
 )۱‐۱۰ (۱۳۸۹, ۱) ۴۱(مجله تحقيقات آب و خاک ايران 

  ميل بران سديها با استفاده از روش تترافن  در خاکيرتبادليم غي آزاد شدن پتاسسينتيک

  ۲ز بازرگانيکامب و *۱يم شهبازيکر
  قات خاک و آبيار پژوهش موسسه تحقي استاد۲، ۱

  دهيچک

اهان در ي گيت استفاده آن برايم و قابليک پتاسينامي بر دير عمده اي از خاکها تاثيرتبادليم غيسرعت آزاد شدن پتاس
م در يل بران سديله محلول تترافني بوسير تبادليم غيک آزاد شدن پتاسينتي سين بررسيدر ا. طول فصل رشد دارد

 مختلف يت معادله هاي از مناطق مختلف تحت کشت گندم مورد مطالعه قرار گرفته و قابليدوازده خاک انتخاب
ن يف  اي توصيبرا)  ي و تابع توانيکيوژن پارابوليفي ساده شده، دچيمرتبه صفر، مرتبه اول، مرتبه دوم، الوو( يکينتيس

ک واکنش کند ادامه يع بوده و با يم در ابتدا سريج نشان داد که  آزاد شدن پتاسينتا. سه قرار گرفتنديند مورد مقايفرآ
 مختلف، نسبت يادرخاکه.  ساعت اول واکنش اتقاق افتاد۴۸م در همان ي درصد آزاد شدن پتاس۸۰با يتقر. ابدييم

. را داشت% ۸/۵۵تا % ۸/۱۲ن ي بي، دامنه اNaBPh4م کل در طول هشت روز واکنش با يم آزاد شده به پتاسيپتاس
م يقه و پتاسي دق۵ در NaBPh4له يم استخراج شده بوسين پتاسيب) p ، ۷۸/۰=r2 > ۰۰۱/۰ (ي داري معنيهمبستگ

با کامل ي ساعت تقر۹۶شتر خاکها بعد ازيم در بيآزاد شدن پتاس.  ک مولار وجود داشتيم ياستخراج شده با استات آمون
 و يکيوژن پارابوليفي، دينشان داد که معادله تابع توان) SE(ن يار تخمي معيو خطا) r2(ن ييب تعيسه ضرايشد و  مقا

 که آزاد ييرخاکهاد). ۰۰۰/۱ تا ۹۵۱/۰ از r2( کننديف مي را توصير تبادليم غي آزاد شدن پتاسيچ ساده شده بخوبيالوو
باً کامل شده بود، شاخص سرعت بدست آمده از حاصلضرب دو پارامتر ي ساعت تقر۱۹۲م در آنها بعد از يشدن پتاس

 بر داده ها يکيوژن پارابوليفيبرازش معادله د. داشت) r2=0.99(ايلايتيم ي با پتاسي خوبيلي رابطه خيمعادله تابع توان
م يوژن پتاسيفي ديانگر وجود دو سرعت متفاوت براي تواند بيد که مي مجزا گردبي با شيک دو رابطه خطيباعث تفک

  .باشد

  يکينتيم، معادلات سيل بران سديم، تترافنيک، آزاد شدن پتاسينتي س:واژه هاي کليدي

  ١مقدمه
 و يرتبادلي، غي محلول، تبادليم در خاک به شکلهايپتاس

 يگر ميکدي با يکينامي وجود دارد که در تعادل ديساختمان
له ي در اثر جذب بوسيم محلول و تبادليکه پتاسيهنگام.  باشند

 ير تبادليم غيله پتاسيه شوند، بوسيا شستشو تخلياه يگ
 نگه داشته يرتبادليم غي از پتاسيمقدار.  گردندين ميگزيجا

ل ي از قب ۲:۱ قابل انبساط ي رسيهاي کانيه هاين لايشده در ب
ک ي آزاد شده  و ينند نسبتا بسادگ توايت ميکولايت و ورميلايا

اهان در طول فصل يم جذب شده توسط گيقسمت عمده از پتاس
 Barber and Mathews, 1962 ;Richards(رشد را فراهم کنند 

et al., 1988; Mengel and Uhlenbecker, 1993 et al., 1994; 
Rahmatullah .(ي منبع اصليه اين لايم بين پتاسين ايهمچن 

م در ي فراهم نمودن پتاسيل خاکها براينده پتانسکنترل کن
ن عامل ياول). Cox et al., 1999( باشدي مي طولانيزمانها

م، سرعت ين شکل از پتاسيت استفاده  اين کننده درقابلييتع
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 يم) يمحلول و تبادل(ل تريآزاد شدن آن به اشکال لبا
ن يبنابرا). ;Grimme,  1974 Chute and Quirk, 1967(باشد

اه يم قابل استفاده گين پتاسي تخمي که برايريش عصاره گرو
م را هم از ي استخراج پتاسي توانائيستي شود بايبکار برده م

ا رابطه ي داشته باشد و ير تبادليل و هم از منبع غيمنابع لبا
 Cox and(ن بزندين منابع وجود دارد را تخمين اي که بيکيناميد

 Joern, 1997 .(ت ي وضعيابي ارزي که برايار متداوليروش بس
شود، روش ياهان در خاک استفاده ميم قابل استفاده گيپتاس

 باشد که در يم) NH4OAc 1M(يک مولار خنثيم ياستات آمون
. گردديم محلول استخراج مي و هم پتاسيم تبادليآن هم پتاس

 يه مي تخلير سطح بحراني خاک تا زيم تبادليکه پتاسيهنگام
له سرعت آزاد شدن ياه بوسيم توسط گيسشتر پتايشود، جذب ب

 McLean and( گردديم مي تنظيرتبادليم از منبع غيپتاس

Watson, 1985 .(م ي معمولا بطور مستقيم تبادلياگر چه پتاس
  Stehouwer and ( در ارتباط است يرتبادليبا اشکال غ

Johnson, 1991(يم موجود در شکل تبادلين مقدار پتاسيي، تع ،
 ياه نميم قابل استفاده گي از پتاسين واقعيشه تخميهم

ش خاک با محلول ين نقصان آزمايا). Cox et al, 1996(دهد



  ۱۳۸۹, ۱) ۴۱(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۲

 ,Portela(يتيلاي ايم بطور مشخص در خاکهايمولار استات آمون

1993  Eckert and Watson, 1996; (يتيکولايو ورم   
)Cassman et al., 1990 (ينهايتخم. نشان داده شده است 

 که به يي تواند با روشهاياه ميم قابل استفاده گيتاس تر پيواقع
  . ابندي دارند توسعه ي دسترسير تبادليمنابع غ

 يمعمولا برا) Pratt) ۱۹۶۵له يروش ارائه شده بوس
) يرتبادلي و هم غيهم تبادل( اهيم قابل استفاده گين پتاسيتخم

ک واکنش يله يم بوسين روش پتاسيدر ا.  گرددياستفاده م
 ي ممکن است مقدارHNO3 گردد، اما ي آزاد م+H3Oبا  يتبادل

ن روش يگر اياز طرف د.  را حل کندK‐ياز فلدسپارها
 قابل يرتبادليم از منبع غيله آن پتاسي را که بوسيسميمکان

). Cox et al, 1996( کنديد نمي شود را تقلياه مياستفاده گ
 Smith and Scottله يبوس) NaBPh4(م يل بران سديروش تترافن

 يکائي مي در خاکهايه اين لايم بي آزاد شدن پتاسيبرا) ۱۹۶۶(
BPh4ون ين روش آنيدرا. افتيتوسعه 

ب شده و ي ترک+K با -
ن  يبنابرا.  کنديرسوب م) KBPh4(ميل بران پتاسيبصورت تترافن

NaBPh4م يه پتاسيله تخلياه را بوسيشه گي تواند عمل ري م
 باعث آزاد شدن د کرده وي تقلKBPh4محلول خاک بصورت 

رسوب ). Cox et al, 1999( گرددير تبادليم غيشتر پتاسيب
KBPh4م رسوب داده شده يله جوشاندن حل شده و پتاسي بوس

BPh4 يونهايب آني تخرياستفاده شده برا  +Hg2با 
 ي ميابي باز-

له ي را که بوسNaBPh4 يروش اصل) Cox et al) ۱۹۹۶. .شود
Reed and  Scott) ۱۹۶۶ (افته بود، اصلاح کردند تا ي توسعه

BPh4 ون يب آني تخريآنان برا. ن مناسب گرددي کار روتيبرا
و -

 استفاده +Hg2ي بجا+Cu2م رسوب داده شده از ي پتاسيابيباز
فهم بهتر ). ;Cox and  Joern, 997 Cox et al.,1999(کردند

 NaBPh4له يم بوسي آزاد شدن پتاسيو سرعتها) ها(سميمکان
 دهد ياري مناسب ي بر مباني مبتنيجاد روشيرا در ا تواند ما يم

م يقتر و روشنتر از پتاسي دقينيم به تخميق بتوانين طريتا از ا
ن سرعت يروابط ب. ميدا کنياه در خاک دست پيقابل استفاده گ
 ين به طبقه بنديات خاک همچنيم و خصوصيآزاد شدن پتاس

  .م کمک خواهد کرديت پتاسيريخاکها به منظور مد
 يگر روشهايم با استفاده از ديک آزاد شدن پتاسينتيس
 ,.Rahmatullah et al(ن شده است ييم تعي پتاسيريعصاره گ

1994 Mengel and Uhlenbecker, 1993; Sadusky et al., 
1987; Havlin et al., 1985; ، Martin and Sparks, 1983 .( اما

 Towfighi)۱۹۹۵( ،Dhillon، ۱۹۹۶ رسد تا سال يبه نظر م

and Dhillon) ۱۹۹۲ ( وSmith et al.)  ۱۹۶۸ (يتنها کسان 
سم ي مکانيابي ارزيم برايل بران سديبودند که از روش تترافن

متوجه شد ) Towfighi)۱۹۹۵. م استفاده کردنديآزاد شدن پتاس
 با استفاده يزاري از سه خاک شاليرتبادليم غيکه آزاد شدن پتاس

 کم بنحو قابل ي در دامنه زمانميل بران سدياز محلول تترافن
 يکيوژن پارابوليفي مرتبه صفر، اول و دي توسط معادله هايقبول
 سرعت آزاد ي شود و تکان دادن نمونه ها رويح داده ميتوض

) Dhillon and Dhillon) ۱۹۹۲.  ندارديريم تاثيشدن پتاس
له محلول ي بوسيرتبادليم غيگزارش کردند که آزاد شدن پتاس

0.3M NaBPh4له معادله مرتبه اول و ي هند، هم بوسي در خاکها
 يح داده مي توضي بخوبيکيوژن پارابوليفيله معادله ديهم بوس

.  دهنديشود و هر دو معادله دو سرعت آزاد شدن را نشان م
  م يره پتاسي و کل ذخينرالوژين خاکها به ميرسرعت در اييتغ

ت، يلاي اشنهاد کردند کهين پين همچنين محققيا. وابسته است
.  استيرتبادليم غيوژن پتاسيفي کنترل کننده دي رسيکان

Smith et al.)۱۹۶۸ (م کل يپتاس% ۵۰ش از ينشان دادند که ب
 استخراج NaBPh4له ي تواند بوسيوا مي آي از خاکهايدر بعض

 Carey and Metherelو ) Cox and  Joern) ۱۹۹۷. گردد
 يابي ارزيم براي سدل برانيافته تترافنير يياز روش تغ) ۲۰۰۳(
  Cox and. م استفاده کردنديک آزاد شدن پتاسينتيس

Joern)۱۹۹۷ (ير تبادليم غيگزارش کردند که آزاد شدن پتاس 
له ي بوسيبا کامل شده و بخوبي ساعت تقر۹۶شتر خاکها در يب

 و تابع يکيوژن پارابوليفيچ ساده شده، ديچ، الووي الوويمعادله ها
) Carey and Metherel) ۲۰۰۳. شود يح داده مي توضيتوان
ب ي را به ترتيکينتي سي برازش معادله ها بر داده هايخوب
 يکيوژن پارابوليفيچ ساده شده و دي، الوويج، تابع توانيالوو
سم ي دانستن سرعتها و مکاني برايشتري بيکارها.  کردنديابيارز

 از خاک ياتين خصوصيي و تعNaBPh4له يم بوسيآزاد شدن پتاس
 باشند لازم يم خاک مي پتاسيکنترل کننده قدرت فراهمکه 
م يک آزاد شدن پتاسينتي سين مطالعه، بررسيهدف ا. است

 معادلات مختلف ييسه تواناي و مقاNaBPh4له ي بوسيرتبادليغ
  . بوده استير تبادليم غيف آزاد شدن پتاسي توصي برايکينتيس

  ها  مواد و روش
 نمونه ۳۰۰ان يمطالعه از من يدوازده خاک مورد استفاده در ا

مزارع ) يمتري سانت۳۰‐۰(يخاک برداشت شده از عمق سطح
دند تا دامنه ي انتخاب گرديگندم مناطق مختلف کشور طور

.  را پوشش دهندييايمي و شيکيزيات في از خصوصيعيوس
ات ي از خصوصي و بعضي، رده بندي نمونه برداريهامحل

نشان ) ۱( در جدول مورد مطالعهي خاکهاييايمي وشيکيزيف
م ي به روش استات سديونيت تبادل کاتيظرف. داده شده است

۲/۸pH = ) Chapman,1965(م قابل استخراج با استات ي، پتاس
 .Knudsen et alم کل به روش يک مولار  و  پتاسيم يآمون

م در محلول با يم و سديغلظت پتاس. دندين گردييتع) ۱۹۸۲(
  .دي گردم فتومتر قرائتياستفاده از فل



 ۳  ...سينتيك آزاد شدن پتاسيم : شهبازي و بازرگان  

 خاک با استفاده از ي نمونه هايکينتيشات سيقبل از آزما
 کلرور ياديز. م اشباع شدندي با کلسCaCl2 0.5M  محلول

 که يتا زمان(م نمونه ها با آب مقطر و الکل شسته شد يکلس
سپس نمونه ها هوا خشک ). دي گردي منفAgNO3تست کلر با 

  . عبور داده شدندي متريلي م۲شده و از الک 
ل بران يم با استفاده از تترافنيک آزاد شدن پتاسينتيس

 .Cox et alو ) Reed and  Scott) ۱۹۶۶م بر اساس روش يسد
 هر نمونه، يبرا. دين گرديير تعي به شرح زيراتييبا تغ) ۱۹۹۶(
تر از محلول عصاره ي ليلي م۱۰با ) در دو تکرار(م گرم خاک ين
 ي در دما)2M NaCl-0.01M NaEDTA-0.2 M NaBPh4(ريگ

 ۱۹۲ تا ۰۸۳/۰ ي دامنه زمانيگراد براي درجه سانت۲۵ثابت 
 ۹۶، ۴۸، ۳۰، ۲۰، ۱۲، ۸، ۴، ۲، ۱، ۵/۰، ۲۵/۰، ۰۸۳/۰(ساعت 

ان زمان عصاره يدر پا. در تماس قرار گرفت)  ساعت۱۹۲و 
 ۶۰م رسوب داده شده، مخلوط وارد ي پتاسيابي بازي، برايريگ
 مول يلي م۵ يم حاويآمونم نرمال کلرور يترمحلول ني ليليم

CuCl2 سپس مخلوط . قه جوشانده شدي دق۲۰ شده و بمدت
 يتري ليلي م۱۰۰ يک فلاسک حجم سنجيده و در يسرد گرد

م در يغلظت پتاس. دي صاف گردHCl 50%تر ي ليليک مي يحاو
  . ديم فتومتر قرائت گرديعصاره با فل

م قابل استخراج با يزان پتاسين مي رابطه بيجهت بررس
زان يو م) Knudsen et al., 1982(ک مولاريم ياستات آمون

ل بران ير تترافنيله محلول عصاره گيم قابل استخراج بوسيپتاس
در (م يم گرم خاک اشباع نشده با کلسي، ن)قهيدر پنج دق( ميسد

-2M NaCl (ر يتر محلول عصاره گي ليلي م۱۰با ) دو تکرار

0.01M NaEDTA-0.2 M NaBPh4 (ق به مدت  اطايدر دما
م به روش يسپس پتاس. قه در تماس قرار گرفتيپنج دق

  .دي گرديري و اندازه گيابيالذکر باز فوق
م رسوب داده شده در ي پتاسيابيزان بازي مي بررسيبرا

م رسوب داده شده بصورت ي از پتاسين روش، مقدار مشخصيا
KBPh4يلي م۲۰ و ۴مقدار . دي گرديابي با روش ذکر شده باز 

ترمحلول عصاره ي ليلي م۱۰ بدقت وزن شده و به آن KClگرم 
 اضافه )2M NaCl-0.01M NaEDTA-0.2M NaBPh4(ي ريگ

 که در بالا يم به روشيسپس پتاس.  د و کاملا مخلوط شديگرد
  .دي گرديابيح داده شد بازيتوض

وژن يفي، دي مرتبه ايمعادله ها( يکينتين معادله سيچند
ف ي توصيبرا)  ي تابع توانچ ساده شده وي، الوويکيپارابول

سه يگر مقايکدي با ير تبادليم غيک آزاد شدن پتاسينتيس
.  برازش شدنديون خطيز رگرسيله آناليتمام مدلها بوس. دنديگرد
ار ي معيو خطا) r2(نييب تعي معادله ها با استفاده از ضريابيارز

ن با استفاده از يار تخمي معيخطا. صورت گرفت) SE(نيتخم
  :دي محاسبه گردريمعادله ز

( ) ( )
2/12* 2n/qqSE ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −−= ∑  

 ير تبادليم غير پتاسيب مقادي به ترت*q و qنجا يدر ا
 تعداد n دهند و ي شده را نشان مينيش بي شده و پيرياندازه گ
  . باشدي ميرياندازه گ

  ج و بحثينتا
 مورد مطالعه ي خاکهاييايمي و شيکيزيات في از خصوصيبرخ

-يهمانطور که مشاهده م. استنشان داده شده ) ۱(در جدول
ات ي از خصوصيعي دامنه وسي انتخاب شده دارايشود خاکها

و ) CEC(يونيت تبادل کاتيمورد نظر بخصوص رس، ظرف
  . باشنديم) CCE( م معادليکربنات کلس

  هاات خاکي از خصوصي برخ‐ ۱جدول 

SP  
(g kg-1) 

CCE  
(g kg-1) 

OC  
(g kg-1) 

Clay  
(g kg-1) 

CEC  
)Cmolc kg-1(  

EC 
)dSm-1( pH  ر گروهيز 

 نمونه  محل
  يبردار

شماره 
 خاک

٨٣/٧ ٥٧/١ ٩/١٤ ١٦٠ ٩/٤ ٩٠ ٢٩٨ Typic Haplocambids ١  تهران 
٩٩/٧ ٧٠/١ ٧/١٩ ١٨٠ ٢/١٢ ١٠١ ٤٠٣ Typic Haploxerepts ٣ غربيجان يذرباآ 
٧٩/٧ ٨٨/١ ٨/١٦ ٣٦٠ ٧/٩ ٢٠٦ ٤٦٧ Typic Calcixerepts ٤ قزوين 
٧٨/٧ ٤٧/٠ ٨/٥ ١٢٠ ٤/٠ ٢٢٣ ٢٠٢ Typic Haploxerepts ٨ شرقيجان يذرباآ 
٦٢/٧ ٥٠/١ ١/١٦ ٤٢٠ ٤/١٠ ٤١٩ ٤٥٦ Typic Xerofluvents ١٩ فارس 
٥٤/٧ ٣٠/١ ٣/١٤ ٣٠٠ ٥/٧ ٥٢١ ٤١٥ Typic Calciustepts ٢٢ فارس 
٨١/٧ ٧٤/١ ٥/٢٦ ٤٨٠ ٥/٢٤ ٣٩٧ ٦٥٤ Typic Calciustepts ٢٣ فارس 
٨١/٧ ٤٥/١ ٠/١٢ ٢٢٠ ٣/١ ٦٦ ٣٢٩ Xeric Haplocalcids ٣٥ مركزي 
١٣/٧ ٩١/٠ ٥/٤٠ ٣٤٠ ٥/١٦ ٢٥ ٥٢٥ Xeric Torrifluvents  ٣٦ اردبيل 
٣٣/٧ ٤٩/٠ ٥/٤٤ ٤٦٠ ٣/١٠ ٥٥ ٥٧٧ Typic Endoaquepts ٤٠ كردستان 
٧٩/٧ ٨٥/١ ٦/٢٧ ٥٤٠ ٠/١٦ ١٧٥ ٦٠٤ Typic Endoaquolls ٤٤ گلستان 
٦٠/٧ ٧٩/٠ ٨/١٦ ٣٤٠ ٠/٧ ٤٥ ٤٣٩ Typic Haploxerolls ٤٥ گلستان 

  

  م خاکهايت پتاسيوضع

 ي مقدار قابل توجهيشتر خاکها حاويب) ۲(با توجه به جدول
 تا  ۶۲۰۰ن  ي، محدوده ب۱۳۶۲۵ن يانگيم(  باشنديم کل ميپتاس

م محلول و ي پتاسيشکلها). لو گرمي گرم بر کيلي م۲۵۱۰۰
ل يم کل را در خاکها تشکي از پتاسي فقط بخش کوچکيتبادل

 ۰۷/۵ تا ۵۳/۰ن ي درصد، محدوده ب۸۹/۱ن يانگيم(  دهنديم



  ۱۳۸۹, ۱) ۴۱(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۴

م يگزارش کردند مقدار پتاس) ۱۹۹۶( .Cox et al). درصد
شتر از روش ي شش تا ده برابر بNaBPh4استخراج شده توسط 

. ن آنها وجود داردي بي داري بوده و رابطه معنHNO3معمول 
 يدي اسpH ين محققان داراي مورد مطالعه توسط ايخاکها
قه ي دق۵ در مدت NaBPh4م استخراج شده با ين پتاسيب .بودند

م استخراج شده يو پتاس) مي اشباع نشده با کلسيهادر نمونه (
   وجود داشت ي داريک مولار رابطه معنيم يله استات آمونيبوس

)۰۰۱/۰   P<۷۸/۰ r2= ۱، شکل .(Murashkina et al.) ۲۰۰۷ (
 و NaBPh4خراج شده با م استين پتاسيگزارش کردند که رابطه ب

، p>۰۰۱/۰ (يتي حاصل از رسوبات گرانيم در خاکهاياستات آمون
۷۷/۰=r2 (باشدي ميتيرگرانيتر از غيقو )۰۰۱/۰<p ،۴۹/۰ =r2.(  

  
   مورد مطالعهيم در خاکهاي مختلف پتاسيشکلهار ي مقاد‐۲جدول 

  )mg kg-1برحسب (

پتاسيم قابل 
استخراج با 
NaBPh4

† 

پتاسيم قابل 
  اج بااستخر

M NH4OAc۱  

پتاسيم 
 کل

پتاسيم 
 محلول

شماره 
  خاک

١ ١٦/٠ ٢٢٣٠٠ ٠/١١٨ ٣٨٨٧ 
١٠/٠ ٩٠٠٠  ٠/٨٠ ٤٢١١ ۳  
٣٠/٠ ١٥٧٠٠ ٥/٢٦٢ ٧٥٣٦ ۴  
٨ ٢٤/٠ ١١٧٠٠ ٠/١٣٨ ٣٢٩٧ 
١٩ ٢٣/٠ ٧٨٠٠ ٠/٢١٨ ٢٧٩٦ 
٢٢ ٢٤/٠ ٦٢٠٠ ٠/١٩٠ ١٧٦٠ 
٢٣ ٥٦/٠ ٧٣٠٠ ٠/٣٧٠ ٣٤٣٦ 
٣٥ ٢٣/٠ ١٣٠٠٠ ٠/١٢٨ ٧٢٥٢ 
٣٦ ٢٥/٠ ٢٥١٠٠ ٠/٤٦٠ ٣٢٠٦ 
٤٠ ٠٥/٠ ١٢٣٠٠ ٠/١٨٦ ٦٣١٨ 
٤٤ ٣٤/٠ ١٩٠٠٠ ٠/٤٠٠ ٨٧٢١ 
٤٥ ١٦/٠ ١٤١٠٠ ٠/١٥٦ ٦٩٧٢ 

  . روز8 ي طNaBPh4 محلول از استخراج شده با استفاده يرتبادليم غي پتاس†
  

y = 2.36x + 202.49
r2 = 0.78***
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 ۵  ي طمي بران سدلي قابل استخراج با تترافنمي پتاسني رابطه ب‐۱شکل 
 به روش نادسن و ميخراج با استات آمون قابل استمي و پتاسقهيدق

  )۱۹۸۲(همکاران
  

 م رسوب داده شده از محلول خالصي پتاسيابيباز
م رسوب داده شده از محلول خالص ي مقدار مشخص پتاسيابيباز

راندمان . نشان داده شده است) ۳( در جدولKBPh4بصورت 
م اضافه شده به محلول ي از پتاسي بصورت درصديابيباز

NaBPh4شود يهمانطور که مشاهده م. ده استياسبه گرد مح 
 گرم يلي م۲۰که ي و چه زمانKCl گرم يلي م۴که يچه هنگام

KClي ميابيم اضافه شده بازيبا تمام پتاسي شود تقري اضافه م 
  .گردد

  مي پتاسيابي درصد باز‐۳جدول 

 )mg( پتاسيم اضافه شده رکلرو )درصد(بازيابي پتاسيم 
٤ ٩/٩٩ 
٢٠ ٢/١٠٠ 

  ميک آزاد شدن پتاسينتيس

 NaBPh4له ي بوسيرتبادليم غي آزاد شدن پتاسيالگو) ۲(شکل
در تمام خاکها .  دهدي خاک مورد مطالعه نشان م۱۲را در 

ج ياد بوده و سپس بتدريم در ابتدا زيسرعت آزاد شدن پتاس
 Towfighi)۱۹۹۵( ،Cox and توسط ين رونديچن .افتيکاهش 

 Joern) ۱۹۹۷ ( وCarey and Metherel)۲۰۰۳ ( گزارش شده
ره يت ذخي از خاکها بدون توجه به وضعياريدر بس. است
همانند ( ساعت کامل شد۹۶م پس از يم، آزاد شدن پتاسيپتاس

 يگر خاکها همانند خاکهايکه در دي، در صورت)۳۶خاک شماره 
 ساعت ۱۹۲ بعد از يم حتي آزاد شدن پتاس۴۰ و ۳۵شماره 

 يي دهد که توانايضوع نشان من مويا. کماکان ادامه داشت
م آزاد يمقدار پتاس.  باشديم متفاوت ميخاکها درآزاد کردن پتاس

لوگرم در ي گرم بر کيلي م۱۷۶۰ مورد مطالعه از يشده از خاکها
لوگرم در خاک شماره ي گرم بر کيلي م۸۷۲۱ تا ۲۲خاک شماره 

 گرم بر يلي م۴۹۴۹م آزاد شده ير کرد و متوسط پتاسيي تغ۴۴
با ي ساعت اول تقر۴۸م آزاد شده در يمقدار پتاس. رم بودلوگيک

 و ۳۵ دو خاک يم آزاد شده بود به استثناي درصد کل پتاس۸۰
  . درصد بود۶۴ و ۵۹ب ي آنها به ترتين مقدار براي که ا۴۰
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  NaBPh4 لهي بوسي تبادلري غمي آزاد شدن پتاسکينتي س‐۲شکل



 ۵  ...سينتيك آزاد شدن پتاسيم : شهبازي و بازرگان  

م ي پتاس مختلفيد شکلهايطور که قبلا اشاره گرد همان
ت آن است که ي باشند اما واقعيگر ميکدي بايکيناميدر تعادل د

 )٣(شکل .  باشديده ميچيار پيک رابطه ساده نبوده و بسين يا
م يل بران سديله تترافني بوسير تبادليم غي آزاد شدن پتاسيالگو

 ي از خاکها نشان مي در تعداديم تبادليرا همراه با مقدار پتاس
ن رابطه ي شود ايمشاهده م) ٣(ر شکلهمانطور که د. دهد
 با يم تبادلي پتاسيري بتوان با اندازه گيست که بسادگي نيطور

ت ي در مورد وضعيک مولار اطلاعاتيم يروش معمول استات آمون
 و يرتبادليم غين پتاسيک موجود بينامي و دير تبادليم غيپتاس

که بعنوان نمونه همانطور.  و محلول بدست آوردي تبادليشکلها
 ي دارا٣٦که خاک شماره ي شود، در حاليده ميد) ٣(در شکل

 مورد مطالعه بود، ين خاکهاي در بيم تبادلين مقدار پتاسيبالاتر
ن سرعت آزاد شدن آن نسبت يم آزاد شده و همچنيمقدار پتاس
برعکس، در خاک .  قرار داشتينيگر در حد پائي ديبه خاکها

ابل استخراج با استات م قي پتاسيکه محتواي  در حال٣٥شماره 
 قرار داشت، مقدار و سرعت آزاد شدن ينيپائحد م در يآمون
ش ادامه داشته ي آزماياد بوده و آزاد شدن تا انتهايم زيپتاس
از يم مورد نين پتاسي در تاميرتبادليم غينقش عمده پتاس. است

 Barber and( نشان داده شده استياه در مطالعات متعدديگ
Mathews, 1962 Richards et al., 1988; Mengel and 

Uhlenbecker, 1993; ،Rahmatullah et al., 1994; Cox et 

al.,1999; Towfighi,1999; .(که ييدر خاکها است  يهيبد 
اه در طول فصل رشد يه گي نقش عمده در تغذيرتبادليم غيپتاس
 تواند ي نمک مولاريم يم قابل استخراج با استات آموني، پتاسدارد
را يز. م باشديت استفاده پتاسين قابلي تخمي برايص مناسبشاخ

م ي در مورد پتاسين روش اطلاعاتيهمانطور که مشاهده شد ا
  .دهد ي مختلف به ما نمين فرمهايک موجود بينامي وديرتبادليغ
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   NaBPh4 لهي بوسي تبادلري غمي آزاد شدن پتاسکينتي س‐۳شکل 

  ميبا استات آمون قابل استخراج مي آن با پتاسسهيو مقا

م يسه با پتاسي در مقاNaBPh4م قابل استخراج با يپتاس
 نشان b۴ و a۴ يب در شکلهاي به ترت۴۴ و ۳۶کل در دو خاک 

 در يرتبادليم غي دهد پتاسيج نشان مينتا. داده شده است
 ين ميا.  شوديگر آزاد مي دي از خاکها آسانتر از خاکهايبعض

. ل دهنده خاک باشدي تشکيهايل تقاوت در نوع کانيتواند بدل
Scott and Reed) ۱۹۶۲ (م از ينشان دادند که آزاد شدن پتاس

ن يج اينتا. ستيت نيوتايم از بي آزاد شدن پتاسيت به سادگيلايا
م يل بران سديش، تترافنيمطالعه نشان داد که در طول زمان آزما

م کل را خارج کند ي  درصد پتاس۹/۳۸ تواند بطور متوسط يم
 ۸/۵۵ تا حداکثر ۳۶ درصد  در خاک شماره ۸/۱۲زان  از  ين ميا

 ي رسد در بعضيبه نظر م. ر کرديي تغ۳۵درصد در خاک شماره 
م ياستخراج پتاس) ۳۵ و ۴۰ شماره يهمانند خاکها( از خاکها

ش ادامه يان آزماي پس از پايم حتيل بران سديله تترافنيبوس
مطالعات . د شويم استخراج مي پتاسيشتريزان بيداشته و م

م نشان داد که يل بران سدير تترافني  با محلول عصاره گيقبل
 به ي آبدار بستگيکاي ميهايم استخراج شده از کانيمقدار پتاس

 Reed and  Scott, 1966 .(Reed and(روش بکار برده شده دارد

 Scott)۱۹۶۲ (م يزان استخراج پتاسي توان مينشان دادند که م
از % ۵۵ تا  کرون راي م۵۰ه کوچکتر از ت در اندازيدر مسکووا

قادر به ) Bailly,)۱۹۶۳ن يهمچن. ش داديم کل افزايپتاس
کرون ي م۲ک نمونه کوچکتر از يم در ياز پتاس% ۵۲استخراج 

نشان دادند که هرچند ) Reed and  Scott) ۱۹۶۶. شد
 نسبت به ين تريار پائيخود را با سرعت بسم يت پتاسيمسکووا

م ياز پتاس%  ۹۶ن روش تا ي توان با اي کند لکن، ميت آزاد ميوتايب
 هفته خارج ۱۶کرون را در ي م۱۰ت کوچکتر از يدر ذرات مسکووا

از % ۸/۸۶کرون، ي م۵۰ت کوچکتر از يوتاين در جزء بيهمچن. کرد
 mg K/10 106م کل خود را در سه روز اول با سرعت متوسط يپتاس

gکنديقه آزاد مي در دق )Reed and  Scott, 1962 .(م يمقدار پتاس
 ۶۳کرون بعد از ي م۲۰ت کوچکتر از يلاي ايخارج شده در نمونه ها

  .)Reed and  Scott, 1962(ت بوديلايم کل در اياز پتاس% ۶۸روز 

  يکينتي سيم با استفاده از مدلهايف آزاد شدن پتاسيتوص

م در سرتاسر يک آزاد شدن پتاسينتيف سي توصيبرا
، )صفر، اول و دوم (يمعادلات مرتبه ا واکنش از يدامنه زمان

 استفاده ي و تابع توانيکيوژن پارابوليفيچ ساده شده، ديالوو
 . ديگرد

 ي شناخته شده اي علمي مباني داراي مرتبه ايمعادله ها
 بر آن دارند که ي از محققان سعياريل بسين دلي باشند به هميم

 را مورد ييايميش يسم واکنشهاينگونه معادلات مکانيبا استفاده از ا
  : باشدير مين معادلات بصورت زي ايفرم خط. مطالعه قرار دهند

( ) btaKK t0 −=−                )۱(   مرتبه صفر             



  ۱۳۸۹, ۱) ۴۱(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۶

( ) btaKKLn t0 −=−            )۲(      مرتبه اول              
( ) btaKK/1 t0 +=−             )۳( رتبه دوم م               

 ۱۹۲م آزاد شده در ي مقدار پتاسK0ن معادله ها يدر ا
  زمان بر حسب ساعت،t، tم آزاد شده در زمان ي پتاسKtساعت، 

aو  bمعادله ها هستندي ثابتها .  
 مرتبه اول ي از خاکها، معادله هاين مطالعه در بعضي در ا

جه با تو). ۴جدول( به داده ها داشتند يو دوم  برازش نسبتاً خوب
، معادله مرتبه دوم يان معادلات مرتبه اي در مSE و r2ر يبه مقاد

 ي مرتبه اول و مرتبه صفر بر داده هاينسبت به معادله ها
معادله ). a۵، شکل ۴جدول (  داشتي برازش بهتريکينتيس

 ي خاک برايمي از محققان شياديله تعداد زيمرتبه اول بوس
 رسها و خاکها مورد وژن دريفيک کنترل شده با دينتيف سيتوص

 از محققان بطور ي تنها تعداد معدوداما. استفاده قرار گرفته است
ک ينتيف سي توصي معادله مرتبه صفر را برايزيت آميموفق

  .کاربرده انده م در رسها و خاکها بي پتاسيواکنشها
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   مختلفي زمانها درNaBPh4له يبوس آزاد شده مي پتاسسهي مقا‐۴شکل 

  ۴۴ خاک شماره ‐ b ۳۶ خاک شماره ‐a کل مي با پتاس

ف ي توصي بوده و در ابتدا برايچ تجربيمعادله الوو
 ,Low(افت ي سطوح جامد توسعه يک جذب گازها برروينتيس

ک ينتيف سي توصيچ براي خاک، معادله الوويميدر ش). 1960
 خاکها استفاده شده ي مختلف رويرآلي مواد غيجذب و رها ساز

  : باشدير ميشکل ساده شده آن بصورت ز. )Sparks, 1998(است

 tln)/1(ln)/1(q β+αββ=  )۴(                                   

qآزاد شده در زمان يرتبادليم غي مقدار پتاس t ،α و β در 
م ي آزاد شدن پتاس)b۵(شکل .  باشنديش ثابت ميک آزمايطول 

ده شده چ ساي  در سه خاک را بر اساس معادله الوويرتبادليغ
چ ساده شده توانست يق معادله الوين تحقيدر ا.  دهدينشان م

 ي را در  همه خاکها به استثنايرتبادليم غيآزادشدن پتاس
رسد آزاد شدن يبه نظر م. ح دهدي توض۴۰ و ۳۵ شماره يخاکها
ب  مجزا يچ با دو شين دو خاک از معادله الوويم در ايپتاس
 در ييع ابتدايقسمت سرک ي کند و در تمام خاکها يت ميتبع
چ يله معادله الووي تواند بوسيند آزاد شدن وجود دارد که نميفرآ

ند مقدم يک فرايا ي دهد که ين نشان ميا. ساده شده مدل شود
له ي بوسيچيک الووينتيا سي وجود دارد و  يچيک الووينتيبر س

 Polyzopoulos et( شودي ميگر همراهيند آزاد شدن ديک فرآي

al., 1986; Aharoni and Ungarish, 1976 .(ن ممکن يبنابرا
  [q=(1/β)lnαβ+(1/β)ln(t+t0)]چي در معادله الووt0ن ياست تخم

 Chien and.  باشدي ضرور)t+t0( در مقابلq کردن ي خطيبرا

Clayton) ۱۹۸۰ ( نشان دادند که اگر فرضt0=0 قابل کاربرد در 
 αن زده شده ي تخميچ نباشد، ممکن است پارامترهايمعادله الوو

  داشته يسه سرعت آزاد شدن استفاده محدودي مقاي براβو 
   .باشند

  : باشدير مي بصورت زيمعادله تابع توان
batq =  )۵  (                                                             

ن ي ايفرم خط.  باشندي مي تجربي ثابتهاb و aنجا يدر ا
  . باشدير ميه بصورت زمعادل

tlnbalnqln +=  )۶   (                                              

 r2(نييب تعير ضرين مقادي با توجه به بالاتريتابع توان معادله
ار ي معين مقدار خطايو  کمتر) ۹۸/۰ن يانگي و م۰۰/۱ تا ۹۶/۰ن يب

 يکينتين معادله سيربهت) ۳۰۷ن يانگي و م۷۸۹ تا۶۳ني بSE(ن يتخم
 در سرتاسر زمان واکنش ير تبادليم غيف آزاد شدن پتاسي توصيبرا
کمتر از  ) ۵جدول ( در تمام خاکها bر پارامتر يمقاد). c۵شکل ( بود

م با زمان کاهش ي دهد سرعت آزاد شدن پتاسيک  بود، که نشان مي
ر گزارش شده ي مشابه مقادb ير بدست آمده برايمقاد. ابدي يم
ر بدست ين مشابه مقاديوهمچن) Cox and  Joern) ۱۹۹۷له يوسب

م در ين اشباع با کلسيله رزي بوسير تبادليم غي پتاسيآمده برا
  ).Havlin et al., 1985( بودGreat Plains يخاکها

  :شود يرنشان داده مي به صورت زيکيوژن پارابوليفيمدل د
2/1btaq +=  )۷  (                                                  

.  باشدي مي ثابت سرعت کلbک ثابت بوده و ي aنجا يدر ا
 سه خاک ي برايکيوژن پارابوليفيرسم داده ها براساس معادله د

 ي تمام خاکها به استثنايبرا. نشان داده شده است) ۶(در شکل
 با دو يله دو رابطه خطي تواند بوسيم) ۷(، معادله۳۵خاک 
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م برازش داده ي آزاد شدن پتاسيکينتي سيزا بر داده هاب مجيش
 نشان يکيوژن پارابوليفي به مدل ديبرازش خط). ۶شکل(شود

ند يک فراي احتمالا ير تبادليم غي دهد که آزاد شدن پتاسيم
). Jardine and Sparks, 1984( باشديوژن ميفيکنترل شده با د
اد يتدا باسرعت ز مورد مطالعه در ابيم در خاکهايآزاد شدن پتاس

و سپس با سرعت ) b = 239.9-1711.7 mg kg-1h-1/2(انجام شده 
جدول ( شود يدنبال م) b = 80.1-662.8 mg kg-1h-1/2 (يکمتر

۵ .(  
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 NaBPh4له ي بوسير تبادليم غي آزاد شدن پتاسي داده هاترسيم ‐۵شکل 

  .ي تابع توان‐cچ ساده شده و ي الوو‐b مرتبه دوم، ‐a معادله  براساس سه
  

 در خاکها ير تبادليغم ي آزاد شدن پتاسي براي مشابهيالگوها
 4NaBPh) 1992 ;Dhillon and Dhillon Cox andبا استفاده از 

Joern, 1997;(، سمنت با محلول يسپلي بل ديمس Ca2+  
)Jardine and Sparks, 1984 (با ي متواليريو عصاره گ 

 Bolt. گزارش شده است) Bolt et al., 1963( متفاوت يونهايکات

et al) ۱۹۶۳ (يه را به آزاد شدن از مکانهايع اوليسرعت سر 
 يتهايه ها و سرعت کندتر را به آزاد شدن از ساين لاي بيا لبه

 که با سهولت ير تبادليم غيپتاس.   نسبت دادنديه اين لايب
ا ي کمتر ي با انرژيتهاي شود در ساي قابل استفاده ميشتريب

ن منبع يلکن ا.  شودي مي نگهداريه اين لاي بيلبه ا يتهايسا
ن ي بي بالاي با انرژيتهايم نگه داشته شده در سايله پتاسيبوس

ات يسه خصوصي مقاين برايبنابرا.  بافر شده استيه ايلا
ب و هم به عرض از ي خاکها هم به شير تبادليم غي پتاسيفراهم

  .  باشدياز ميمبدأ معادلات آزاد شدن آنها ن
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له ي بوسيرتبادليم غي پتاسن آزاد شديم داده هاي ترس‐٦شکل 

NaBPh4يکيوژن پارابوليفي بر اساس معادله د. 

چ ي، الووي، سه معادله تابع توانSE و r2ر يبراساس مقاد
ک آزاد شدن ينتي توانستند سيکيوژن پارابوليفيساده شده و د

). ۴جدول (ح دهندي توضNaBPh4له ي را بوسير تبادليم غيپتاس
  معادله تابع SEن مقدار ي و کمترr2ن مقدار يبر اساس بالاتر

م ي آزاد شدن پتاسيکينتي سين برازش را بر داده هاي بهتريتوان
  . در سرتاسر زمان واکنش داشتNaBPh4له ي بوسير تبادليغ

 برازش آنها ي نه تنها براساس خوبيکينتي سيارزش مدلها
 فراهم شده توسط آنها ت اطلاعاتيله کاربرد و اهميبلکه بوس

چ و ي الوويبرازش مدلها. شوديده ميها، سنجنديف فراي توصيبرا
دهد که آزاد شدن ي به داده ها نشان ميکيوژن پارابوليفيد

 ي ميدگيند تحت کنترل پخشيک فرايم احتمالا يپتاس
). Jardine and Sparks, 1984; Chute and Quirk, 1967(باشد

م يک سرعت آزاد شدن پتاسيش از ي بيکيوژن پارابوليفيمدل د
سه ي مقاين مدل را براين امر، استفاده از ايا.  دهديرا نشان م

گر يازطرف د. سازدميم خاکها مشکل ي پتاسيقدرت فراهم



  ۱۳۸۹, ۱) ۴۱(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۸

 يکيوژن پارابوليفيچ ساده شده و دي الووي مدلهايپارامترها
  .ات خاک نداشتندي با خصوصيرابطه خوب

  و) SE(ن يتخمار يمع ي خطانيانگيو مرات ييدامنه تغ– ۴جدول 
  کينتيف سي توصي استفاده شده برايمدلها) r2(نييب تعي ضر

   مورد مطالعهيها در خاکNaBPh4له ي بوسير تبادليم غي آزاد شدن پتاس
SE r2 

  دامنه نيانگيم  دامنه نيانگيم
  مدل

 مرتبه صفر  ۶۱۳/۰‐۹۲۱/۰ ٧١٦/٠ ٢٤٠ ‐ ١٢٩٨ ٦٨٥
 مرتبه اول ٨٧٧/٠‐٩٩٠/٠ ٩٣٧/٠ ١٦٦ ‐ ١٠٠٨ ٤٧٨
 مرتبه دوم ٩١٤/٠‐٩٩٢/٠ ٩٥٨/٠ ١٢٦ ‐ ١٢٨٩ ٤٦١
 يتابع توان ٩٥٧/٠‐٩٩٨/٠ ٩٨٣/٠ ٦٣ ‐ ٧٨٩ ٣٠٧
 چ ساده شدهيالوو ٨٢٣/٠‐٩٨٨/٠ ٩٥١/٠ ٧٦ ‐ ٩٨١ ٣٣١

٩٧١/٠‐٩٩٨/٠ ٩٨٥/٠ ٣٧ ‐ ٢١٥ ٩٢ 
  يکيوژن پارابوليفيد

 )عيواکنش سر(

٩٦٨/٠‐٠٠٠/١ ٩٨٩/٠ ٢١ ‐ ٢٢٨ ٧٢ 
  يکيوژن پارابوليفيد

 )واکنش کند(

  
چ ي هي به معادله تابع توانيکيتي سنيبرازش داده ها

اما برطبق مدل، دو .  کنديشنهاد نمي را پيسم خاصيمکان
ن خاکها مورد يم در ايف آزاد شدن پتاسي توصيبرا) b وa(پارامتر

نشان دادند که حاصلضرب ) Allen et al.)۱۹۹۶.  باشندياز مين
ه آزاد ي سرعت اوليک شاخص براي) a×b(رن دو پارامتيا

 از قدرت ي تواند شاخص خوبين ميبوده و بنابرا) ki(شدن
 که آزاد ييدر خاکها.  خاکها باشدير تبادليم غي پتاسيفراهم

همه ( با کامل شده بودي ساعت تقر۱۹۲م پس از يشدن پتاس
 با ين شاخص رابطه خوبي، ا)۴۰ و ۳۵ خاک يخاکها به استثنا

 در هشت روز زمان NaBPh4له يم آزاد شده بوسياسمقدار پت
 از يني تواند تخميم مين پتاسيا). ۷شکل ( داشتيريعصاره گ

 ,.Cox and Joern, 1997;Cox et al(باشدايلايتي م يپتاس

 Havlin and Westfall 1985; Havlin et(گريمطالعات د). 1999

al., 1985 ( نشان داد که هردو پارامترa و bکا مرتبط ي م با مقدار
  .اه ارتباط دارديم قابل استفاده گي با پتاسbبوده و 

ات آزاد ي از نظر خصوصيهمه مدلها تفاوت قابل توجه
). ۵جدول(ان خاکها نشان دادندي در ميرتبادليم غيشدن پتاس

و ) b و a(ي سرعت بدست آمده از معادلات تابع توانيپارامترها
ن خاکها احتمالا ي در ادهد که ينشان م) b(يکيوژن پارابوليفيد

 ۳۵ مانند خاک ين و خاکهاي کمتر۳۶ همانند خاک يخاکها

م قابل استفاده از ي فراهم کردن پتاسيل را براين پتانسيشتريب
  . باشندي دارا ميرتبادليمنبع غ

  

م يف آزاد شدن پتاسي توصي استفاده شده براي مدلهاي پارامترها‐ ۵جدول 
  اکهادر خ NaBPh4له ي بوسير تبادليغ

وژن يفيمعادله د
 يکيپارابول

 )واکنش کند(

وژن يفيمعادله د
 يکيپارابول

 )عيواکنش سر(
 ب معادله الوويچيضرا

ب معادله يضرا
 دو ثابته

a b a b α  β a b 

شماره 
 خاک

٠٠٢١/٠ ٨٦٣٧ ٧٦٩ ٣٧٣ ١٦٣ ٢١٥٣ ۱۱۵۸ ٢ ٢٨/٠ 
٣ ٣٧/٠ ٧٩٨ ٠٠١٨/٠ ٣٧٥٥ ٦٥٧ ١٢٣ ٢٢٤ ١٧٩١ 
٤ ٢٩/٠ ١٩٣٥ ٠٠١١/٠ ١١٥١٣ ١٢١٣ ٦٦٢ ٤١٣ ٢٩٢٨ 
٨ ٣٢/٠ ٦٧٠ ٠٠٢٦/٠ ٣١٣٧ ٤١٢ ٢٢٨ ١٥٩ ١١٦١ 
١٩ ٢١/٠ ١٠٠٤ ٠٠٣٣/٠ ١١٥٨٨ ٣٨٥ ٥٦٧ ١٢٧ ١٣٧٤ 
٢٢ ٢١/٠ ٦٢٧ ٠٠٥٢/٠ ٦٨٨١ ٢٣٩ ٣٥١ ٨٠ ٨٧٥ 
٢٣ ٢٠/٠ ١٣٢٧ ٠٠٢٨/٠ ١٩٢٣٩ ٤٩٧ ٧٥٢ ١٠١ ٢٠٩٥ 
٣٥ ٤٣/٠ ٧٧٤ ٠٠١٢/٠ ٢٨٨٢ ٦٤٩ ٩٧ ٦٦٢ ‐٢٩٤ 

٣٦ ١٩/٠ ١٢٧٥ ٠٠٣٠/٠ ١٩٨٢١ ٤٥٣ ٧٤٥ ١٣٠ ١٧٧٢ 
٤٠ ٣٧/٠ ٩٧٢ ٠٠١٣/٠ ٣٧٨٩ ٦٦٩ ٢٥٧ ٥٠١ ٦٠٧ 
٤٤ ٢٩/٠ ٢٢٠٢ ٠٠١٠/٠ ١٢٩٣٧ ١٢٩٤ ٨٣٢ ٤٤٠ ٣٥٨٠ 
٤٥ ٣٠/٠ ١٨٧٤ ٠٠١١/٠ ١١٩١٢ ١٧١١ ٢٠٥ ٢٩٢ ٣٥٩٨ 
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   مي آزاد شدن پتاسهي شاخص سرعت اولني رابطه ب‐۷شکل 

  يتيلاي امي پتاس بدست آمده ويکه از معادله تابع توان) ki(ي تبادلريغ

م و ي پتاسين قدرت فراهمي رابطه بي بررسيبرا
م ي آزاد شدن پتاسين زده شده براي سرعت تخميپارمترها

، اطلاعات حاصل از مطالعات جذب NaBPh4له ي بوسيرتبادليغ
  . باشدياز مياه مورد نيم توسط گيپتاس
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