههاخاکبقيهتر ازسريعپتاسيمآزادسازي

نيـز تـري پـايين سـازي آزادسـرعت کمتر،ثابت سرعتدليلبه
هـا تـأثير مهمـي روي    مقدار، نـوع و انـدازه رس  . خواهد داشت

هـاي داراي بيشـترين   نمونـه . ضريب سـرعت آزادسـازي دارنـد   
ــاني اســمکتايت    ــين ک ضــريب آزادســازي، داراي رس و همچن

هـاي  ها رساسمکتايت. باشندها ميبه ساير نمونهبيشتري نسبت
اي متغيـر  با ظرفيت تبادل کاتيوني بـالا و فاصـله بـين لايـه    ۲:۱

جانشيني همشکل باعث ايجاد بار دائمـي منفـي در ايـن    . هستند
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هاي استان کهگيلويه و بويراحمدهاي غالب خاکهاي سطحي و زيرسطحي سريسينتيک آزادسازي پتاسيم غيرتبادلي در افق

۳۱۵

هـايي ماننـد پتاسـيم خنثـي     ها شده است که توسط کـاتيون رس
خصوص در به(اي کمتر پذيري و بار لايهدليل انبساطبه. شودمي

راحتي پتاسـيم  ها بهسمکتايت، ا)اي کمهاي با بار لايهاسمکتايت
، )۴۷(سريوانســارئو و همکــاران . کننــداي را آزاد مــيلايــهبــين

ــد کــه بيشــتر بــودن ســرعت آزادســازي پتاســيم   گــزارش دادن
هاي با کاني غالب اسـمکتايت نشـان دهنـده    تبادلي در خاکغير

اين است که انبساط طبيعـي اسـمکتايت، آزادسـازي پتاسـيم در     
اي را تسـهيل کـرده   ها و مناطق گـوه لبه کانيهاي واقع در مکان
همچنين همبستگي بالاي ماده آلي بـا ضـريب آزادسـازي    . است

دليل ايجـاد شـرايط تجزيـه و تخريـب     تواند بهمعادله الوويچ مي
هايي مانند ايليـت بـه اسـمکتايت    ها و در نتيجه تبديل کانيکاني

ن کردند کـه  ، بيا)۱۲(بويل و همکاران . باشدتوسط ماده آلي مي
ها و در نتيجه افزايش غلظت آزادسازي پتاسيم غيرتبادلي از کاني

پتاسيم محلول و تبادلي خاک، با افزايش ماده آلـي، بيشـتر شـده    
مقدار کم در منطقه صورت موروثي و بهکاني کائولينيت به. است

توانـد از  راحتـي مـي  اين کاني نيـز بـه  . مطالعه شده مشاهده شد
دليل اينکه فقـط  پتاسيم را آزاد کنند ولي بهسطوح خارجي خود

دليل پايين بودن سطح خارجي آن در دسترس بوده و همچنين به
صورت قابل تبـادل  ظرفيت تبادل کاتيوني، مقدار کمي پتاسيم به

هاي ورمي کوليت و ايليـت  کاني. پوشي استدارد که قابل چشم
نتيجـه  شـته و در اي زياد، قابليت انبسـاط کمـي دا  دليل بار لايهبه

راحتي انجام نشده و با وجود مقدار زيـاد پتاسـيم   ها بهتبادل يون
اي و ساختماني، سرعت آزادسـازي کمتـري نسـبت بـه     بين لايه

در، تفـاوت )۴۳(سـانگ و هانـگ   ). ۴۵(هـا دارنـد   اسمکتايت
خاک را به عواملي درغيرتبادليآزادشدن پتاسيممقداروسرعت

و درشـتي و  ريـزي دار،پتاسـيم هـاي انيک ـمتفاوتمانند درصد
ميزاندرتفاوتهاي ميکاييکانيدروهاکانيهواديدگيدرجه
چهار وجهـي،  چرخشساختماني، درجههيدروکسيليابيجهت
شـدگي کـج درجـه پتاسـيم، تخليـه اي، ميـزان لايـه بـار مکـان 
نقـايص سـاختماني  وشـيميايي درترکيب تفاوتوجهي،چهار

، بيـان کردنـد کـه بـين     )۳۶(منگل و اولن بکـر  . ددهننسبت مي
هـاي پخشـيدگي پارابوليـک، تـابع نمـايي و      در معادلهbپارامتر 

الوويچ و پتاسيم خارج شده توسط گياه ريگراس ارتبـاط وجـود   
تـري  تواند شاخص واقعـي ميbآنها بيان کردند که پارامتر . دارد

 ـ. براي پتاسيم قابل استفاده گياه باشد ، نتيجـه  )۳۱(اوارو لوپز و ن
در معادله الوويچ همبستگي بالايي با پتاسيم bگرفتند که ضريب 

ضــريب ســرعت . اي داردخــارج شــده توســط گياهــان علوفــه
گيـر  آزادسازي پتاسيم در معادله پارابوليک براي هـر دو عصـاره  

کلريد کلسيم و اگزاليک اسيد نيز مانند معادلـه الـوويچ بـا همـه     
. داري نشان دادهمبستگي معنيخصوصيات بررسي شده 

همچنين ضريب سرعت آزادسازي در معادله پارابوليـک، بـا   
ضـريب سـرعت آزادسـازي معادلــه الـوويچ همبسـتگي بــالايي      

. نشـان داد ) اگزاليـک اسـيد  ۹۸۹/۰**کلريد پتاسـيم و  ۹۹۹/۰**(
ترين دليل همبستگي بالاي ضريب سرعت آزادسازي معادله مهم

بر مقدار ماده آلي، تواند علاوهت خاک ميپارابوليک با خصوصيا
هـا باشـد کـه    ميزان و اندازه رس، وجود کاني ايليـت در خـاک  

هاي مطالعـه  ايليت در خاک. کنندپتاسيم را با سرعت کم آزاد مي
دليل منـابع غنـي ايـن کـاني در     شده يک کاني موروثي بوده و به

تجزيـه و  سازندهاي اطراف و انتقال آن به خاکرخ ها، با وجـود  
هاي ديگـر مثـل اسـمکتايت،    تخريب و تبديل اين کاني به کاني

هـاي داراي  در نتيجه در خاکرخ. ها زياد استمقدار آن در نمونه
. باشـد کاني غالب اسمکتايت، مقدار کاني ايليـت نيـز زيـاد مـي    

ــاران   ــارئو و همک ــرعت   )۴۷(سريوانس ــريب س ــالاترين ض ، ب
هـاي بـا کـاني    را درخاکآزادسازي معادله پخشيدگي پارابوليک

دهد اين کاني پتاسـيم را  غالب ايليت گزارش کردند که نشان مي
بـا  . کندبا قدرت زيادي تثبيت کرده و با سرعت کمتري آزاد مي

ايـن نتـايج آنهـا اعـلام کردنـد کـه آزادسـازي پتاسـيم         توجه به
هاي با کاني غالب ايليت از قانون پخشـيدگي  غيرتبادلي در خاک

اين ضريب در معادلـه تـابع تـواني بـراي کلريـد      . کندتبعيت مي
داري نشـان  کلسيم و اگزاليک اسيد با کربن آلي همبستگي معني

ميانگين ضريب سـرعت  ). -۴۱۷/۰**و -۵۳۰/۰**ترتيب به(داد 
و بـين  ۲۲/۰آزادسازي در معادله تابع تواني براي کلريد کلسـيم  

۱۶/۰-۲۵/۰ن و بي۲۰/۰و در اگزاليک اسيد حدود ۲۵/۰-۱۷/۰
وقتـي کـه   . باشـد مـي ۱گيرکمتر از باشد که در هر دو عصارهمي
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۱۳۹۴پاييز / ومسوادهفتشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۳۱۶

۱ضريب سرعت آزادسازي پتاسيم معادله تـابع تـواني کمتـر از    
باشد نشـان دهنـده ايـن اسـت کـه سـرعت آزادسـازي پتاسـيم         

ضريب آزادسازي پتاسـيم  ). ۱۶(يابدتبادلي با زمان کاهش ميغير
داري با خصوصيات مهم خـاک  عنيدر معادله مرتبه اول ارتباط م

. و همچنين پتاسيم غيرتبادلي نشان نداد

گيري کلينتيجه
سـولز،  هاي اسـتان در پـنج راسـته انتـي    نتايج نشان داد که خاک

. سـولز قـرار دارنـد   سولز و ورتـي سولز، آلفيسولز، مالياينسپتي
هــاي اســتان همچنــين ماننــد بســياري از منــاطق کشــور، خــاک

مناطق با بارندگي کمتر داراي آهک زيادي اسـت،  مخصوصاً در
هـايي بـا آهـک    گرچه در مناطق با بارندگي بيشتر استان، خـاک 

درصـد هـم وجـود دارد و آهـک زيـاد بسـياري از       ۱۰کمتر از 
کمتـرين  . ها را تحـت تـأثير قـرار داده اسـت    خصوصيات خاک
هاي جوان با بافت سبک و مادهتبادلي در خاکمقدار پتاسيم غير

آلي پايين که آهک بالايي هم دارند يافت شد و بيشترين مقـدار  
پتاسيم تبادلي نيز در خاک هاي با تکامل پروفيلي بيشتر که رس 

تبـادلي  پتاسـيم غيـر  . بالاتر و آهک کمتري داشت مشـاهده شـد  
ترتيب بـا ظرفيـت تبـادل کـاتيوني،     داري بهارتباط مثبت و معني

داري بـا آهـک   نفـي و معنـي  ميزان رس و کربن آلي و ارتبـاط م 
همبسـتگي منفـي کربنـات کلسـيم بـا پتاسـيم       . خاک نشـان داد 

دليـل مصـرف   بر اثر رقت، بـه تواند علاوهتبادلي آزادشده ميغير
. شدن بخشي از اسيد نيتريک در خنثي کردن آهک خـاک باشـد  

مقدار نسبتا ثابت ايلت در خاکرخ هـاي مطالعـه شـده    با توجه به
همـراه ايليـت نقـش مهمـي در مقـدار پتاسـيم       هاي استان، کاني

دليـل  تـر بـه  طوري که در مناطق خشکبه. کنندتبادلي ايفا ميغير
هاي پاليگورسکيت، کلريت و اسمکتايت با بـار  غالب بودن کاني

تبـادلي کمتـر از منـاطق مرطـوب     اي کم، مقدار پتاسيم غيـر لايه
، کوليــتهــاي همــراه ايليــت شــامل ورمــيباشــد کــه کــانيمــي

-هـاي مخلـوط ايليـت   اي بـالا و کـاني  اسمکتايت بـا بـار لايـه   
همچنين نتايج نشان داد که بـرخلاف تصـور   . اسمکتايت هستند

اوليه، مقدار پتاسيم تبادلي آزاد شده توسط اگزاليک اسيد تقريبـاً  
ها کمتر از پتاسيم غيرتبـادلي آزاد شـده بـا کلريـد     در همه نمونه

توانـد ظرفيـت بـافري بـالاي     يکلسيم بود که دليل اصـلي آن م ـ 
. هاي آهکي و خنثي شدن اگزاليک اسيد توسط آهک باشدخاک

هاي الـوويچ و پخشـيدگي   معادله) b(ضريب سرعت آزادسازي 
داري با پتاسيم غيرتبادلي و تعدادي از پارابوليک همبستگي معني

همچنين کمترين . خصوصيات فيزيکو شيميايي خاک نشان دادند
دسازي معادله الوويچ و پخشـيدگي پارابوليـک   مقدار ضريب آزا

بـراي  . ها مشاهده شدسولها و بيشترين آن در آلفيسولدر انتي
هاي سطحي و بررسي سرعت آزادسازي پتاسيم غيرتبادلي نمونه

هاي مراحـل آزادسـازي پتاسـيم بـا     هاي منطقه، دادهعمقي خاک
تابع تواني هاي الوويچ، مرتبه اول، پخشيدگي پارابوليک ومعادله

برازش داده شدند که بـا توجـه بـه دو ضـريب تبيـين و اشـتباه       
هاي الوويچ ، تابع تواني، مرتبه ترتيب معادلهاستاندارد برآورد، به

بينـي  هـا بـراي پـيش   اول و پخشيدگي پارابوليک بهترين معادلـه 
.باشدهاي استان ميپتاسيم غيرتبادلي آزاد شده در خاک

سپاسگزاري
ش، بخشي از رساله دکتري است که با امکانات بخـش  اين پژوه

وسـيله قـدرداني و   علوم خاک دانشگاه شيراز انجام شده و بدين
.شودتشکر مي

مورد استفادهمنابع
سشناسـي ر سينتيک آزادسازي پتاسيم غيرتبادلي در ارتباط با کاني. ١٣٩٣.نجفي قيري. ادهمي و م. ، ا.حيدرماه. ، ص.ر. اوليايي، ح. ١

: )٦٨(١٨خـاك  وآبعلـوم طبيعـي، منابعوكشاورزيفنونوعلوممجله. هاي آهکي استان کهگيلويه و بويراحمدبرخي از خاک
٩٩-١٠٩.
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هاي استان کهگيلويه و بويراحمدهاي غالب خاکهاي سطحي و زيرسطحي سريسينتيک آزادسازي پتاسيم غيرتبادلي در افق

۳۱۷
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