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  چکیده
-لذا، با محاسبه شـاخص . شودواجذب پتاسیم می-منجر به پدیده پسماند در همدماهاي جذبتثبیت پتاسیم در خاك 

عنـوان  دهـد، بـه  توان شاخصی که بیشترین همبستگی را با میزان تثبیـت پتاسـیم نشـان مـی    هاي کمی این پدیده می
از دشت تبریز و اطراف مرند  شناسی رس مختلف نمونه خاك با کانی 12بدین منظور، . مناسبترین شاخص معرفی کرد

گرم پتاسـیم بـر کیلـوگرم     میلی 2500و  250هاي  از غلظت                              میزان تثبیت پتاسیم با استفاده سپس . گردیدآوري  جمع
 250تـا   5اولیـه    غلظـت  10هاي مربوط به همدماي جـذب بـا اعمـال     آزمایش .قرار گرفتگیري  اندازه موردخاك 

 ـآ دست  ت و همدماي جذب پتاسیم بهگرم پتاسیم بر لیتر انجام گرف میلی  250واجـذب پتاسـیم در غلظـت اولیـه     . دم
نتـایج  . رفتمرحله انجام گ 10و طی ) مولار کلرید کلسیم 01/0(با استفاده از محلول زمینه  لیترگرم پتاسیم بر  میلی

هـا بـه شـدت    تبـادلی خـاك  نشان داد که میزان تثبیت پتاسیم با افزایش غلظت پتاسیم عصاره اشباع و میزان پتاسیم 
ي ها شاخص. ها نشان دادمعادله فروندلیچ برازش خیلی خوبی را به هر دو شاخه جذب و واجذب همدما. کاهش یافت

 .نشـان دادنـد   رس درصـد  یـک  ءازبـه ا  یمپتاس ـ یتدرصد تثبداري را با مقادیر هاي معنییهمبستگ مختلف پسماند
ي ها شاخصداري بین مقادیر هاي معنییر بزرگ شاخص پسماند، همبستگیهاي با مقادهمچنین، با کنار گذاشتن خاك

معادله فرونـدلیچ   βبیشترین همبستگی با استفاده از شاخص بر مبناي توان. حاصل شد یمپتاس یتدرصد تثبو  پسماند
   .دست آمدبه

  
  تثبیت پتاسیم، درصد رس، کانی شناسی رس، معادله فروندلیچ :کلیدي هايواژه
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  مقدمه
فراهمی عناصـر غـذایی در خـاك تحـت تـاًثیر       

واجـذب کـه در حـد فاصـل ذرات و     –هاي جـذب  پدیده
–همـدماهاي جـذب  . افتنـد، قـرار دارد   محلول اتفاق مـی 

 رهاسـازي  وواجذب نمایش بصري مناسبی از نگهداشت 
 ها را فراهم کرده و ابزار مناسبی براي ارزیابی ظرفیتیون

ترین استفاده  بدیهی. دنباش نگهداشت درسطح می و قدرت
مقایسه مقادیر نسبی ماده جذب شده که خاك  ،از همدماها

 ،کنـد  تواند تحت شرایط معین آن را نگهداري یـا آزاد  می
اغلــب مشــاهده ). 2006ســینگ و همکــاران، ( باشــد مــی
ود که تمایل به نگهداشت یک ماده از واکـنش رفـت   ش می

این . یابد افزایش می) واجذب(به واکنش برگشت ) جذب(
عدم انطباق  شود که نتیجه عینی آن پدیده پسماند نامیده می

دو  ،طور کلـی  به. هاي جذب و واجذب همدما است شاخه
. پسماند واقعی و پسـماند کـاذب  : نوع پسماند وجود دارد

: ی ناشی از فرایندهاي غیرقابل برگشت ماننـد پسماند واقع
هـاي کـره   تبلور فازهاي جامد جدیـد، تشـکیل کمـپلکس   

 ،لیمـوزین و همکـاران  ( درونی، پخش به درون فاز جامـد 
هی  بوده و پسماند کاذب ناشی از عوامل آزمایشگا) 2007

عدم حصول  و هدر رفت جرم از ظرف: کنترل نشده مانند
حل جذب و یـا واجـذب یـا    تعادل در پخشیدگی طی مرا

اتصال مـاده حـل شـده بـه جـزء سـومی کـه غلظـت یـا          
سـاندر و  ( کنـد  هاي آن در طی آزمایش تغییـر مـی   ویژگی

کردن این پدیده، منظور کمیبه. باشد ، می)2005 ،همکاران
هاي متعددي مانند مقدار ماده جذب شـده، تـوان   شاخص

معادلــه فرونــدلیچ، ضــریب توزیــع ظــاهري، ســطح بــین 
هاي جـذب و واجـذب همـدما و شـیب همـدماي       خهشا

سندر ( ارائه شده است ،واجذب نسبت به همدماي جذب
  ). 2005و همکاران، 
مناسـبترین شـاخص بـراي پدیـده     حـال،  ایـن با

تثبیت پتاسیم یکی از مهمترین . پسماند معرفی نشده است
ثر در فراهمی این عنصـر غـذایی در خـاك    ؤفرایندهاي م

نسبتاً در این فرایند، پتاسیم از شکل فراهم به شکل . است
این تعریف وابستگی زیادي بـه   .دهدشکل میفراهم تغییر

تعریف دقیق تـر بخشـی از پتاسـیم    . نوع گیاه و زمان دارد
اسـتات   محلـول  افزوده شده اسـت کـه بلافاصـله توسـط    

 ،گریـوال و کنـوار  ( قابـل اسـتخراج نیسـت    نرمال آمونیوم
گرچه برخی محققان تمـایزي بـین ایـن دو قائـل      .)1973
این تعریـف حتـی در   ). 1991 ،پاس و همکاران( اندنشده

دهه سی میلادي که هنوز مکانیسم تثبیـت پتاسـیم روشـن    
 ،جوفـه و کلودنـه  ( گیري آن لحاظ می شـد نبود، در اندازه

کلرید کلسیم محلول  تعدادي از محققان حال،اینبا). 1936
، زیرا استات آمونیوم پتاسیم بیشـتري  دانندتر میرا مناسب

را از آنچه با کلسـیم و منیـزیم محلـول خـاك در تعـادل      
؛ 1989 ،بلـوم بـدرائوري و  ( کندتبادلی است، استخراج می

 ،باربر؛ 1983مارتین و اسپارکس ؛ 1985شاویو و همکاران 
) 1997( لیـو و همکـاران  . )1962 ،متیوس و بکـت  ؛1979

معرفـی  از پتاسـیم خـاك   نیز پتاسیم تثبیت شده را بخشی 
 کنند که بـه آسـانی توسـط تبـادل کـاتیونی رهاسـازي       می

  تـر قابـل رهاسـازي    هاي قـوي ، ولی توسط روششودنمی
فهـم بهتـر    بـراي  تثبیت پتاسـیم  آگاهی از فرایند. باشدمی

-رفتار خاك نسبت به مصرف کود پتاسیم و انجام توصـیه 
ثیر تثبیـت  أت ،از این رو .ضروري استهاي کودي معقول 

پتاسیم بیشتر از بابت کاهش کارایی مصرف کود پتاسیم و 
 نه جلوگیري از آبشویی آن مورد توجه قرار گرفتـه اسـت  

تـن   3 تواند تااین فرایند می). 2013 ،اشنایدر و همکاران(
ــد   ــره نمای ــاك ذخی ــیم را در خ ــار پتاس ــاره و ( در هکت ب

میزان تثبیت پتاسیم به عواملی مانند نوع ). 2007 ،همکاران
هـاي  کانی رس و چگـالی بـار آن، مقـدار رطوبـت، یـون     

در شـرایط  تثبیت پتاسـیم  . بستگی دارد pHکننده و  ابتقر
در انــدازه رس هــاي عمــدتاً توســط کــانیخشــک و تــر 

کـه   )بار غالب تتراهـدرالی  حاوي( و ایلایت ورمیکولایت
انجام  ،غلبه دارند یاي بر نیروهاي آبپوشنیروهاي بین لایه

 ، گرچـه نقـش ذرات سـیلت   )1987 ،اسـپارکس ( شـود می
 )2013 ،قیري و ابطحی-نجفی( و شن) 2007 ،موراشکینا(

   .نیز گزارش شده است
هــاي حــاوي بــار غالــب اســمکتایت همچنــین،

تثبیـت  در شـرایط تـر   قادرند قدري پتاسیم را  اکتاهدرالی
هـاي خـاك   ظرفیت تثبیت پتاسیم بـراي اسـمکتایت  . کنند

 .)1987 ،اسپارکس( اي استهاي نمونهبیش از اسمکتایت
ــاران ــد و همک ــت  36و  64) 1991( بوعبی ــد از تثبی درص

پتاسیم را به ترتیب به بـار تتراهـدرالی و بـار اکتاهـدرالی     
حالی که تثبیـت پتاسـیم فراینـدي نسـبتاً     در . نسبت دادند

زورب و ( باشـد سریع است، رهاسازي آن خیلی کنـد مـی  
گزارش کردنـد  ) 1967(گریوال و کانوار ).2014 ،همکاران

در صد پتاسیم افزوده شده در یک روز تثبیت  90که تقریباً 
طور جداگانه به کـرات  پتاسیم به واجذبجذب و  .گردید

حال، مطالعه همزمان ایـن  اینبا. نداهمورد مطالعه قرار گرفت
تحقیقـات  . دو فرایند کمتر مورد توجه قـرار گرفتـه اسـت   

مقدار پتاسیم واجـذب شـده کمتـر از     نشان داده است که
؛ 1998 ،اجهوندال و پاسـری (است  هپتاسیم افزوده شده بود

 بـا ایـن حـال، ممکـن اسـت     . )1997 ،چودهاري و پاساد
از پارامترهاي همدماهاي جذب و واجـذب نیـز متفـاوت    

برگشـت  ). 2007 ،لیمـوزین و همکـاران  ( باشـند  یکدیگر
بـه واسـطه تثبیـت    ناپذیري واکنش جذب سطحی پتاسیم 

 باشـد مـی ) تشکیل نوعی کمـپلکس کـره درونـی   ( پتاسیم
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با پیش فـرض وجـود همبسـتگی    ). 1998 ،ساها و اینوئه(
هـاي کمـی پدیـده    شـاخص بین میـزان تثبیـت پتاسـیم و    

سـازي  ترین شاخص را براي شبیهتوان مناسبپسماند، می
این تحقیق با هدف بررسی وجود . دست آورد این پدیده به

هـاي پسـماند و   همبستگی بین تثبیت پتاسـیم و شـاخص  
 .انتخاب شاخص داراي بیشترین همبستگی انجام گرفت

  هامواد و روش
و تعیین ویژگـی هـاي    هاي خاكانتخاب نمونه

، 9، 8، 5، 4( در این مطالعه شش نمونه خاك : عمومی آنها
، 6، 3، 2، 1( از دشت تبریز و شش نمونه خاك) 12و  11
شناسـی رس   بـا کـانی  ) APافـق  (از اطراف مرنـد ) 10و  7

ها پس از هوا خشک شدن و نمونه. مختلف انتخاب شدند
هاي بعـدي  یشعبور از الک دو میلیمتري براي انجام آزما

 ECو گــل اشــباع  pHهــا در نمونــه. نگهــداري گردیدنــد
روش  بـــه، بافـــت )1954 ،ریچـــاردز( عصـــاره اشـــباع

روش  به )OC( ، کربن آلی)2002 اور،گی و ( هیدرومتري
و کربنـات کلسـیم   ) 1982 ،نلسون و سـامرز (اکسایش تر 

 روش خنثی سازي با اسـید و تیتراسـیون   به)CCE(معادل 
 )CEC( و ظرفیت تبادل کاتیونی) 1965 ،موديآلیسون و (

 .تعیـین گردیـد  ) 1965 ،چـپمن ( اسـتات سـدیم   به روش
) 1954 ،ریچـاردز (غلظت پتاسیم محلول در عصاره اشباع 

 )ســاعت 2، 1:10( مـولار کلریــد کلسـیم   01/0و محلـول  
و غلظت پتاسیم تبادلی به روش ) 1986 ،هوبا و همکاران(

سادوسـکی و  ( )، نیم ساعت1:10(مولار 5/0کلرید کلسیم 
 . گیري شداندازه) 1987 ،همکاران

ها در چهار مرحله کانی شناسی بخش رس خاك
شامل تیمارهاي مقدماتی، جداسـازي بخـش رس، تیمـار    

اتـیلن گلیکـول، پتاسـیم و    -ها با منیزیم، منیزیمکردن رس
درجه سلسیوس به همـراه تهیـه اسـلایدهاي     550-پتاسیم

نهایت به دست آوردن دیفرکتـوگرام هـا بـه    مربوطه و در 
بـدین منظـور از دسـتگاه    ). 1956 ،جکسـون ( انجام رسید

XRD  با تـابش   6000شیمادزو مدل Kα2   لامـپ مسـی و
 30تـا   2θ 3در ) میلی آمپر 30کیلوولت و  30( فیلتر نیکل

در دقیقـه و ثابـت    2θدرجـه   2درجه با سرعت گونیومتر 
به منظـور تعیـین نـیم کمـی     . ثانیه استفاده گردید 2زمانی 

ها از روش کلاگـز و  هاي رس در نمونهمقادیر نسبی کانی
هـاي شـاخص بـه     که در آن سطح زیر پیک) 1982( هوپر

در ایـن روش  . استفاده گردیدشود، روش وزنی تعیین می
فاکتورهاي تصحیح سطح زیـر منحنـی بـراي اسـمکتایت،     

، 5، 1، 5ترتیـب  ایلایت، کلرایت، کائولینایت و کوارتز به 
ي رس ورمیکولایـت  در نمونه ها. انتخاب گردید 4و  5/2

  . تشخیص داده نشد

قبل :  پتاسیم و واجذب زمان تعادل جذب تعیین
گیري میـزان تثبیـت پتاسـیم و     هاي اندازه از انجام آزمایش
و به منظور احتـراز از   واجذب پتاسیم -همدماهاي جذب

و واجـذب   جـذب هـاي  واکـنش سـرعت  پسماند کاذب، 
گـرم از   5/2 ،بدین منظور. ها تعیین گردیددر خاكپتاسیم 

و  شـده هر نمونه خاك به داخل یک لوله سانتریفوژ منتقل 
مولار کلریدکلسیم حـاوي   01/0لیتر محلول  میلی 25به آن 

) mg/l250 (بالاترین غلظت اولیـه پتاسـیم مـورد اسـتفاده     
 16و  6، 3، 2، 1دقیقه،  30و در شش زمان  گردیدهاضافه 

رفت و برگشـت در دقیقـه    120ساعت به طور متناوب با 
درصد از مـدت   20ها در  لوله ،که طوري  به. تکان داده شد

 10بـه مـدت    ،سـپس  .هاي یاد شده تکان داده شدند زمان
دور در دقیقه سانتریفوژ شـده و بعـد از    4000دقیقه و در 

غلظت پتاسیم در محلول زلال رویـی  صاف کردن محلول، 
با استفاده از اسـتانداردهاي   اي شعله نورسنجتوسط دستگاه 

گیـري قـرار    گرم پتاسیم بـر لیتـر مـورد انـدازه     میلی 8و  4
با ترسیم این مقادیر در مقابـل زمـان، زمـان     نهایتاً،. گرفت

براي پیدا کـردن زمـان تعـادل     .شد تعادل جذب مشخص 
مونه خاك دو نمونه خاك بـا توجـه   ن 12واجذب از میان 

در به مقـدار جـذب پتاسـیم بـه ازاي واحـد درصـد رس       
  . انتخاب شدند آزمایش تعیین زمان تعادل جذب پتاسیم،

زمان تعادل واجذب یکبار بـراي اولـین مرحلـه    
دسـت   واجذب و بار دیگر براي دهمین مرحله واجذب به

گرم  5/2به براي اولین مرحله واجذب، بدین منظور، . آمد
مولار کلریدکلسیم حـاوي   01/0لیتر محلول  میلی 25خاك 

) mg/l250(بالاترین غلظت اولیـه پتاسـیم مـورد اسـتفاده     
 120اضافه شده و تا رسیدن به تعادل عمل تکـان دادن بـا   

 10به مدت  ،سپس. رفت و برگشت در دقیقه انجام گرفت
از  دور در دقیقه سانتریفوژ گردید و پس 4000دقیقه و در 

لیتر از محلول زلال رویی بیرون کشیده شـد و   میلی 20آن 
مولار اضـافه   01/0لیتر محلول کلریدکلسیم  میلی 20به آن 

 16و  6، 3، 2، 1دقیقـه،   30شد و در شش زمان مختلـف   
. رفت و برگشت در دقیقه تکان داده شـدند  120ساعت با 

 10ها بـه مـدت    هاي مقرر، لوله پس از گذشت مدت زمان
دور در دقیقه سانتریفوژ شـده و غلظـت    4000قیقه و در د

نورســنج پتاسـیم در محلـول زلال رویــی توسـط دسـتگاه     
بـراي  همـین مراحـل    ،بـار دیگـر   . گردیـد  قرائت  ايشعله 

در نهایت، بـراي هـر   . تکرارگردید دهمین مرحله واجذب
در مقابـل زمـان، زمـان     غلظت پتاسـیم دو حالت با ترسیم 
گیـري میـزان تثبیـت     انـدازه  .شـد  ص تعادل واجذب مشخ

تثبیـت  میـزان   گیـري در این تحقیق بـراي انـدازه   : پتاسیم
 ،ون در مـارل و ونیکمـپ  ( از روش تر استفاده شدپتاسیم 
گرم به داخل  5/2از هر نمونه خاك بدین منظور، ). 1956
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یک منتقل شده و به هرمیلی لیتري  50هاي سانتریفوژ لوله
مـولار   01/0لیتر محلـول کلریـد کلسـیم     میلی 25ها از آن

گرم پتاسیم بر کیلـوگرم از   میلی 2500و  250حاوي صفر، 
رفـت و برگشـت    120با و  شده منبع کلرید پتاسیم اضافه

به  ،سپس. تا برقراري حالت تعادل تکان داده شددر دقیقه 
دور دقیقــه ســانتریفوژ شــده و  4000دقیقــه در  10مــدت 

قبــل از آن، حجــم  .شــد ور ریختــه رویــی د محلــول زلال
-محلول دور ریخته شده و غلظت پتاسیم آن مورد انـدازه 

لیتـر   میلـی  25 ،سپس .)1997 ،اشنایدر( گیري قرار گرفت
مـارتین و  ( مـولار اضـافه شـده    5/0محلول کلرید کلسیم 

بـه   رفـت و برگشـت در دقیقـه    120با  )1983 ،اسپارکس
دور در دقیقـه   2000تکان داده شده و در  مدت نیم ساعت

محلـول   ،بعـد از آن  .به مدت پنج دقیقه سانتریفوژ گردیـد 
. شـد  آوري  لیتري جمـع  میلی 100زلال رویی در یک بالن 

این کار دو بار دیگر انجام شد و بعد از به حجم رسـاندن  
غلظـت پتاسـیم در محلـول اسـتخراج شـده توسـط        ،بالن

از  هایتـاً، ن. گردیـد  گیـري   اي انـدازه  دستگاه نورسنج شـعله 
شــاویو و (رابطـه زیـر میــزان تثبیـت پتاسـیم تعیــین شـد      

  ): 1985 ،همکاران
  

Kf  = (Kc +Ka- Kl) – Kt                  
:  mg/kg(،Ka(مقدار پتاسـیم تثبیـت شـده    :  Kf :که در آن

مقدار پتاسـیم دور  :  mg/kg(،Kl(مقدار پتاسیم افزوده شده 
پتاسیم قابل اسـتخراج از  مقدار :  mg/kg(،Kc(ریخته شده 

-مقدار پتاسیم قابل استخراج از نمونه:  mg/kg(،Kt(شاهد 
. ، می باشد)mg/kg( است اي که به آن پتاسیم افزوده شده

  :از رابطه زیر به دست آمد) F(درصد تثبیت پتاسیم

100



la

f

KK
K

F  
 مقــدار پتاســیم ابقــاء شــده در خــاك، :  Ka-Kl :کــه در آن

   .باشدمی
گرم نمونه خـاك   5/2 به :همدماي جذب پتاسیم

مولار کلرید کلسیم کـه حـاوي    01/0لیتر محلول میلی 25
و  200، 150، 125، 100، 75، 50، 25، 20، 5هــاي  غلظـت 

باشد گرم پتاسیم بر لیتر از منبع کلرید پتاسیم میمیلی 250
رفـت و برگشـت    120اضافه و تا حصول حالت تعادل با 

هاي شماره پنج و نه   داده شدند، براي خاك در دقیقه تکان
گرم پتاسیم بر لیتر نیز اضـافه   میلی 750و  500هاي  غلظت
دور در دقیقـه   4000دقیقـه در   10به مـدت   ،سپس. شدند

رویـی    سانتریفوژ شده و غلظـت پتاسـیم در محلـول زلال   
از . گیـري گردیـد   اي انـدازه  توسط دستگاه نورسنج شـعله 

تفاضل غلظت اولیه و غلظت تعادلی طبق رابطه زیر مقدار 
  ):1975 ،سینگ و جونز(دست آمده ب) q(جذب پتاسیم 

  

q = ( )                            
 

ــه در آن ــده   q: :ک ــذب ش ــیم ج ــدار پتاس مق
)mg/kg(،V :  حجــم محلــول)L(،Ce :  غلظــت اولیــه

: mg/l(،m(غلظـت تعـادلی پتاسـیم    : Ce،)mg/l(پتاسیم 
بـا ترسـیم مقـدار پتاسـیم     . باشـد ، مـی )kg(جرم خاك 
همـدماي  ) c(در مقابل غلظت تعـادلی  ) q(جذب شده 

  .دست آمده جذب پتاسیم ب
آزمایش واجـذب در  :  همدماي واجذب پتاسیم

همدماي جذب آنهـا جـذب بـر    در هشت نمونه خاك که 
براي این آزمایش از غلظت . انجام شد ،واجذب غالب بود

از انجـام  . گرم پتاسیم برلیتـر اسـتفاده شـد    میلی 250اولیه 
گرم بـر لیتـر بـه    میلی 25آزمایش واجذب در غلظت اولیه 

دلیل ناکافی بودن تعداد نقاط جذبی براي ترسـیم همـدما   
بعـد از  بلافاصـله  آزمـایش واجـذب   . صرف نظر گردیـد 

بعد از اتمام  بدین ترتیب که. آزمایش جذب انجام گرفت
لیتر از محلول زلال رویی  میلی 20مراحل همدماي جذب، 

مـولار   01/0لیتـر محلـول    میلـی  20بیرون کشـیده شـد و   
رفـت و برگشـت در    120بـا   کلریدکلسیم اضـافه شـده و  

بـه   ،سـپس . تکـان داده شـد   تا حصول حالت تعادل دقیقه
دور در دقیقه سـانتریفوژ شـده و    4000دقیقه در  10مدت 

غلظــت پتاســیم در محلــول زلال رویــی توســط دســتگاه  
واجـذب  . گیري قـرار گرفـت   اي مورد اندازه نورسنج شعله

 ،در نهایــت .جــام گرفــتپتاســیم طــی هشــت مرحلــه ان
-واجذب پتاسیم ترسیم شد و شاخص -همدماهاي جذب

همبستگی  ،سپس. محاسبه گردید) 1جدول (هاي پسماند 
هـا  بین میزان تثبیت پتاسیم و مقدار عـددي ایـن شـاخص   

بررسی شد و شاخص داراي بیشترین همبستگی به عنوان 
ترین شاخص بـراي کمـی کـردن پدیـده پسـماند      مناسب
. ها در دو تکرار انجام شدند تمامی آزمایش. ردیدگمعرفی 

براي ترسـیم همـدماهاي جـذب و واجـذب از      ،همچنین
Excel   براي برازش معادله همدماهاي جـذب و واجـذب ،

و براي محاسبه سطح  Statgraphics plus 2.1 از نرم افزار
از  )Dشاخص ( همدماها هاي جذب و واجذب بین شاخه

  .استفاده گردید Matlabافزار  نرم
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  واجذب -پدیده پسماند جذب )HI(هاي کمی شاخص -1جدول 

  منابع  علائم و اختصارات  ها معادله  ها شاخص  ردیف

  
A(1,2)  

  
  مقدار ماده جذب شده

HI = ( ) 
 

HI=  

Max(qdesorb - qsorb): حداکثر اختلاف بین
  جذب و واجذب شاخه هاي

 qdesorb - qsorb:  جذب شاخه هاي اختلاف بین
  و واجذب در یک مرحله واجذب

  

  )1993(ما و همکاران 
  

  )1998(و همکاران  هوانگ
  

B  توانβ معادله فروندلیچ  HI =  
 

:βsorb,βdesorb  به ترتیب توان معادله فروندلیچ
  )1994(باریوسو و همکاران   جذب و جذبوا شاخه هايدر 

C  ضریب توزیع ظاهري  HI = ∑  

  
K , K  (L/kg) :  ضریب به ترتیب

 جذب و جذبوادر شاخه هاي توزیع ظاهري 
n :تعداد مراحل واجذب  

  

  )2000(زیانگکی و همکاران

D  هاي جذب و  سطح بین شاخه
  = HI  واجذب

Adesorb, Asorb:  شاخه هايبه ترتیب سطح زیر 
  جذب و واجذب 

 
  )2000(زو و سلیم 

E   شیب همدماي واجذب نسبت به
  جذب

 

HI = ƒ
´ ( ) ƒ´ ( )

ƒ´ ( )
 

  

  
:ƒ´ (퐶), ƒ´ (퐶)به ترتیب مشتق  

واجذب و  شاخه هايهاي توصیف  اول معادله
  جذب

  )2003(یدا و همکاران ابر

 
 
  

  نتایج و بحث
-شـاخص  :ها هاي فیزیکی و شیمیایی خاك ویژگی

ها شیمیایی خاكهاي فیزیکی و هاي آماري برخی ویژگی
هـاي مـورد مطالعـه در    خاك. ارائه شده است 2جدول در 

پنج کلاس بافتی رس، لـوم رسـی، لـوم رس شـنی، لـوم      
ها حاوي مقادیر متوسـطی  خاك .سیلتی و لوم قرار گرفتند

همچنین، . بودها قلیایی متوسط آن pHها بوده و از کربنات
به استثناي  هاکلیه خاك بوده وکم ها خاكمقدار مواد آلی 

 2با توجه به اینکه غلظت  .بودندشور غیر 3و  1هاي خاك
هـاي  پتاسیم محلول بـراي رشـد اغلـب گونـه     mg/l  10تا

 ، فقط سه خاك)1975 ،سینگ و جونز( گیاهی کافی است
ــر از) 7و  6، 2شــماره هــاي(  mg/l  2داراي غلظــت کمت

بـراي چهـار    )EPP( همچنین، درصد پتاسیم تبادلی. بودند
اي طور قابـل ملاحظـه  به) 10و  7، 6، 3شماره هاي( خاك

 2      ً   تقریبـا   ) 12و  4، 1(ه و براي سه خاكبود 2کوچکتر از 

-نیز دو نمونه از دیفرکتوگرام 1شکل ). 1991 ،لاندن( بود
داراي بیشـترین   2خـاك   .دهـد ها را نشان مـی هاي خاك

میزان نسبی اسمکایت و کمترین میـزان نسـبی ایلایـت و    
داراي بیشـترین میـزان نسـبی ایلایـت و      6برعکس خاك 

ایلایـت کـانی رس   . کمترین میزان نسبی اسـمکتایت بـود  
-همـان . بـود ) 2به استثناي خـاك  ( هاغالب در کلیه خاك

ی نشان داده شده است، رابطـه معکوس ـ  2که در شکل طور
خاك مـورد   12بین مقادیر نسبی اسمکتایت و ایلایت در 

ــد  ــاهده ش ــه مش ــه  .مطالع ــین رابط ــاء   ايچن ــا منش ب
. قبلاً بـراي رسـوبات گـزارش شـده اسـت      ژئولوژیکی

هاي رسـوبی  محققان ایلایتی شدن اسمکتایت در محیط
یا به عبـارت دیگـر رقیـق شـدن اسـمکتایت را علـت       

 ،ورمـا و همکـاران  ( داننـد اي مـی مشاهده چنین رابطـه 
مالینســـون و ؛  2003 ،هـــروي و همکـــاران ؛  2014

  ). 2009 ،جورجتی و همکاران؛ 2003 ،همکاران
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  ها هاي فیزیکی و شیمیایی خاك ژگیهاي آماري ویشاخص -2جدول 

  (%)ضریب تغییرات   انحراف معیار  میانگین  حداکثر  حداقل  ویژگی
  32  13  40  67  23  )%(شن 

  27  9  33  47  18  )%(سیلت 
  26  7  27  46  15  )%(رس 

pHe   46/7  18/8  79/7  23/0  3  
ECe (dS/m)   42/0  55/10  39/2  69/2  112  

  )%(OC  01/0  90/1  75/0  54/0  72  
)%(CCE  0/10  0/33  9/19  8/6  34  

CEC (cmolc/kg)   2/9  0/28  8/16  4/5  32  
Ke(mg/l)     26/0  28/74  31/15  42/24  159  

 M CaCl2) (mg/kg)01/0 ( K   16  485  116  133  115  
 M CaCl2) (mg/kg)5/0 ( K   66  828  254  148  58  

mg/kg)( Kex 34  343  138  105  76  
EPP(%) 70/0  18/4  00/2  08/1  54  

Ke :پتاسیم عصاره اشباع) . M CaCl201/0 (K : مولار کلرید کلسـیم  01/0پتاسیم قابل استخراج با محلول )1:10.( ) M CaCl25/0 (K :  پتاسـیم
  درصد پتاسیم تبادلی: EPP ).تفاضل دو مقدار فوق الذکر(پتاسیم تبادلی: Kex ).1:10( مولار کلرید کلسیم 5/0قابل استخراج با محلول 

 
 
 
 
 
  

  
  6و  2هاي دیفرکتوگرام خاك - 1شکل 
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  مورد بررسیهاي رابطه مقادیر نسبی ایلایت و اسمکتایت در خاك - 2 شکل

  
 زمان تعادل جذب پتاسیم

تغییرات غلظت پتاسیم محلول در مقابل زمان 
طور  همان. نشان داده شده است 3  ها در شکل براي خاك

ها ابتدا  همه خاكدر شود جذب پتاسیم  که مشاهده می
 کمترین میزان. گردیدسریع بوده و سپس کند  خیلی

مربوط به خاك شماره ) در نیم ساعت(پتاسیم اولیه جذب 
 شماره آن مربوط به خاك بیشترینو ) mg/l.h 62(نه 

شود، که ملاحظه میطوريبه. بود )mg/l.h 242(شش
برابر  چهارجذب اولیه پتاسیم در خاك شش حدود  میزان

و  14/3هاي نه و شش به ترتیب داراي خاك. خاك نه بود
با علم بر این موضوع که  .بودنددرصد پتاسیم تبادلی 72/0
 ،هاي تبادلی از پتاسیم بیشتر باشدچه درجه اشباع مکانهر

 )1995باربر ( یابدکاهش می تمایل خاك به جذب پتاسیم
پتاسیم در خاك نه کمتر از خاك  اولیه جذب میزان ،لذا

جذب پتاسیم در فاصله زمانی نیم تا دو  میزان. شش بود
حال، اینبا. شدت کاهش یافتساعت در هر دو خاك به 

برابر حدود سه ) mg/l.h 3/14(در خاك نه  میزاناین 
هاي شش و نه بافت خاك. بود) mg/l.h 9/4( خاك شش

یکی از دلایل لذا، . به ترتیب رسی و لوم رسی بود
تواند میجذب در خاك شش  میزانکاهش شدید احتمالی 

زمان  )2007(حنان و همکاران  .دباشآن بافت ریزتر بودن 
هایی با بافت لوم، لوم  را براي خاك تعادل جذب پتاسیم

ساعت و براي یک خاك لوم  12رس شنی و لوم سیلتی 
رسد در  به نظر می. ساعت گزارش نمودند 18رسی 
هاي  هاي مورد مطالعه اهمیت درجه اشباع مکان خاك

جذب پتاسیم بیشتر از اولیه  میزانتبادلی از پتاسیم در 
با افزایش  ،به عبارت دیگر .بودهاي تبادلی  کانظرفیت م

هاي تبادلی از پتاسیم، از فراوانی  درجه اشباع مکان
کاسته شده و لذا  یونهاي پر انرژي براي جذب این  مکان
بر اساس نتایج به دست آمده  .یافتجذب کاهش  میزان

هاي مورد مطالعه شش  زمان تعادل جذب پتاسیم در خاك
  .ه شدساعت در نظر گرفت

 زمان تعادل واجذب پتاسیم
تغییرات غلظت پتاسیم محلول در مقابل زمان 

  هاي شماره دو و نه بعد از یک مرحله واجذب براي خاك
همچنین تغییرات غلظت . نشان داده شده است 4در شکل 

ها بعد از  پتاسیم محلول در مقابل زمان براي همین خاك
. نشان داده شده است 5ده مرحله واجذب در شکل 

د بین یک و ده مرحله شو طور که مشاهده می همان
واجذب تفاوتی حاصل نشد، لذا زمان تعادل واجذب 

هاي مورد مطالعه در هر دو حالت شش  پتاسیم براي خاك
شود که در  هر چند ملاحظه می. ساعت در نظر گرفته شد

ده مرحله واجذب در مقایسه با یک مرحله واجذب، 
هاي نه و دو به  غلظت تعادلی پتاسیم براي خاك

برابر کاهش یافته و تغییرات این  27و  15ترتیب 
سینگ . برابر کم شده است 6و  3غلظت نیز به ترتیب 

زمان تعادل واجذب پتاسیم را یک ) 1975(و جونز 
  .ساعت به دست آوردند

 تثبیت پتاسیم
در دو   نمونه خاك 12مقدار تثبیت پتاسیم براي 

گرم پتاسیم بر کیلوگرم خاك در  میلی 2500و  250غلظت 
  . ارائه شده است 3جدول 
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  خاك مورد بررسی ششتغییرات غلظت پتاسیم محلول در مقابل زمان براي  - 3 شکل

 -4شکل  4  
9و  2هاي  تغییرات غلظت پتاسیم محلول در مقابل زمان بعد از یک مرحله واجذب براي خاك -4شکل 

  
  9 و 2محلول در مقابل زمان بعد از ده مرحله واجذب براي خاك هاي تغییرات غلظت پتاسیم  - 5شکل 
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  گرم پتاسیم بر کیلوگرم خاك میلی 2500و  250مقدار و درصد تثبیت پتاسیم در دو غلظت  - 3جدول 

        mg K/kg (250                   )mg K/kg (2500(   شماره خاك

    درصد  مقدار    درصد  مقدار
1  45  41  285  34  
2  99  62    545  51    
3  32  32    132  19    
4  44  42    376  35    
5  21  33    204  30    
6  130  71    834  58    
7  107  56    581  41    
8  21  50    454  44    
9  13  38    397  47    
10  64  40    427  35    
11  18  38    167  30    
12  26  28    212  23    

    37  384    44  51  میانگین
  

ها در  دامنه تغییرات مقادیر تثبیت پتاسیم خاك
تا  13گرم پتاسیم بر کیلوگرم خاك بین  میلی 250غلظت 

 51طور متوسط  به(گرم پتاسیم بر کیلوگرم  میلی 130
گرم  میلی 2500و در غلظت ) گرم پتاسیم بر کیلوگرم میلی

گرم پتاسیم  میلی 834تا  132پتاسیم بر کیلوگرم خاك بین 
گرم پتاسیم  میلی 384طور متوسط  به(م برکیلوگر

بیشترین مقدار تثبیت پتاسیم در . به دست آمد) برکیلوگرم
گرم پتاسیم بر کیلوگرم  میلی 2500و  250هاي غلظت

هاي خاك در خاك شش و کمترین آن به ترتیب در خاك
دامنه تغییرات درصد تثبیت . شماره نه و سه اتفاق افتاد

کیلوگرم گرم پتاسیم بر  میلی 250ها در غلظت  پتاسیم خاك
و ) درصد 44طور متوسط  به(درصد  71تا  32خاك بین 
 19گرم پتاسیم بر کیلوگرم خاك بین  میلی 2500در غلظت 

. دست آمدبه) درصد 37طور متوسط   به(درصد  58تا 
 2500و  250هاي شترین درصد تثبیت پتاسیم در غلظتبی

گرم پتاسیم بر کیلوگرم خاك در خاك شش و  میلی
و  250هاي  کمترین درصد تثبیت پتاسیم نیز در غلظت

گرم پتاسیم بر کیلوگرم خاك در خاك سه  میلی 2500
دهد که میزان تثبیت پتاسیم با نتایج نشان می. اتفاق افتاد

و میزان پتاسیم ) Ke(م عصاره اشباع افزایش غلظت پتاسی
 6شکل هاي ( شدت کاهش یافتها بهخاك) Kex(تبادلی 

این روابط مشابه روابطی است که توسط شاویو و ). 7و 
آنان نشان دادند که . گزارش شده است) 1985( همکاران

براي تبادل پتاسیم با ) KG(ضریب گزینش پذیري گاپون 

پتاسیم تبادلی به شدت  کلسیم و منیزیم با کاهش نسبت
توان علت تشدید تثبیت پتاسیم در لذا، می. یابدافزایش می

هاي کم پتاسیم محلول و تبادلی را به تمایل زیاد غلظت
. هاي رس به جذب پتاسیم در این شرایط نسبت دادکانی
 يها که خاك گزارش کرد) 2006(و همکاران  والیداهل

 يها و خاك) درصد 24-18( تیحداقل تثب میاز پتاس یغن
را ) درصد 4/86 -6/44( تیتثب حداکثر میاز نظر پتاس ریفق

نیز یک رابطه ) 2007( موراشکینا و همکاران. دادندنشان 
خطی معکوس را بین میزان تثبیت پتاسیم و میزان پتاسیم 

بستانی . قابل استخراج با استات آمونیوم را گزارش کردند
داري را بین ستگی منفی معنینیز همب) 1390(و ثواقبی 

 روبیو و خیل سوترسهمچنین، . این دو ملاحظه کردند
حال، حسین اینبا. نتایج مشابهی را گزارش کردند) 1995(

داري را بین همبستگی مثبت معنی) 1389( پور و پناهی
درصد تثبیت پتاسیم و میزان پتاسیم تبادلی و غیر تبادلی 

به عنوان (سمکتایت هاي حاوي اخاك .گزارش کردند
داراي حداقل پتاسیم محلول و تبادلی ) کانی رس غالب

. ها اتفاق افتادبوده و بیشترین میزان تثبیت پتاسیم در آن
به عنوان ( هاي حاوي ایلایتمقادیر تثبیت پتاسیم در خاك

میلی گرم بر  5هاي بیش از در غلظت) کانی رس غالب
بر کیلوگرم خاك میلی گرم  100لیتر پتاسیم محلول و 

. میلی گرم بر کیلوگرم خاك بود 20حداقل و حدود 
ها نیز با کاهش غلظت پتاسیم محلول گرچه، در این خاك

  .و تبادلی میزان تثبیت پتاسیم به شدت افزایش یافت
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  و میزانرابطه میزان تثبیت پتاسیم  -7شکل                                        پتاسیم  و غلظت  رابطه میزان تثبیت پتاسیم -6شکل        

  )رس غالب ایلایت: ▲رس غالب اسمکتایت : ●(پتاسیم تبادلی     )         رس غالب ایلایت: ▲رس غالب اسمکتایت :●(عصاره اشباع 
   

  پتاسیم و واجذب همدماي جذب
واجذب پتاسیم براي هشت -جذب همدماهاي

 .نشان داده شده است 8  نمونه خاك مورد مطالعه در شکل
گرم بر لیتر، براي میلی 5هاي جذبی غلظت اولیه داده

دلیل قرار گرفت در ، به12و  4، 3، 2،1هاي شماره خاك
برازش معادله . ناحیه واجذب، کنار گذاشته شدند

پتاسیم در هاي جذب و واجذب  فروندلیچ به داده
هاي مورد مطالعه به روش رگرسیون غیرخطی انجام  خاك

هاي این  ضریب تبیین، خطاي معیار تخمین و ثابت. گرفت
که طوريبه. ارائه شده است 5و  4معادله در جدول هاي 

  از مقادیر ضرایب تبیین و خطاهاي معیار تخمین بر 
آید، این معادله به هر دو شاخه جذب و واجذب می

 Kمیانگین ثابت . برازش خیلی خوبی یافته است همدما
این معادله براي شاخه واجذب بیش از شش برابر شاخه 

پذیري کم پتاسیم جذب جذب بود که حاکی از برگشت
معادله فروندلیچ  βهمچنین، میانگین ثابت . شده است

براي شاخه واجذب حدود نصف شاخه جذب بود که 
پتاسیم جذب شده بر  تواند نشان دهنده تاثیر تثبیتمی

حداقل . افزایش ناهمگنی سطح جذب کننده باشد
 44( 7خاك شماره  29 میزان واجذب پتاسیم در

درصد اسمکتایت و حداکثر آن در خاك  با) درصد
درصد اسمکتایت  1با حدود ) درصد 98( 12شماره 

میانگین میزان واجذب پتاسیم در هشت . مشاهده شد
 .درصد بود 77نمونه خاك 

 هاي پسماند شاخص
مقادیر شش شاخص پسماند براي هشت خاك 

همبستگی میزان . ارائه شده است 6مورد مطالعه در جدول 
دار هاي پسماند معنییک از شاخصتثبیت پتاسیم با هیچ

 هاي سه، هفت و ده حال، با کنار گذاشتن خاكاینبا. نبود
 

 
 A1 ،B ،Dهاي پسماند که داراي بیشترین مقادیر شاخص

-بودند، همبستگی) 1و  2/0، 2، 1به ترتیب بیشتر از ( Eو 
 A1 )*878/0=r( ،Dهاي داري براي شاخصهاي معنی

)*905/0=r ( وE )*839/0=r (این همبستگی . دست آمدبه
براي . دار بودبسیار معنی) B )***989/0=rبراي شاخص 
نیز ضرایب همبستگی تا حد زیادي  Cو  A2شاخص هاي 

دار دست آمده، معنیهاي بهافزایش یافتند، ولی همبستگی
همچنین، نتایج نشان داد که با کنار گذاشتن خاك . نبودند

ترین بافت در بین هشت خاك بود، سه که داراي درشت
داري بین میزان تثبیت پتاسیم به ازاي هاي معنیهمبستگی

دست به Eو  A2  ،C ،Dاي هیک درصد رس و شاخص
ها حاکی از آن است که رابطه میزان یافته). 9شکل (آمد 

تثبیت پتاسیم و پسماند همدماهاي جذب و واجذب 
هاي پسماند برقرار صرفاً در دامنه معینی از مقادیر شاخص

اي بوده و در این بین درصد رس خاك نقش تعیین کننده
بیت پتاسیم و شاخص عدم وجود رابطه بین مقادیر تث. دارد

پسماند همدماهاي جذب و واجذب در مقادیر بزرگ این 
-شاخص ممکن است حاکی از کاذب بودن این شاخص

همچنین، خاك هاي سه، هفت و ده که . هاي بزرگ باشد
ترین ماند، مهمها حلقه پسماند تا حد زیادي باز میدر آن

و  نقش را در عدم ایجاد رابطه بین میزان تثبیت پتاسیم
ساندر و همکاران . عهده دارندهاي پسماند بهشاخص

هاي کم تعادلی که معتقدند که پسماند در غلظت) 2005(
این . سازي نیستشود، قابل کمیاین حلقه بسته نمی

هاي نتیجه بر انجام کامل مراحل واجذب تا حصول غلظت
 . کید داردگیري تأغیر قابل اندازه
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  )واجذب: ▲جذب: ●(خاك مورد بررسی  8واجذب پتاسیم براي -همدماهاي جذب - 8شکل 
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  هاي جذب برازش معادله فروندلیچ به داده مشخصه هاي- 4 جدول

  هاي مورد مطالعه پتاسیم در خاك
 β K(mg1- β Lβ kg-1) r2 SE  شماره خاك

1  76/0  60/10  99/0  11  
2  73/0  63/23  98/0  38  
3  95/0  50/3  99/0  13  
4  83/0  53/12  98/0  31  
6  69/0  36/44  99/0  38  
7  58/0  83/83  98/0  68  
10  65/0  70/42  97/0  61  
12  78/0  86/10  99/0  17  

  35  98/0  00/29  75/0  میانگین
 

  هاي برازش معادله فروندلیچ به داده مشخصه هاي - 5جدول 
  واجذب پتاسیم 

 β K(mg1- β Lβ kg-1)  r2 SE  شماره خاك
1  52/0  85/36  99/0  17  
2  39/0  15/131  99/0  16  
3  34/0  90/86  98/0  17  
4  51/0  43/60  99/0  12  
6  34/0  50/232  99/0  19  
7  14/0  55/641  97/0  35  
10  23/0  22/314  98/0  31  
12  64/0  75/22  97/0  40  

  23  98/0  79/190  39/0  میانگین
  

  هاي مورد مطالعه مقادیر شاخص پسماند براي خاك -6جدول 

  )HI(شاخص پسماند   شماره خاك

A(1)  A(2)  B C D E 
1  62/0  29/0  69/0  67/0  15/0  82/0  
2  71/0  37/0  53/0  75/0  21/0  91/0  
3  98/2  04/1  36/0  94/0  41/0  99/0  
4  67/0  31/0  62/0  71/0  17/0  88/0  
6  91/0  26/0  49/0  69/0  22/0  91/0  
7  46/3  39/0  24/0  82/0  27/0  97/0  
10  59/1  36/0  35/0  80/0  21/0  96/0  
12  16/0  16/0  82/0  43/0  08/0  61/0  

  88/0  21/0  73/0  51/0  39/0  38/1  میانگین
 

  گیرينتیجه
برگشت ناپذیري واکنش جـذب   ازدر این تحقیق 

فـرض وجـود   و پـیش  سطحی پتاسیم بـه واسـطه تثبیـت    
هـاي کمـی   همبستگی بین میزان تثبیت پتاسیم و شـاخص 

هاي جـذب و واجـذب همـدما،    پدیده پسماند بین شاخه
. اسـتفاده شـد   پسـماند  ترین شاخصمناسببراي انتخاب 

نتایج نشان داد که رابطه میـزان تثبیـت پتاسـیم و پسـماند     
همدماهاي جذب و واجـذب در دامنـه معینـی از مقـادیر     
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علـت ممکـن اسـت    . هاي پسماند برقـرار اسـت  شاخص
عـدم برقـراري حـال    (معلـوم  در اثر عوامل پسماند کاذب 

همچنـین،  . یا مجهـول باشـد  ) تعادل در جذب یا واجذب
ن مراحل واجذب نیز بر نتیجه ممکن است عدم کامل کرد

شاخص بر مبناي در این تحقیق . ثیر داشته باشدأآزمایش ت
بیشـترین همبسـتگی را بـا درجـه     معادله فروندلیچ  βتوان

   .واکنش جذب سطحی پتاسیم نشان دادپذیري نابرگشت 
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