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 (11/8/1395تاریخ تصویب:  -1395/ 8/ 7تاریخ بازنگری:  – 26/3/1395)تاریخ دریافت:

 چکيده

های  جدا شده از خاک ایلایتی و تخلیه شده برای زمان  در رس K-Caمربوط به تبادل  یگر انتخابدر این مطالعه ضرایب 

مولار محاسبه و پارامترهای ترمودینامیکی مربوطه  002/0و  3/0ساعت در دو قدرت یونی  150و  25، 6، 0متفاوت 

توماس -(، گینزKG(، گاپون )KV(، ونسلو )KKerکر ) یگر انتخاب(، ضرایب EKپتاسیم ) ارز همفزایش جزء تعیین گردید. با ا

(KGT( و دیویس )KDدر همه رس )  .7/0در دامنه ها افزایش یافتEK≤ ،1KV<  در  گر تبادلبود که گویای آن است که فاز

-مدل رزماندهای خیلی بالا، کلسیم بر پتاسیم ترجیح داده شد.   EKدهد. در  این دامنه پتاسیم را بر کلسیم ترجیح می

بود که حاکی از  66/0در این معادله کوچکتر از  βهای تبادلی برازش یافت. پارامتر  خوبی بر داده ( بهKRKکرنفلد )

این،  بر  علاوه یافت.، بر اثر تخلیه پتاسیم از رس کاهش βهای مورد مطالعه بود. مقادیر  های تبادلی در رس ناهمگنی مکان

کاهش یافت که گویای افزایش ناهمگنی بر اثر کاهش قدرت  βمیانگین مولار،  002/0به  3/0با کاهش قدرت یونی از 

°Gو  1کوچکتر از  Kexها  ها برازش یافت. برای همه رس خوبی بر داده مدل محلول مرتب نیز بهیونی بود. 
exΔ  .مثبت بود

های تخلیه  های تخلیه شده به درجات متفاوت مشاهده نشد که گویای آن است که در رس رس Kexداری بین  تفاوت معنا

با کاهش رس تأثیری نداشته است.  یگر انتخابهای  شده و سپس فروریزش کرده، درجه تخلیه اولیه پتاسیم بر ویژگی

°ΔGافزایش و  Kexقدرت یونی 
ex  یافت که گویای کاهش تمایل برای جذب  کاهشK+ بت به نسCa2+  بود. با تغییرEK ،

Kex  کمابیش ثابت بود. با افزایشECa ،ƒK  کاهش وƒCa  افزایش یافت. مقایسه مقادیرƒK  وƒCa  محاسبه شده به دو روش

محاسبه شده از  ƒKحاصل از مدل محلول مرتب بیشتر از  ƒKترمودینامیکی و مدل محلول مرتب نشان داد که مقادیر 

 ت.روش ترمودینامیکی اس

، ثابت تعادل، رس تخلیه شده از پتاسیم، ضرایب K-Caانرژی آزاد استاندارد واکنش، تبادل  دی:يهای کل واژه

 یگر انتخاب

 *مقدمه 
های مهم خاک محسوب  یکی از پدیده عنوان بهتبادل کاتیونی 

های مختلف  شود که جذب، نگهداری و آبشویی کاتیون می

  تبادلگرهای غیر عنوان بهها  گردد. خاک توسط آن کنترل می

های جذبی با تمایلات متفاوت برای  آل، که دارای مکان ایده

 Goulding andنمایند ) باشند، رفتار می های یکسان می  کاتیون

Talibudeen, 1980; Appel et al., 2002ها نشان داده  (. بررسی

است که عواملی مثل ظرفیت، اندازه هیدراته یا انرژی نسبی 

 Goulding andها و نیز مینرالوژی رس ) هیدریشن یون

Talibudeen, 1980; Goulding, 1983; Chung et al., 1994 )

دهند.  ها در خاک را تحت تأثیر قرار می جذب ترجیحی کاتیون

                                                                                             
 htofighi@ut.ac.ir:  نویسنده مسئول *

تبادلی، سه کلاس عمده از  یگر انتخابلی برای توضیح ک طور به

های غیر مکانیستیک  گیرند: مدل ها مورد استفاده قرار می مدل

های  ناشی شده از قاعده اثر جرم و ترمودینامیک، مدل

های  مکانیستیک بر اساس تئوری لایه دوگانه پخش شده و مدل

عاملات مکانیستیک ناشی شده از تغییرات انرژی هیدریشن و ت

های محاسبه  (. روشLaird and Shang, 1997)الکتروستاتیک 

فعالیت یون )استفاده از معادله دیبای هاکل یا دیویس(، تفاوت 

های آزمایشگاهی که ممکن است باعث ایجاد  در روش

های تبادلی شوند، چگالی بار سطحی و  هیسترسیس در واکنش

مکان بار در ساختار کریستال و ماده آلی، از جمله عواملی 

ها مؤثرند  کاتیونی خاک یگر انتخابهستند که بر ضرایب 

(Jensen and Babcock, 1973 بنابراین، این عوامل باید در .)

مورد توجه قرار گیرند.  یگر انتخابازریابی و تفسیر ضرایب 
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های تعادل حقیقی نیستند با این حال  این ضرایب، ثابت هرچند

توانند برای تخمین ثابت  پارامترهای مفیدی هستند که می

(. Essington, 2004د استفاده قرار گیرند )تعادل واکنش مور

های  محققین مختلفی از این رویکرد برای دستیابی به ثابت

های تبادلی مختلف از جمله سیستم تبادلی  تعادل در سیستم

اند. در بسیاری از این تحقیقات با  کلسیم استفاده نموده-پتاسیم

 کاربرد معادلات تبادلی جذب ترجیحی پتاسیم توسط خاک و

 ;Carson and Dixon, 1972)شده است  اجزای آن نشان داده

Jensen, 1973; Shainberg, 1987; Feigenbaum et al., 1991) 

ها و خاک، انرژی آزاد استاندارد  در مطالعات دیگر روی رس

°تبادل )
G∆ با استفاده از ثابت تعادل تخمین زده شده از )

. مقادیر منفی دوهم محاسبه گردیده است-طریق معادله گیبس

G
مونت موریلونایت -Caمونت موریلونایت از -Kبرای تشکیل  ∆°

( نیز 1978) Udo( گزارش شده است. 1966) Hutcheon توسط

در خاک  Mg-Caو  K-Caطی مطالعه ترمودینامیک تبادل 

Gدارای رس کائولینایت، مقادیر منفی 
را به دست آورد.  ∆°

Deist and Talibudeen (1967ویژگی )  های تبادل کاتیونی 

Ca- K در خاک را مورد بررسی قرار داده و تغییراتG
°∆ ،

تر  آنتالپی و انتروپی را گزارش نمودند که حاکی از پیوند قوی

( نیز ترجیح 1981) Gouldingپتاسیم نسبت به کلسیم بود. 

های حاوی مقادیر قابل  شدید برای نگهداری پتاسیم در خاک

و نیز ترجیح شدید کلسیم در  2:1های رسی  ملاحظه کانی

 Goulding and های با مقدار بالای ماده آلی را نشان داد. خاک

Talibudeen (1979 تأثیر اندازه ذرات را بر )تبادلی  یگر انتخاب

K-Ca  در یک خاک رسی شنی مورد بررسی قرار داده و بیان

Gکردند که 
شود.  تر می با کاهش اندازه ذره، منفی ∆°

Talibudeen (1971, 1972 پیشنهاد کرد که در تبادل )K-Ca 

تغییرات ضرایب فعالیت پتاسیم و کلسیم جذب شده با میزان 

های خاک وابسته است.  اشباع پتاسیم، به ترکیب فیلوسیلیکات

(2006) Agbenin and Yakubu  طی مطالعه تبادلK-Ca  و 

K-Mg های اسیدی ساوانا مقادیر منفی  در خاکG
را گزارش  ∆°

 Moujahid and Bouabidدند. نتایج مشابهی نیز توسط کر

موریلونایت گزارش  سول و رس مونت های ورتی ( در خاک2014)

های  های تبادلی مربوط به رس شد. علیرغم مطالعات متعدد، داده

های جدا شده از خاک اندک  ویژه رس تخلیه شده از پتاسیم به

مختلف مربوط به  یگر انتخاباست. در مطالعه حاضر ضرایب 

ها مقایسه و پارامترهای ترمودینامیکی  در این رس K-Caتبادل 

 مربوط به تبادل ارائه خواهد شد. 

 ها روش و مواد

  پتاسيم از رس تخليه و خاک رس بخش جداسازی

 استفاده ایلایت غالب مینرالوژی با خاک یک از مطالعه این در

 2 الک از شدن کوبیده و خشک هوا از پس نمونه خاک. شد

 از خاک رس جزء جداسازی برای. شد داده عبور متری میلی

 خاک، رس جزء سازی جدا از پس. گردید استفاده ینینش ته روش

 HFروش هضم توسط از استفاده با رس در موجود کل پتاسیم

 ,Bernas,1968; Buckley and Cranston)گیری شد  اندازه

محلول  از پتاسیم، از شده تخلیه های رس تهیه منظور به .(1971

 استفاده سدیم کلرید مولار 1سدیم+ بورات تترا فنیل مولار 2/0

 مدت برای رس های نمونه. (Smith and Scott, 1966شد )

 در( ساعت 150 و ساعت 25 ساعت، 6) متفاوت های  زمان

 نظر، مورد زمان انقضای از پس. شد داده قرار ذکر شده محلول

 محلول با بار چهار سپس و سانتریفوژ بلافاصله های رس نمونه

 کلرید مولار 005/0 محلول با بار دو و کلسیم کلرید مولار 5/0

شده پس  تخلیه پتاسیم میزان تعیین برای. شدند شسته کلسیم

رس در دو  های گرم از هر یک از نمونه 1از مدت زمان معین، 

ها به آن  سبتهای سانتریفوژ توزین و با رعایت ن تکرار در لوله

 1سدیم+ بورات تترا فنیل مولار 2/0لیتر از محلول  میلی 67/16

نظر  مورد زمان انقضای از پس سدیم اضافه گردید. کلرید مولار

 200بشر حاوی  در دقیقه بیست مدت ها به محتویات لوله

 04/0جیوه  نرمال+کلرید1آمونیوم  کلرید لیتر از محلول میلی

 از پس ها نمونه. (Smith and Scott, 1966)شدند  جوشانده مولار

 لیتری صاف گردیدند و سپس میلی 250در یک بالن  شدن سرد

 0/ 04جیوه نرمال+کلرید 1آمونیوم  کلرید محلول از بااستفاده

 ها پس محلول این در پتاسیم مقدار. شدند رسانده حجم به مولار

 سپس و یگیر اندازه فتومتر فلیم از استفاده با سازی، رقیق از

 گردید. محاسبه زمان هر در شده تخلیه پتاسیم درصد

 تبادلی آزمايشات

ساعت  25ساعت،  6های تخلیه شده ) گرم از هر یک از رس 5/0

ساعت( و نیز رس جدا شده از خاک قبل از تخلیه )پس  150و 

 50های سانتریفیوژ  تکرار درون لوله 2از اشباع با کلسیم( در 

های حاوی رس ابتدا وزن و سپس  گردید. لولهلیتر توزین  میلی

 ارز هماجزای  حاوی های لیتر از محلول میلی 40به هر نمونه 

 های محلول در پتاسیم ارز همجزء  .گردید اضافه پتاسیم متفاوت

 و 85/0 ،75/0 ،6/0 ،45/0 ،3/0 ،2/0 ،1/0 ،05/0 استفاده مورد

 تهیه لیتر بر مول 3/0 ثابت یونی قدرت در ها محلول. بود 1

 کلرید و کلسیم کلرید نمک از ها محلول تهیه برای. شدند

 به الذکر فوق های محلول ودنافز از پس. گردید استفاده پتاسیم
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دقیقه  15به مدت  ابتدا رس های نمونه حاوی های لوله ها، نمونه

 جامد و محلول فاز جداسازی منظور به سپس تکان داده شدند و

گردیدند و محلول زلال رویی  سانتریفوژدور در دقیقه  2500در 

 بار در رویی محلول و تکرار بار سه عمل این. دور ریخته شد

 عنوان تحت محلول گردید. این نگهداری و آوری جمع سوم

 محلول مقدار تعیین منظور به سپس. شد نامیده A محلول

 رس های نمونه حاوی های لوله اول، مرحله انتهای در مانده باقی

 موجود های کاتیون مقدار تعیین برای بعد مرحله در. دیدگر وزن

. شد استفاده سدیم نیترات مولار 1 محلول از تبادلی فاز در

 شد شسته محلول این از لیتر میلی 33 با بار سه رس های نمونه

 بالن در رویی محلول سانتریفوژ، تکان دادن و از پس بار هر و

 با بالن سپس محتویات. گردید آوری جمع لیتر میلی 100 ژوژه

 محلول، این. شد رسانده حجم به سدیم نیترات از استفاده

Kهای  غلظت Aهای  . در محلولشد نامیده B محلول
+ ،Ca

2+ ،

Mg
2+ ،Cl

- ،HCO3
- ،CO3

2- ،SO4
نیز  Bو در محلول  pHو  -2

Kهای  غلظت
+ ،Ca

2+ ،Mg
2+ ،Cl

- ،HCO3
- ،CO3

SO4و  -2
2- 

، از مواد شیمیایی ها حلولتمام مگیری شد. برای تهیه  اندازه

در  پتاسیماستفاده شد.  GRشرکت مرک آلمان و با درجه 

فتومتر، کلسیم  با استفاده از دستگاه فلیم Bو  Aهای  محلول

 (Lanyon and Heald, 1982)کمپلکسومتری  روشتوسط 

کربنات با استفاده  آنالایزر و کربنات و بیاید دستگاه کلرا ب ایدکلر

گیری  ( اندازه(Loeppert and Suarez, 1996از روش تیتراسیون 

Kجزء هم ارز های به دست آمده  گردید. با استفاده از داده
و  +

Ca
در این تحقیق گردید.  و تبادلی محاسبه ر فاز محلولد +2

ل انحلال کلسایت طی مراح یاخطای ناشی از هوادیدگی 

نظر گرفته  کلسیم در ارز همجزء تعیین  آزمایش، محاسبه و در

 002/0در قدرت یونی  K-Caدر آزمایش دیگری تبادل  شد.

 150ساعت و  6های تخلیه شده برای مدت زمان  مولار در رس

های استفاده شده  پتاسیم در محلول ارز همساعت انجام شد. جزء 

بود. این  6/0و  45/0، 2/0، 1/0، 05/0، 0در این آزمایش 

در قدرت  K-Caآزمایش دقیقاً با روش مشابهی با آزمایش تبادل 

 مولار انجام گرفت.  3/0یونی 

 و تبادلی محلول در فازهای عناصر ارز همجزء  محاسبات

در این تحقیق برای محاسبه جزء هم ارز پتاسیم و کلسیم از 

 (. Amrhein and Suarez, 1990روش زیر استفاده شد )
KX=TK-(TCl+CSO4

2-
+CHCO3

-
)ẼK 

CaX = TCa – (TCl+CSO4
2-+CHCO3

-) ẼCa- Cacalcite- Cagypsum 

Cacalcite(mmolc/Kg) = THCO3- CHCO3
- 

Cagypsum (mmolc/Kg)= TSO4- CSO4
2- 

CHCO3
-(mmolc/Kg)= [HCO3

-] TCl / [Cl] 

CSO4
2-

(mmolc/Kg)= [SO4
2-

] TCl / [Cl] 

CEC(mmolc/kg) =KX+CaX  

 در روابط فوق: 

TK مقدار کل =K  موجود در بالن ژوژه حاوی محلولB 

بر حسب  NaNO3)بار شستشو با  3)محلول حاصل از 
mmolc/kg 
TCa مقدار کل =Ca  موجود در بالن ژوژه حاوی محلولB 

بر حسب  NaNO3)بار شستشو با  3)محلول حاصل از 
mmolc/kg 
TCl مقدار کل =Cl ی محلول موجود در بالن ژوژه حاوB 

بر حسب  NaNO3)بار شستشو با  3)محلول حاصل از 
mmolc/kg 

THCO3 مقدار کل =HCO3  موجود در بالن ژوژه حاوی

بر حسب  NaNO3)بار شستشو با  3)محلول حاصل از  Bمحلول 
mmolc/kg 

TSO4 مقدار کل =SO4  موجود در بالن ژوژه حاوی محلول

B  بار شستشو با  3)محلول حاصل از(NaNO3  بر حسب
mmolc/kg 
 [Cl]،[Ca]  و [HCO3] غلظت یون در محلول =A  بر

  (mmolc/L)حسب 

 یگر انتخابمعادلات تبادل کاتيونی و ضرايب 

 توان واکنش زیر را نوشت: می K-Caبرای واکنش تبادل کاتیونی 

Ca      ( 1)رابطه
2+

(aq)+2KX(ex)CaX2(ex)+2K
+

(aq)

         

یک مول بار منفی در  دهنده نشان Xکه در این واکنش 

  باشد. می گر تبادلسطح 

( برای این واکنش به شکل .KKerکر ) یگر انتخابضریب 

 شود:  زیر تعریف می

          (2)رابطه 
)2]}([]2{[2

2)(
.






CaKXCaX
K

N

KCaN
KerK

 

][]2[                                 (3)رابطه 

]2[

CaXKX

CaX
CaN




 

][]2[                        ( 4)رابطه 

][

CaXKX

KX
KN




 

در فاز  Caو  K، اجزای مولی NCaو  NKکه در اینجا 

در فاز محلول و ][ بیانگر  Ca و Kتبادلی، )( بیانگر فعالیت 

باشند. در این مطالعه برای  در فاز تبادلی می Caو  Kغلظت 

دیویس از معادله ها در فاز محلول،  یونمحاسبه ضریب فعالیت 

ها در فاز تبادلی متناسب با  استفاده شد. اگر تغییر فعالیت یون

ونسلو  یگر انتخابفرض شود، آنگاه ضریب  ها آنجزء مولی 

(KVبرای واکنش فوق به صورت زیر ب )آید: دست میه 
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   (                             5)رابطه 
)(

)(
22

2






CaN

KN
K

K

Ca

V
 

( برای واکنش KGTتوماس )-گینس یگر انتخابضریب 

 باشد:  میزیر تبادلی فوق به صورت 

                               ( 6)رابطه 
)(

)(
22

2






CaE

KE
K

K

Ca

GT
 

در فاز تبادلی  Caو  K ارز همجزء  EKو  ECaکه در آن 

 باشند. می

ها در فاز تبادلی  فعالیت کاتیون ،کرنفلد-معادله رزماند در

توصیف  β/1به توان ظرفیت ضربدر  ها آن ارز همبه صورت جزء 

 شود: می

                        ( 7)رابطه 
)()(

)(
22/1

2/2






CaE

KE
K

K

Ca

RK 



 

 K-Ca(، واکنش تبادلی KGدر فرم جدید معادله گاپون )

ها در فاز تبادلی و  کاتیون ارز همبه صورت زیر توصیف و از جزء 

 ردد.گ ها در فاز محلول استفاده می فعالیت یون

1/2Ca(              8)رابطه 
2+

(aq)+KX(ex)Ca1/2X(ex)+K
+

(aq) 

(                                    9 )رابطه
2/12 )(

)(





CaE

KE
K

K

Ca

G
 

های مختلف  مسئله آرایشدیویس برای اولین بار در مدل 

نظر گرفته شد. این  های بار در سطح رس یا ماده جامد در مکان

 :به صورت زیر است (1 اول )رابطه معادله برای واکنش تبادلی

(   10)رابطه 
)(

)(
)

)1(2
(

2

2

2 







Ca

K

N

n

Nn
NN

K
K

Ca

KCa

D

 
های مجاور به  ترین مکان تعداد نزدیک nدر رابطه فوق 

 مکان اصلی است.

( برای واکنش KRSمحلول مرتب ) یگر انتخابضریب 

 به صورت زیر است: (1 اول )رابطه تبادلی

(               11)رابطه 
)()][exp(

)()][exp(
2222

22






CaNQN

KNQN
K

KCa

CaK

RS

 
 :که در این رابطه

K

QN
fe Ca 

2

و         
Ca

QN
fe K 

2  

( از انتگرال Kexبرای محاسبه ثابت تعادل ترمودینامیکی )

 زیر استفاده شد:

          (                    12)رابطه 
CaVex dEKK 

1

0
lnln 

ΔGانرژی آزاد استاندارد گیبس )
°
ex از رابطه زیر به دست )

 آمد: 

exex(                                  13)رابطه  KRTG ln  

اکسل و آنالیز  افزار نرمنمودارهای مورد نیاز با استفاده از 

 انجام شد. SPSS افزار نرمها با استفاده از  واریانس داده

 نتايج و بحث
های مختلف   رس در K-Ca تبادل به مربوط یگر انتخاب ضرایب

های تبادلی، برای  مولار با استفاده از داده 3/0در قدرت یونی 

 ارائه گردیده است.  (1)محاسبه و در جدول  واکنش تبادلی اول

 (KG( و گاپون )KV(، ونسلو )KKerکر ) یگر انتخابضرايب 

یا کاهش  EKرا با افزایش  KGو  KKer ،KVتغییرات  (1)جدول 

ECa که این جدول  طوردهد. همان های مختلف نشان می در رس

یابند.  ، این ضرایب افزایش میEKدهد با افزایش  نشان می

افزایش این ضرایب با تغییر ترکیب فاز تبادلی گویای آن است 

وده و های تعادل واقعی واکنش فوق نب که این ضرایب ثابت

تقریب  KVباشند. برای آنکه  نوعی ثابت تعادل مشروط می واقع به

های تبادلی  ( باشد، لازم است کاتیونKexخوبی از ثابت تعادل )

های تبادلی در  از لحاظ اندازه و بار مشابه هم بوده، توزیع کاتیون

تصادفی بوده و اثرات ساختاری الکترونیکی و  گر تبادلسطح 

(. Essington, 2004( وجود نداشته باشد )Steric effectsفضائی )

از لحاظ اندازه و بار مشابه  Caو  Kبا توجه به اینکه دو کاتیون 

های بار در  هم نبوده و از طرف دیگر به علت ناهمگونی مکان

های موجود در   سطح رس ایلایت )میکا( و تمایل بیشتر سایت

های تبادلی  ونای رس به جذب پتاسیم، توزیع کاتی مناطق گوه

های فضائی در  تصادفی نبوده و ثالثاً محدودیت گر تبادلدر سطح 

Caسطح رس برای جذب 
ای شکل وجود دارد،  در مناطق گوه +2

KV  ثابت نبوده و تقریب خوبی ازKex  ارائه نخواهد نمود. بنابراین

ها در  فرض اساسی معادله ونسلو دایر به تناسب جزء مولی یون

آل  های جامد ایده ، که در محلولها آنفعالیت  فاز تبادلی با

 نماید.  ها صدق نمی باشد، در این رس صادق می

باشد  می >7/0EK≤ ،1KVدهد در دامنه  نشان می 1جدول 

در این دامنه پتاسیم را بر  گر تبادلکه گویای آن است که فاز 

کاهش  EKدهد. این ترجیح پتاسیم با افزایش  کلسیم ترجیح می

های خیلی بالا کلسیم بر پتاسیم ترجیح داده   EKیافته و در 

ها برای پتاسیم با افزایش  ها و خاک شود. کاهش تمایل رس می

پوشش سطح با پتاسیم در مطالعات متعددی نشان داده شده 

 ;Shainberg, 1987; Ogwada and Sparks,1986است )

Feigenbaum et al., 1991 مقادیر مطلق این (. نکته دیگر آنکه

با هم قابل  ها آنهای  گری به دلیل تفاوت واحدضرایب انتخاب

Kبر اثر تغییر جزء مولی  ها آنمقایسه نبوده و دامنه تغییرات 
+ 

Caیا 
 باشد.  نیز قابل مقایسه نمی +2
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 مولار 3/0در قدرت يونی  شده تخليه های  رس در K-Ca تبادل به مربوط گری انتخاب و ضرايب گر تبادلترکيب فاز  .1جدول

KRS KRK KD,n=6 KD,n=4 KD,n=2 KGT KV KG KK ECa EK 
mol/L (mol/L)

1/2 kg/L  

 رس تخلیه نشده

085/0 142/0  016/0  015/0  011/0  037/0  011/0  170/0  060/0 789/0 211/0 

  070/0  067/0  055/0  157/0  055/0  308/0  263/0 605/0 395/0 

  241/0  231/0  201/0  522/0  201/0  491/0  830/0 461/0 539/0 

  428/0  413/0  369/0  915/0  369/0  594/0  447/1 386/0 614/0 

  530/0  518/0  482/0  108/1  482/0  536/0  781/1 259/0 741/0 

  966/0  947/0  890/0  008/2  890/0  674/0  286/3 226/0 774/0 

  591/1  566/1  490/1  284/3  490/1  781/0  855/4 186/0 814/0 

 ساعت 6رس تخلیه شده برای مدت زمان

098/0 217/0 015/0 014/0 011/0 035/0 011/0 165/0 044/0 787/0 214/0 

  032/0 030/0 024/0 073/0 024/0 228/0 098/0 711/0 289/0 

  090/0 085/0 069/0 202/0 069/0 358/0 268/0 636/0 364/0 

  125/0 119/0 100/0 274/0 100/0 382/0 373/0 532/0 468/0 

  219/0 210/0 184/0 474/0 184/0 462/0 646/0 450/0 550/0 

  475/0 457/0 404/0 021/1 404/0 654/0 311/1 418/0 582/0 

  854/0 828/0 749/0 814/1 749/0 796/0 322/2 350/0 651/0 

  363/1 328/1 222/1 870/2 222/1 918/0 758/3 294/0 706/0 

 ساعت 25رس تخلیه شده برای مدت زمان 

079/0 191/0 011/0 010/0 008/0 0253/0 008/0 009/0 035/0 760/0 241/0 

  030/0 028/0 022/0 069/0 022/0 025/0 092/0 709/0 291/0 

  075/0 071/0 058/0 167/0 058/0 061/0 221/0 620/0 380/0 

  117/0 112/0 094/0 258/0 094/0 010/0 330/0 539/0 461/0 

  232/0 222/0 193/0 503/0 193/0 202/0 614/0 469/0 531/0 

  353/0 341/0 305/0 753/0 305/0 318/0 957/0 383/0 617/0 

  812/0 787/0 714/0 721/1 714/0 653/0 259/2 341/0 660/0 

  499/1 457/1 331/1 167/3 331/1 227/1 765/3 319/0 681/0 

 ساعت 150رس تخلیه شده برای مدت زمان

087/0 189/0 013/0 012/0 009/0 030/0 009/0 152/0 038/0 773/0 227/0 

  034/0 031/0 025/0 076/0 025/0 234/0 095/0 717/0 283/0 

  079/0 074/0 061/0 176/0 061/0 331/0 212/0 622/0 378/0 

  125/0 119/0 100/0 274/0 010/0 385/0 308/0 542/0 459/0 

  243/0 233/0 202/0 528/0 202/0 499/0 589/0 473/0 528/0 

  369/0 356/0 318/0 787/0 318/0 549/0 908/0 383/0 617/0 

  737/0 716/0 653/0 558/1 653/0 709/0 750/1 323/0 677/0 

  367/1 332/1 227/1 874/2 227/1 917/0 329/3 292/0 708/0 

 

های تخلیه شده به  در رس KVمقایسه تغییرات  (1)  شکل

که مشاهده  طوریدهد. همان درجات متفاوت را نشان می

های تخلیه شده به درجات متفاوت  برای رس KVگردد  می

متفاوت  7/0NK> ،KVیکسان بوده ولی در رس تخلیه نشده در 

گردد، به عبارت دیگر در رس تخلیه  از سه رس تخلیه شده می

، پتاسیم نسبت به کلسیم NKتری از  نشده در دامنه وسیع

 شود. ترجیح داده می

های کلسیم  اثرات اصلاح انحلال کربنات 3و  2های  شکل
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دهد و بیانگر آن است که عدم اصلاح انحلال  نشان می KVرا بر 

رس برای کلسیم را به خطا  یگر انتخاب های کلسیم، کربنات

 دهد.  بیشتر نشان می

 (KRKکرنفلد )-رزماند یگر انتخابضريب 

های  های رس کرنفلد بر داده-برازش مدل رزماند 4شکل 

 3/0به درجات مختلف تخلیه شده از پتاسیم را در قدرت یونی 

 دهد. مولار نشان می

Rضرایب تعیین ) 2در جدول 
ارائه  ( برای برازش مدل2

خوبی بر  گردیده است که نشان دهنده آن است که این مدل به

ها از جمله  یابد. علت برازش خوب مدل بر داده ها برازش می داده

باشد که به  می KRKو  βبه علت وجود دو پارامتر قابل تنظیم 

مقادیر این  2دهد. جدول  مدل انعطاف لازم برای برازش را می

که به  βدهد. پارامتر  ای مختلف ارائه میه دو پارامتر را برای رس

های تبادلی ربط داده شده است  مکان یناهمگنمیزان 

(Essington, 2004 هر چه کمتر از ،)باشد، نشان دهنده وجود  1

ها  در رس β<66/0های تبادلی بوده و لذا  ناهمگنی بیشتر مکان

 واقع بهباشد.  های تبادلی می گویای وجود ناهمگنی مکان

توان به سه  ها را می های تبادلی موجود در روی این رس مکان

ای شکل،  های )پرانرژی( موجود در مناطق گوه دسته مکان

ها  ای قابل دسترس برای تمام کاتیون های تبادلی بین لایه مکان

ها تقسیم نمود. این  های تبادلی در لبه شکسته این رس و مکان

تفاوت دارند. مقایسه دسته مکان از لحاظ انرژی جذب با هم  3

رس تخلیه  βدهد که  ( نشان میβشیب خطوط رگرسیون )

 5داری در سطح  های تخلیه شده تفاوت معنا رس βنشده با 

باشد، به عبارت دیگر بر اثر تخلیه پتاسیم از رس  درصد دارا می

های  برای رس KRKناهمگنی افزایش یافته است. در این جدول 

کرنفلد -ست. اگر مفروضات مدل رزماندمختلف نیز ارائه گردیده ا

EK=یعنی 
1/β(KX و )=ECa

2/β(CaX2 ،درست باشد )KRK 

دهد. در این صورت با توجه به اینکه  را ارائه می Kexبرآوردی از 

توان نتیجه گرفت  باشد، می می KRK<1های مختلف  برای رس

شود. از طرف دیگر  که پتاسیم نسبت به کلسیم ترجیح داده می

رس تخلیه شده برابر با  3برای  KRKبه اینکه میانگین  با توجه

برای رس تخلیه نشده  1421/0باشد که بزرگتر از  می 1992/0

توان نتیجه گرفت که بر اثر تخلیه پتاسیم، ترجیح  باشد، می می

 یابد. پتاسیم اندکی کاهش می

ها را  کرنفلد بر داده-برازش مدل رزماند 6و  5های  شکل

 دهد. یونی نشان میدر دو قدرت 

 

 
 های تخليه شده به درجات متفاوت در رس KVمقايسه تغييرات .1شکل 

 

  
های  در شرايط اصلاح شده و نشده برای انحلال کربنات KVتغييرات  .3شکل 

 ساعت 6کلسيم در رس تخليه شده به مدت 

های  در شرايط اصلاح شده و نشده برای انحلال کربنات KVتغييرات  .2شکل 

 کلسيم در رس تخليه نشده
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 های به درجات مختلف تخليه شده از پتاسيم های رس کرنفلد بر داده-برازش مدل رزماند .4شکل 

 
مولار  3/0کرنفلد در قدرت يونی -پارامترهای مربوط به معادله رزماند .2جدول   

 KRK β R2  )ساعت( مدت زمان تخليه

0/0   1421/0  66/0 990/0٭٭٭   

0/6   2173/0  56/0 994/0٭٭٭   

0/25   1914/0  53/0 991/0٭٭٭   

0/150   1891/0  57/0 995/0٭٭٭   

دار است.  درصد معنا 1/0در سطح  -٭٭٭  

 

 

  
در رس تخليه  K-Caهای تبادل  کرنفلد بر داده-برازش مدل رزماند .6شکل

 ساعت و در دو قدرت يونی 150شده به مدت 

در رس تخليه  K-Caهای تبادل  کرنفلد بر داده-مدل رزماند برازش .5شکل 

 ساعت و در دو قدرت يونی  6شده به مدت 

 

در قدرت  K-Caپارامترهای مدل را برای تبادل  3جدول

 2دهد. مقایسه این جدول با جدول  میمولار نشان  002/0یونی 

در  565/0برای این دو رس از  βدهد که میانگین  نشان می

مولار  002/0در قدرت یونی  47/0مولار به  3/0قدرت یونی 

کاهش یافته که گویای افزایش ناهمگنی بر اثر کاهش قدرت 

 باشد.  یونی می
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کرنفلد در قدرت يونی -پارامترهای مربوط به معادله رزماند .3جدول 

مولار  002/0  

 KRK β R2  )ساعت( مدت زمان تخلیه

0/6   1962/0  49/0  
995/0٭٭٭  

0/150   2901/0  45/0  
992/0٭٭٭  

دار است. درصد معنا 1/0در سطح  -٭٭٭  

 

علت احتمالی این مسئله آن است که در قدرت یونی 

، مقدار مول پتاسیم موجود در K/Caمولار در هر نسبت  002/0

مولار بوده و  3/0محلول تعادلی به مراتب کمتر از قدرت یونی 

در نتیجه پوشش سطح توسط پتاسیم کم بوده و عمده پتاسیم 

زیادی با  گردد که از لحاظ انرژی تفاوت هایی جذب می در مکان

اند، دارند. اما در  با کلسیم اشباع شده ها که عمدتاً سایر مکان

قدرت یونی بالاتر که مقدار مول پتاسیم در محلول تعادلی بیشتر 

های بیشتری توسط پتاسیم اشغال و از  است، به نسبت مکان

 گردد.  های پر انرژی در جذب پتاسیم کاسته می سهم مکان

دهد که با افزایش تخلیه  همچنین نشان می 3جدول 

گردد، به عبارت دیگر ترجیح  زیاد می KRKپتاسیم از رس 

یابد. کاهش ترجیح پتاسیم ممکن است به  پتاسیم کاهش می

در رس بیشتر تخلیه شده  یپرانرژهای  سبب کاهش درصد مکان

 باشد. 

آنکه به عنوان یک فاز در نظر بگیریم  یجا بهاگر رس را 

سیستمی متشکل از فازهای متعدد در نظر بگیریم )مثلاً  عنوان به

باشد  های پر انرژی می جزئی از رس را که در بردارنده مکان

های کم  یک فاز و جزء دیگر را که در بر دارنده مکان عنوان به

فاز دیگر و ...( و هر فاز مستقلاً با فاز  عنوان بهباشد  انرژی می

توان یک  یک از این فازها میمحلول به تعادل برسد، برای هر 

ثابت تعادل در نظر گرفت که ممکن است با هم تفاوت قابل 

توان تصور کرد که  ای داشته باشند. در این صورت می ملاحظه

KRK های تعادل بوده )و یا  نوعی میانگین این ثابت واقع به

توان تصور  می صورت نیاهای متفاوت باشد( در  KRKمیانگین 

Kکرد که با تغییر قدرت یونی یا تغییر پوشش سطح با 
+ ،KRK 

 نیز تغییر نماید. 

 (KD( و ديويس )KGTتوماس )-گينز یگر انتخابضرايب 

در قدرت  KDو  EK ،KGTدهد که با افزایش  نشان می 1جدول 

یابد. برای تبادل  ها افزایش می مولار برای همه رس 3/0یونی 

Ca-Kهای  سان بودن واحد غلظت، در صورت یکCa  وK  مول(

 NKرا نسبت به  KVو  KGT ،KD, n=2توان تغییرات  در لیتر(، می

نشان دهنده این تغییرات برای رس تخلیه  7مقایسه نمود. شکل 

ها نیز نتایج  باشد. برای سایر رس ساعت می 6شده به مدت 

نسبت  KGTدهد که تغییرات  باشد. این شکل نشان می مشابه می

، =2nگردد که در  باشد. متذکر می به دو ضریب دیگر بیشتر می

KD  برابرKV گردد.  می 

 

 
 6برای رس تخليه شده به مدت  KVو  KGT ،KD, n=2مقايسه تغييرات  7شکل 

 ساعت
 

یا تعداد  nدهد که با افزایش  نشان می 9و  8های  شکل

تغییر چندانی در  6به  2های مجاور مکان مفروض، از   مکان

توان نشان داد که  گردد. می ایجاد نمی KDکمیت و ثبات 

 KD=1/2 KGTکند،  نهایت میل می به سمت بی nکه  هنگامی

نزدیک گردیده و در  KVبه  KDهای کم،    nگردد و در  می

KV=KD, n=2 گردد.  می 

ویای آن است که ، گNCaیا  NKبا  KDو یا  KGTتغییر 

توماس و -های گینز حاصل مفروضات اعمال شده در مدل

 گردد.  دیویس منجر به یک ثابت تعادل ترمودینامیکی نمی

 (Regular Solutionمحلول مرتب ) یگر انتخابضريب 

، پیروی از مدل محلول مرتب K-Caگانه  برای سیستم تبادل دو

و برازش یک خط بر  [NCa(NCa+2)-1]نسبت به  lnKVبا رسم 

برازش یک خط  10گردد. شکل  ها مورد آزمون واقع می داده

ضرایب  4دهد. جدول  های مختلف را نشان می مستقیم بر داده

دهد که گویای آن است  تعیین برای خطوط مختلف را نشان می

Rداری با  که رابطه خطی معنا
الذکر  بالا بین دو پارامتر فوق 2

نده برازش خوب مدل محلول مرتب بر وجود دارد که نشان ده

ارائه  Qو  KRSهمچنین مقادیر  4باشد. در جدول  ها می داده

2lnگردیده است. اگر روابط  CaK QNf   2وln KCa QNf   صادق

تخمینی از ثابت تعادل واقعی بوده و گویای آن است  KRSباشد، 

Kکه 
Caنسبت به  +

 شود. داده میها ترجیح  توسط رس +2
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شده به مدت  هيمختلف در رس تخل یها ‌nدر  KD راتييتغ سهيمقا .9شکل 

 ساعت 150

های مختلف در رس تخليه شده به مدت  nدر  KDمقايسه تغييرات  .8شکل 

 ساعت 25

 
  

 
 های مختلف های رس برازش يک خط مستقيم بر داده .10شکل 

 

 

 

 

 
 

 

 K-Caواکنش تبادل  G°Δ( و Kexابت تعادل )ث

توان نشان داد که  می 1برای واکنش تبادلی 
CaVex dEKK 

1

0
lnln 

(. مقدار این انتگرال Essington, 2004; Sposito, 2008باشد ) می

 توان به دو طریقه محاسبه نمود: را می

ارائه  ECaبه عنوان تابعی از  را lnKVتعیین عبارتی که  -1

 (:Essington, 2004تواند به فرم زیر باشد ) دهد. این عبارت می
32ln CaCaCaV pEnEmEbK     

رابطه خطی  ECaو  lnKVدهد که بین  نشان می 11شکل 

981/0rداری ) معنا
2
 ( وجود دارد. =
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های مختلف برای رس  R2 و   Q ،KRS مقادير  .4جدول    

 KRS Q R2  )ساعت( مدت زمان تخليه

0/0   0854/0  0907/3- 973/0٭٭٭   

0/6   0981/0  4015/3- 961/0٭٭٭   

0/25   .0793/0  8100/3- 963/0٭٭٭   

0/150   0870/0  4405/3- 975/0٭٭٭   

 دار است. درصد معنا 1/0در سطح  -٭٭٭
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 ساعت 6برای رس تخليه شده به مدت  ECaو  lnKVرابطه خطی بين  .11شکل 

 

دهد که عبارت کوتاه شده رابطه  این رابطه خطی نشان می

برای بیان این رابطه به حد کافی  ln KV=b+mECa( به شکل 3)

 باشد، لذا:  بخش می رضایت

CaCaex dEmEbK  
1

0
)(ln 

 گردد:  با حل این انتگرال رابطه زیر حاصل می

22
ln

1

0

2 m
bE

m
bEK CaCaex 








 

و  b=88/2، مقدار 11با استفاده از معادله خط شکل 

33/9-=m  785/1بوده و-= lnKex 167/0 و=Kex گردد.  می 

 12مقدار انتگرال فوق برابر با سطح زیر منحنی شکل  

 باشد. می

 

 6برای رس تخليه شده به مدت  ECaنسبت به  lnKVتغييرات  .12شکل 

 ساعت

 

از فرمول زیر به مساحت هر یک از ذوزنقه های شکل 

 آید: دست می

Area=1/2(ln KV2+ln KV1)  (ECa2-ECa1) 

سطح زیر منحنی فوق که به این طریقه محاسبه گردیده 

بوده و در  ln Kexباشد. این مقدار برابر با  می -785/1برابر با 

به دست آمده از طریقه  Kexبا باشد که  می Kex=168/0نتیجه 

 خوبی مطابقت دارد.  اول به

توان تغییر  برای واکنش، می Kexپس از به دست آوردن 

 MPaو  K 15/298=Tانرژی آزاد واکنش در شرایط استاندارد )

101/0=P:را از رابطه زیر به دست آورد ) 

exex KG log708.5 

 
Kهمچنین ضرایب فعالیت 

Caو  +
در فاز تبادلی را  +2

 (:Essington, 2004توان از رابطه زیر به دست آورد ) می

2

4
ln CaK E

m
f  و        

2

2
ln KCa E

m
f   

Gو Kexمقادیر  5جدول 
°
exΔ های تخلیه شده  را برای رس

 دهد.  به درجات متفاوت نشان می
°Gو Kexمقادير  .5جدول 

exΔ‌ های  برای رس 2 و 1محاسبه شده به دو روش

 مختلف

مدت زمان 

)ساعت( تخلیه  
Kex1 

(mol/L) 

ΔG
°
ex1 

(kJ/mol) 

Kex2 

(mol/L) 

ΔG
°
ex2 

(kJ/mol) 

0/0   118/0  297/5  118/0  287/5  

0/6   167/0  437/4  168/0  425/4  

0/25   147/0  756/4  150/0  701/4  

0/150   147/0  756/4  148/0  736/4  

 

 Kexها  دهد که برای همه رس این جدول نشان می

Gبوده و  1از  تر کوچک
°
exΔ است  باشد که گویای آن مثبت می

Kها  که رس
Caرا به  +

تر  ترجیح داده، به عبارت درست +2

CaX2(ex)+2Kمجموعه محصولات واکنش تبادلی یعنی 
+

(aq) 

Caناپایدارتر از مجموعه واکنشگرها یعنی 
2+

(aq)+2KX(ex) 

 باشد.  می

ی دار دهد که تفاوت معنا ها نشان می آنالیز واریانس داده

تخلیه شده به درجات های  رس Kexدرصد( میان  5)در سطح 

متفاوت وجود ندارد، به عبارت دیگر درجه تخلیه پتاسیم بر 

رس تأثیری نداشته است. این نتایج  یگر انتخابهای  ویژگی

های دارای رس ایلایت و تدریجاً  گویای آن است که در خاک

رس متعاقب  یگر انتخابهای  تخلیه شده از پتاسیم، ویژگی

 یر نخواهد نمود. مصرف کود پتاسیم چندان تغی

یا  EKها در فاز تبادلی را در  یون ƒCaو  ƒKمقادیر  6جدول 

ECa دهد. متفاوت بودن مقادیر  های متفاوت نشان میƒK  وƒCa 

آل  نشان دهنده آن است که فاز تبادلی یک مخلوط ایده 1از 

برای  NCaرا نسبت به  ƒCaو  ƒKتغییرات  13باشد. شکل  نمی

y = -9.3348x + 2.8777 

R² = 0.9812 
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ضرایب فعالیت محاسبه شده به روش فوق و نیز بر اساس مدل 

دهد که جهت  نشان می 13دهد. شکل  محلول مرتب نشان می

تغییرات ضرایب فعالیت در هر دو روش یکسان بوده ولی با 

کمتر( از  ƒCaبیشتر )و  ƒKاستفاده از مدل محلول مرتب مقدار 

ƒK ها  اشد. این تفاوتب محاسبه شده از روش ترمودینامیکی می

2lnهای  گویای آن است که فرض CaK QNf   2وln KCa QNf  

 تواند درست باشد.  در مدل محلول مرتب نمی

ΔGو  Kexهمچنین  6در جدول 
°
ex  محاسبه شده با

ارائه شده است. جدول  EKیا  ECaدر هر  ƒCaو  ƒKاستفاده از 

ΔGو یا  Kexدهد که تغییرات  نشان می
°
ex  باEK  چندان زیاد

را  Kexتغییرات  14باشد. شکل  کمابیش ثابت می Kexنیست و 

دهد، که گویای  نشان می NKنسبت به تغییر  KVدر مقایسه با 

 باشد. در حکم یک ثابت می KVدر مقایسه با  Kexآن است که 

 

 های مختلف برای رس K-Caهای ترموديناميکی واکنش تبادل  در فاز تبادلی و کميتها  ضرايب فعاليت يون .6جدول 

 رس تخلیه نشده

ΔG°
ex (kJ/mol) Kex (mol/L) Caƒ Kƒ ECa EK 

692/5  101/0  843/0  305/0 789/0 211/0 

224/5  122/0  551/0  497/0 605/0 395/0 

716/4  149/0  330/0  666/0 461/0 539/0 

632/4  154/0  237/0  752/0 386/0 614/0 

375/6  076/0  123/0  880/0 259/0 741/0 

476/5  110/0  101/0  907/0 226/0 774/0 

966/4  135/0  079/0  936/0 186/0 814/0 

297/5  121/0  میانگین    
 ساعت 6رس تخلیه شده برای مدت زمان 

ΔG°
ex (kJ/mol) Kex (mol/L) Caƒ Kƒ ECa EK 

667/4  152/0  808/0  236/0 787/0 214/0 
418/4  168/0  677/0  308/0 711/0 289/0 
495/3  244/0  538/0  389/0 636/0 364/0 
952/4  136/0  360/0  516/0 532/0 468/0 
353/5  115/0  244/0  623/0 450/0 550/0 
139/4  188/0  206/0  665/0 418/0 582/0 
206/4  183/0  139/0  752/0 350/0 651/0 
263/4  179/0  098/0  817/0 294/0 706/0 
437/4  171/0  میانگین    

 ساعت 25رس تخلیه شده برای مدت زمان 

ΔG°
ex (kJ/mol) Kex (mol/L) Caƒ Kƒ ECa EK 

481/5  110/0  746/0  231/0 760/0 241/0 
187/4  185/0  650/0  279/0 709/0 291/0 
042/4  196/0  481/0  377/0 620/0 380/0 
875/4  140/0  340/0  478/0 539/0 461/0 
869/4  140/0  239/0  572/0 469/0 531/0 
896/5  093/0  145/0  689/0 383/0 617/0 
848/4  141/0  110/0  745/0 341/0 660/0 
852/3  211/0  095/0  772/0 319/0 681/0 
756/4  152/0  میانگین    

 ساعت 150رس تخلیه شده برای مدت زمان 

ΔG°
ex (kJ/mol) Kex (mol/L) Caƒ Kƒ ECa EK 

456/5  111/0  791/0  255/0 773/0 227/0 
284/4  178/0  694/0  309/0 717/0 283/0 
188/4  185/0  520/0  414/0 622/0 378/0 
771/4  146/0  383/0  512/0 542/0 459/0 
593/4  157/0  281/0  600/0 473/0 528/0 
487/5  109/0  176/0  715/0 383/0 617/0 
070/5  129/0  123/0  788/0 323/0 677/0 
197/4  184/0  101/0  823/0 292/0 708/0 
756/4  150/0  میانگین    
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مقايسه ضرايب فعاليت در فاز تبادلی بر اساس مدل محلول مرتب و روش ترموديناميکی  .13شکل 

 ساعت 6برای رس تخليه شده به مدت 

 

 

 ساعت 6برای رس تخليه شده به مدت  NKنسبت به  KVو  Kexتغيير  .14شکل

 

ΔGو  Kexمقادیر  -7جدول 
°
ex  را برای دو رس تخلیه شده

 7دهد. جدول  مولار نشان می 002/0و  3/0در دو قدرت یونی 

برای هر دو رس  Kexدهد که با کاهش قدرت یونی  نشان می

Kیابد. به عبارت دیگر تمایل برای جذب  افزایش می
نسبت به  +

Ca
ΔGیابد. کاهش  کاهش می +2

°
ex  با کاهش قدرت یونی نیز

متشکل از یک فاز جامد بوده و در  گر تبادلآن است. اگر  موعد

 Kexپروسه تبادل تغییر نیابد، تغییر قدرت یونی محلول نباید بر 

ΔGو 
°
ex یت تخلیه شده در تأثیر بگذارد. در این بررسی رس ایلا

تماس با محلول حاوی پتاسیم بسته به غلظت پتاسیم به درجات 

Kنماید، به عبارت دیگر در پروسه تبادل  متفاوت فروریزش می
+ 

Caبا 
گیرد. این  ( صورت میphase transitionانتقال فازی ) +2

مولار کمتر از قدرت  002/0ای در قدرت یونی  فروریزش لایه

پتاسیم توسط  یگر انتخابوده و در نتیجه مولار ب 3/0یونی 

ΔGو  Kexیابد. تغییر  کاهش می گر تبادل
°
ex  با تغییر قدرت یونی

 Jensenمحلول توسط محققین دیگر نیز گزارش شده است )

and Babcock, 1973; Jardine and Sparks, 1984; Smith, 

2000 .) 

 

°ΔGو  Kexمقادير  -7جدول 
ex  مولار 002/0و  3/0در دو رس تخليه شده در دو قدرت يونی 

 مدت زمان تخلیه

 )ساعت(

Kex1(mol/L) ΔG
°
ex1(kJ/mol) Kex1(mol/L) ΔG

°
ex1(kJ/mol) 

I= 3/0  M I= 002/0  M 

0/6  167/0  437/4  550/0  481/1  

0/150  147/0  756/4  943/0  145/0  
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 گيری کلی نتيجه

مورد بررسی  یگر انتخابضرایب نتایج نشان داد که هیچ یک از 

( و تغییر قدرت یونی ECa)یا کاهش  EKثابت نبوده و با افزایش 

دهد هیچ یک  یابند که این امر نشان می محلول تعادلی تغییر می

باشند و  نمی K-Caاز این ضرایب، ثابت تعادل واقعی تبادل 

برای تعیین ترکیب فاز تبادلی در بهترین شرایط  ها آناستفاده از 

ها  در تمامی رس Kexباشد.  تنها در دامنه محدودی میسر می

Gو  1از  تر کوچک
°
exΔ  نشان دهنده آن است که  بود کهمثبت

CaX2 (ex) +2Kمجموعه محصولات واکنش تبادلی یعنی 
+
 (aq) 

Caوعه واکنشگرها یعنی ناپایدارتر از مجم
2+

(aq)+2KX(ex) 

ی دار ها نشان داد که تفاوت معنا باشند. آنالیز واریانس داده می

 های تخلیه شده به درجات  رس Kexدرصد( میان  5)در سطح 

 

متفاوت وجود ندارد، به عبارت دیگر درجه تخلیه پتاسیم بر 

رس تأثیری نداشته است. این نتایج  یگر انتخابهای  ویژگی

های دارای رس ایلایت که تدریجاً از  گویای آن است که در خاک

رس متعاقب  یگر انتخابهای  اند، ویژگی پتاسیم تخلیه شده

مصرف کود پتاسیم چندان تغییر نخواهد نمود. با کاهش قدرت 

ΔGافزایش و  Kexیونی 
°
ex  کاهش یافت. به عبارت دیگر تمایل

Kجذب  برای
Caنسبت به  +

کاهش یافت. رس تخلیه شده  +2

ایلایت )میکا( بسته به غلظت پتاسیم به درجات متفاوت 

Kنماید، به عبارت دیگر در تبادل  فروریزش می
Caبا  +

انتقال  +2

ای در قدرت یونی  گیرد. این فروریزش لایه فازی صورت می

نتیجه مولار بوده و در  3/0مولار کمتر از قدرت یونی  002/0

 یابد. کاهش می گر تبادلپتاسیم توسط  یگر انتخاب
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