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رخي بدر ارتباط با توسط کلریدکلسيم  غيرتبادلي پتاسيم رهاسازي سرعت بررسي

 هاي استان کهگيلویه و بویراحمدهاي خاکویژگي
 

 3قيري، مهدي نجفي 2،  ابراهيم ادهمي*2، حميدرضا اوليایي1بانياني صادقي شبنم
 

 (13/10/1395تاریخ پذیرش:         16/06/1395)تاریخ دریافت: 

 

 چکيده

 رهاسازی باشند. سرعتسازی پتاسیم در خاک میرهاثر بر سینتیک ؤاز عوامل م ،یهای رسکانی مقدارو نوع  و تکامل خاک

از  دارهای پتاسیمکانی محتوی هایخاک در خصوص به ،برای گیاهان تبادلی پتاسیم عرضه در مهمی نقش ،غیرتبادلی پتاسیم

 01/0گیری متوالی با کلرید کلسیم سازی پتاسیم توسط عصارهرهاسینتیک  ،در این مطالعه کند.می ایفا جمله میکا و فلدسپار

 ن،ایراو بویراحمد، جنوب غرب  اقلیمی استان کهگیلویه فمناطق مختل متر(سانتی 30)صفر تا  نمونه خاک سطحی 14در  ،مولار

 استاناین  ایهخاکهای غالب گورسکیت کانیشناسی نشان داد که اسمکتیت، ایلیت، کلریت و پالیکانی بررسی گردید. نتایج

 Typic خاک یلوگرم درگرم بر کمیلی 1/38 در دامنهساعت(  656در پایان آزمایش )اسیم رهاسازی پت میزان. باشندمی

Xerorthents  گرم بر کیلوگرم در خاکمیلی 320تا Calcic Haploxeralfs که میزان  این پژوهش نشان داد. خاک متغیر بود

 مقدار همچنین و کاتیونیتبادل ظرفیت غیرتبادلی، پتاسیم رس، هایی چون مقداربا ویژگی ییهمبستگی بالا ،پتاسیم سازیرها

 <( 3/222) سولزیها روند آلفآن تیپها بر اساس سازی پتاسیم از خاکرهاطورکلی به .رددا اسمکتیت های ایلیت وکانی

ی هاهای حاصل از مطالعات سینتیکی با مدلهداد را نشان داد. (گرم بر کیلوگرممیلی 0/105) سولزیانت <( 3/111) سولزینسپتیا

های منطقه را به نحو شدن پتاسیم از خاک رها ،تابع توان، مرتبه اول و الوویچمعادلات که  سینتیکی مختلف برازش داده شد

ای هسازی پتاسیم غیرتبادلی از خاکرهادهد که های سینتیکی با این معادلات نشان میانطباق داده قبولی توصیف نمودند.قابل

  شود.توسط فرآیند پخشیدگی کنترل میبه طور عمده  ،منطقه
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 مقدمه

به  امروزه باشد.پتاسیم از عناصر ضروری برای رشد گیاه می

دلیل کشاورزی فشرده و عدم استفاده کافی از کودهای 

ها در حال تبدیل شدن به بسیاری از خاک ،حاوی پتاسیم

 & Balali) باشندمیکمبود پتاسیم  در معرضهای خاک

Malakouti, 1998).  این عنصر در خاک به چهار شکل وجود

دارد که به ترتیب سهولت جذب برای گیاه شامل پتاسیم 

 Najafi)باشد محلول، تبادلی، غیرتبادلی و ساختمانی می

et al., 2011) . 

 نگهداری برای های مختلفیموقعیت های رسی دارای کانی

سیم   داخلی هایو لایه هالبه سطح،  شامل  که هستند  پتا

 این کدام از هر از پتاسننیم رهاسننازی قدرت .باشننندمی

   .اسنننت متفاوت گیرعصننناره نوع به توجه با هاموقعیت

سیم   راحتی به تبادل عمل با سطوح  روی در موجود پتا

 و هالبه روی موجود پتاسننیم کهلیحادر شننود،خارج می

 خارج جهت بیشننتری انرژی به هاداخلی کانی هایلایه

 & Cox et al., 1999; Mengel) دارننند نینناز   شنننندن

Rahmatullah, 1994).  سازی پتاسیم  رها معمول یندآفر دو

انحلال میکا و تشنننکیل    -1های رسنننی شنننامل:    از کانی 

سیم بین  -2و  از آن محصولات هوادیدگی  ای لایهخروج پتا

اسنننمکتیت و   ها مانند   سنننایر کانی  میکا و تبدیل آن به    

 . (Sparks, 2000)د نباشورمیکولیت می

های وابسته به ای کلی است که به واکنشواژه ،سینتیک

شیمیایی طبق تعریف به مطالعه  زمان اشاره دارد. سینتیکِ

مولکولی در یندهای آفرهای شیمیایی و سرعت واکنش

آن  ت واکنش درمحیطی که نقل و انتقال مواد و محصولا

 ،شود. در محیط خاکگفته میکننده نباشد، محدود

ده شاز سینتیک کنترل ترکیبیهای سینتیکی واکنش

 2شده توسط واکنشو سینتیک کنترل 1لتوسط انتقا

طورکلی دو دلیل عمده جهت به (.Sparks, 2000)باشد می

 -1 مطالعات سینتیکی در خاک به شرح زیر است:انجام 

خاک به حالت  بردن به زمانی که یک واکنش خاص درپی

پی بردن به سازوکار   -2و  رسدتعادل میشبه تعادل یا

 هایاز روش ،پتاسیم سازیرها سینتیکدر مطالعه  .واکنش

   استفاده پتاسیم غلظت داشتن پایین نگه برای مختلفی

 هایمحلول با خاک یا پی کانیدرپی . شستشویشودمی

 آن از کاتیونی های تبادلرزین از استفاده و الکترولیت

 این رفع برای مطالعه این . در(Scott et al., 1960)اند جمله

                                                           
1- Transport control 

 & Martin) شد استفاده متوالی گیریعصاره از ،مشکل

Sparks, 1983.) تبادل درقابلرغی پتاسیم اصلی منبع 

 2:1 رسی هایکانید فلدسپار و ننهایی ماسیلیکات ،هاخاک

 Moritsuka) هستند ورمیکولیت و میکا مانند دار،پتاسیم

et al., 2004; Rezaei & Movahedi Naeini, 2009). 

و  ها گیر، از عصنننارهها با توجه به شنننرایط متفاوت خاک      

نمکی رقیق،  هننایمحلول جملننه هننای مختلفی از روش

های تبادل کاتیونی، اسننیدهای آلی، سنندیم تترافنیل رزین

  مطالعات برایبران، اسید نیتریک و الکترواولترافیلتراسیون   

 ,.Najafi et al) اسننت شننده اسننتفاده پتاسننیم سننازیرها

سینتیک  . محققان زیادی برای مطالعه(2011 سازی  رهای 

صاره   سیم غیرتبادلی از ع س گیر پتا یم  محلول رقیق کلریدکل

 ;Owliaie et al., 2014; Jalali, 2007) انداسننتفاده کرده

Hosseinpur & Safari Sinegani, 2007)جلالی . (Jalali, 

 & Hosseinpur)پور و صننفری سنننجانی و حسننین( 2006

Safari Sinegani, 2007)  یان می های  کنند که در خاک   ب

ترین کاتیون برای تبادل پتاسیم  یون کلسیم معمول  ،آهکی

شد. بنابراین عصاره  ای میلایهبین سی با م با  گیری متوالی پتا

های مناسننب برای ارزیابی سننینتیک کلسننیم یکی از روش

  باشننند.ها میسنننازی پتاسنننیم غیرتبادلی در این خاکرها

صیف روند    مدل سینتیکی مختلفی برای تو ی ساز رهاهای 

ها شنامل معادلات   اسنتفاده شنده اسنت. این مدل   پتاسنیم  

 ر و مرتبهصف ، مرتبهچ، پخشیدگی پارابولیک، تابع توانالووی

های مختلف طورکلی اسننتفاده از معادله باشننند. به اول می

سینتیک     سی  سیم و تعیین بهترین    رهابرای برر سازی پتا

م،  سازی پتاسی  رهامعادله بستگی به سازوکار اصلی مؤثر در    

ی  کانی   ترک یایی و  خاک، نوع روش    ب شنننیم ناسنننی  شننن

شده و تیمار یا عدم تیمار خاک قبل      ستفاده  شگاهی ا آزمای

 (.Sparks, 2000از شروع آزمایش دارد )

 با(، Hosseinpur & Kalbasi, 2002) کلباسی و پورحسین

 های ناحیهخاک از پتاسیم سازیرها سینتیک مطالعه

اول،  مرتبه معادله که کردند گیرینتیجه ایران مرکزی

 از پتاسیم سازیرها سرعت ،توانی تابع و پارابولیک

 شدن رها. کنندمی توصیف بهتر را منطقه این هایخاک

 هایکانی شدن حل نتیجه قطع طور به غیرتبادلی پتاسیم

 تبادلی واکنش یک ممکن است بلکه ،نیست پتاسیم شامل

 تعیین معمول هایروش با و است آهسته تبادل این باشد.

2- Reaction control 
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 ,Song & Huang) شودمی گیریتبادلی اندازه پتاسیم

1998). 

 در مطالعه سینتیک (Abdi et al., 2014)عبدی و همکاران 

های استان غیرتبادلی تعدادی از خاک پتاسیم سازیرها

 بخشی رضایت طور سازی بهرهافارس اظهار نمودند که روند 

 فتوصی پخشیدگی و الوویچ اول، مرتبه توانی، هایمدل با

 پتاسیم رهاسازی مطالعه با (،Jalali, 2007) جلالیگردد. می

 40مولار بر روی  01/0 کلسیمکلرید گیرعصاره از استفاده با

 از عرض و شیب مقدار ،همداناستان  نمونه خاک سطحی

 مقدار فراهمی و کاربرد برای را پارابولیک معادله مبدأ

 مهدوی .داد قرار استفاده مورد گیاه برای پتاسیم کافی

(Mahdavi, 1991)در استان همدان ، در مطالعات خود ،

شده توسط کلریدکلسیم  پایین بودن میزان پتاسیم رها

 لاکتاهدرادییت کانی غالب آن، که ایلمولار را به نوع  01/0

نسبت داد و از طرفی بالا بودن میزان پتاسیم رها شده  ،بود

پذیر در خاک که های انبساطکانیبه بالا بودن میزان  را

 ،دنکنمیامکان تبادل بیشتر یون کلسیم را با پتاسیم فراهم 

 .مربوط دانست

ت و معادلا اطلاع از سینتیک رهاسازی پتاسیم غیرتبادلی

ه کآورد برای محققان تغذیه گیاه این امکان را فراهم می آن

قدام ا با آگاهی بیشتر نسبت به نوع، میزان و دفعات کوددهی

وارد مپتاسیم در کشاورزی و عنصر با توجه به اهمیت  نمایند.

 استان یهاخاکدر اندکی که ی هاپژوهشو  ،ذکرشده

 گرفته صورت با توجه به تنوع آنها بویراحمد و کهگیلویه

 انجام شده موارد یاد از آگاهی منظور به حاضر مطالعه است،

 .گرفت

 هامواد و روش 

تا   نمونه خاک سنننطحی   40 از  متر(سنننانتی 30)صنننفر 

یه و        خاک  تان کهگیلو ناطق مختلف اقلیمی اسننن های م

شدند. بر اساس و به آزمایشگاه منتقل آوری بویراحمد جمع

زان بافت، می فیزیکی و شیمیایی از جمله  هایبرخی ویژگی

نات  کاتیونی و       کرب بادل  یت ت عادل، ظرف  نمیزاکلسنننیم م

که به لحاظ  نمونه خاک 14، و غیرتبادلی پتاسنننیم تبادلی 

سبتا  این ویژگی ش  زیادی بودند  ها دارای پراکندگی ن امل  )

خاک   6سنننول و خاک اینسنننپتی  4سنننول، خاک انتی  4

سننازی رهاهای سننینتیک برای انجام آزمایشسننول( آلفی

سیم غیرتبادلی  شدند  پتا ی  برداری از مناطقنمونه . انتخاب 

ر اسنناس شننناسننی آنها ب صننورت گرفت که اطلاعات کانی

ها پس   نمونه موجود بود.  (Owliaie, 2005)مطالعات قبلی   

متری عبور داده میلی 2از الک  کوبیده و ،از خشننک شنندن

 ،(Bouyoucos, 1951). بافت خاک به روش هیدرومتر دندش

هاش در گل اشنننباع و هدایت الکتریکی در عصننناره گل پ

گیری شنندند. کربن آلی به روش سننوزاندن تر اشننباع اندازه

(Jackson, 1975 ،) ظرفیت تبادل کاتیونی به روش اسننتات

کربنات کلسیم معادل   و (Chapman, 1965)نرمال  1سدیم 

 گیری شدند. اندازه (Richards, 1954)به روش تیتراسیون 

های مختلف پتاسننیم خاک شننامل محلول، تبادلی،   شننکل

شباع، عصاره  تیب در عصاره غیرتبادلی و کل به تر یری گی ا

لیتر میلی 25گرم خاک و   5) نرمال  1با اسنننتات آمونیوم   

بار تکرار(      10گیر، عصنننناره کان دادن و سننننه  قه ت ، دقی

 25گرم خاک و  5/2) گیری با اسید نیتریک جوشان  عصاره 

و هضم با اسید  دقیقه جوشاندن(  10گیر و لیتر عصاره میلی

طانی        یک و تیزاب سنننل یدر یک    5/0)فلور خاک و  گرم 

 10لیتر مخلوط اسننید نیتریک و اسننید کلریدریک و  میلی

سید فلوریدریک و دمای  میلی سانتی  110لیتر ا گراد درجه 

گیری و پتاسننیم اسننتخراج شننده  اندازهسنناعت(  3به مدت 

شعله      ستگاه  سط د تعیین   PFP7مدل  Jenway سنجی تو

  (.Pratt, 1965)ند گردید

سيم غيرتبادلي:   رها های سنینتیک  برای مطالعه سازي پتا

سیم   رها شگران     ،سازی پتا سط پژوه از روش معمول که تو

یان شنننده     یادی ب  ;Martin & Sparks, 1983) اسنننتز

Srinivasarao et al., 2006; Jalali 2005 & 2006; Najafi 

Ghiri et al., 2011)  .ستفاده گردید ابتدا پتاسیم تبادلی و   ا

خاک  با محلول   محلول  خارج      1ها  یدکلسنننیم  مال کلر نر

شدن نمونه   گردید. پس از هوا گرم از نمونه را  3 ،هاخشک 

لیتر از محلول کلرید میلی 30سنننانتریفوژ ریخته و  در لوله

ساعت    2به مدت گردید و مولار به آن اضافه   01/0کلسیم  

شده و محلول زلال   انتریفوژشد. سپس نمونه س   تکان داده 

گیری غلظت پتاسننیم نگهداری رویی صنناو و جهت اندازه

به نمونه خاک          گردید.  تازه کلریدکلسنننیم  مجدداٌ محلول 

با شنننیکر رفت و برگشنننتی با   اضنننافه گردید و تکان دادن

گیری ، سنننانتریفوژ و اندازه مرتبه در دقیقه   200سنننرعت  

ت صورهای تکان دادن بهغلظت پتاسیم صورت گرفت. زمان

، 150، 102، 78، 54، 30، 16، 11، 7، 4، 2تجمعی شامل 

شننده  رهاپتاسننیم سنناعت بود.  656و  488، 342، 246

نسننبت به زمان با معادلات مختلف سننینتیکی برازش داده 

ل مربعات و با رگرسننیون حداق (2R)شنند و ضننریب تبیین  
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خطای اسننتاندارد برای ارزیابی معادلات مختلف اسننتفاده  

ید  له        (Jalali, 2007) گرد عاد ند از م بارت عادلات ع  . این م

شیدگی پارابولیک  ، (Y = a + b ln t) الوویچ  + Y = a) پخ

)1/2b t تابع توان ،(ln Y = ln a + b ln t)صفر ، مرتبه  º( Y[

b t] –Y ) = a  –  اول  مرتبهوb] –Y ) = a  – º[ln (Y ؛ که

گرم بر شنننده )میلی رها مقدار پتاسنننیم تجمعی    Yدر آن 

حداکثر پتاسننیم  ºY)سنناعت(،  tکیلوگرم خاک(، در زمان 

 ،bو  aگرم بر کیلوگرم خاک( و  شنننده )میلی رها تجمعی 

شند.  ها میهای معادلهثابت  هایبخش ترینمهم از یکیبا

ست  bثابت  معادله این شان  که ا سازی  رها آهنگ دهندهن

 آنالیز با آماری هایمدل این باشنند.می تبادلی پتاسننیم

قل   رگرسنننیون عات  حدا  بهترین تا  ند شننند آزموده مرب

 را خاک از غیرتبادلی پتاسننیم سننازیرها که ایمعادله

 رگرسیون  با 2Rضریب تبیین  شود.  مشخص  ،کند توصیف 

 مقادیر مقابل در شده گیری اندازه مقادیر مربعات حداقل

ست  شده به  ینیبپیش ستاندارد  آمد. خطای د  با برآورد ا

 شد. تعیین زیر معادله

(1)                                         1/22)}-/(n2q*)-SE = {(q 
 

 پتاسیم  مقدار دهندهنشان  ترتیب به*q , q  معادله این در

 تعداد n  و شده  گیریاندازه و شده  بینیغیرتبادلی پیش

   باشد.می شده ارزیابی هایداده
 

 نتایج و بحث

های موردمطالعه در های فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی

 هایها در راستهاست. این خاک نشان داده شده 1 جدول

 ندابندی شدهرده زسولآلفی ز وسول، اینسپتیزسولانتی

(Owliaie, 2005). و آهکی بوده  به طور عمده هاخاک

 41به ترتیب  هاش آنهاو پ معادل کلسیممیانگین کربنات

سیلت و شن ، مقدار رسمیانگین  باشد.می 62/7 و درصد

 ی در دامنهبافتگروه بوده و درصد  33و  35 ، 32به ترتیب 

ین نگمیا .است بودهمتغیر لومی رسی تا لومی رسی شنی 

 .بوددسی زیمنس بر متر  67/1قابلیت هدایت الکتریکی 

و ظرفیت تبادل کاتیونی در درصد  51/1میانگین کربن آلی 

 باشد.مول بر کیلوگرم میسانتی 2/46تا  8/10 یدامنه

استخراج با اسیدنیتریک قابل محلول، تبادلی، پتاسیم

 ، 4/8تا  3/1در دامنه  ، ساختمانی و کل به ترتیبجوشان

و  4620تا  6/1337، 3/1839تا  2/616، 9/425تا  3/273

. (2)جدول  باشدلوگرم میگرم بر کیمیلی 7/6459تا  2000

و  12های مقادیر کمینه و بیشینه پتاسیم تبادلی در خاک

گرم بر کیلوگرم میلی  9/425و  3/273به میزان به ترتیب  6

 گیری شده با اسید نیتریکمیزان پتاسیم عصارهاست.  بوده

سول با در راسته انتی 13)خاک  616جوشان نیز در دامنه 

در راسته  6)خاک  1839تا ( گورسکیتپالیرس غالب 

ر گرم بمیلیسول با رس غالب ایلیت و اسمکتیت( آلفی

پتاسیم  بهسهم نسبی پتاسیم تبادلی  .است بوده کیلوگرم

( تا 12)خاک  7/6های مطالعه شده در دامنه در خاککل 

میزان . (3و  2ول ا)جد باشد( می10درصد )خاک  15

شتر تر آلفی سول بییافتههای تکاملتبادلی در خاک پتاسیم

ول( سسول و اینسپتیهای با تکامل کمتر )انتیاز سایر خاک

(. این روند در گرم بر کیلوگرممیلی 308در برابر  376بود )

در برابر  3988است ) مورد پتاسیم کل نیز صادق بوده

ماره جدول شنتایج با توجه به  (.گرم بر کیلوگرممیلی 2928

های موردمطالعه به موجود در خاک رسی هایکانی ،3

، های  کلریت، اسمکتیتکانی شامل ترتیب فراوانی نسبی

مناطق  نمونه خاک 4گورسکیت )فقط در و پالی ایلیت

-( و در مقادیر کم کائولینیت و کوارتز بودهاستان ترخشک

 هایخاک گرفته درشناسی رس صورتمطالعات کانی است.

و کلریت به طور عمده  های میکااستان نشان داد که کانی

توارثی بوده در حالیکه دو کانی اسمکتیت و  أدارای منش

 نداپدوژنیک و توارثی بوده أگورسکیت دارای هر دو منشپالی

(owliaie, 2005.) 

 شده رهاپتاسیم تجمعی  مقدار روند رهاسازي پتاسيم:

 ساعت 656 طی هاخاک مولار از 01/0توسط کلریدکلسیم 

( و به 6)خاک  2/320(  تا 13)خاک  1/38از  گیریعصاره

بود )جدول  گرم بر کیلوگرم متغیرمیلی 131طور میانگین 

عتی بستگی به سر ،(. فراهمی پتاسیم غیرتبادلی1و شکل  2

 جذبهای قابلتواند به شکلدارد که این نوع پتاسیم می

سازی پتاسیم غیرتبادلی با زمان نشان رهاتبدیل شود. روند 

  242 تا سرعت رهاسازی هاخاک تمامی در داد که تقریبا 

 مرحله این از پس و بود زیاد آزمایش شروع از پس ساعت

یافت. مشابه این روند  ادامه تریسرعت کم با رهاسازی

 ,.Hatami et al) است توسط سایر محققان نیز گزارش شده

2013; Owliaie et al., 2014; jalali, 2006). 
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هاي موردمطالعههاي فيزیکي و شيميایي خاکمشخصات عمومي و ویژگي -1جدول   
Table 1. General characteristics and physic-chemical properties of studied soils 

 خاک بندیرده
Classification 

(Taxonomy, 

2014) 

هدایت 

 الکتریکی

 خاک
EC 

1-dS m 

ظرفیت 

تبادل 

 کاتیونی
CEC 

 +cmol
1-kg 

کربنات 

کلسیم 

 معادل
CCE 
)%( 

کربن 

 آلی
OC 

(%) 

پ 

 هاش
pH 

 رس
Clay 
)%( 

 سیلت
Silt 
)%( 

 شن 
Sand 

)%( 

طول 

جغرافیایی 
Longitude 

(m) 

 عرض

 جغرافیایی
Latitude  

(m) 

 شماره خاک 
Soil no. 

Typic 

Calcixerepts 

1.08 20.8 38.2 2.96 7.71 32.6 33.4 34.0 551226 3398740 1 

Typic 

Xerorthents 
0.84 27.3 16.6 0.98 7.8 30.6 31 37.4 550313 3398666 2 

Typic 

Xerorthents 
1.02 28.3 33.5 2.17 7.62 28.6 30 41.4 546745 3401557 3 

Lithic 

Haplaquents 
2.58 19.0 65.7 2.46 7.35 26.6 44 29.4 541144 3406144 4 

Calcic 

Haploxeralfs 
2.7 26.3 49.8 0.59 7.46 36.6 18 45.4 540352 3406263 5 

Calcic 

Haploxeralfs 
1.08 41.4 41.0 0.39 7.65 43.6 30 26.4 549172 3380597 6 

Calcic 

Haploxeralfs 
1.02 46.2 5.9 1.58 7.69 42.6 27 30.4 554320 3385293 7 

Calcic 

Haploxeralfs 
1.08 34.6 45.9 2.17 7.64 34.6 32 33.4 556623 3387913 8 

Typic 

Haploxeralfs 
1.44 35.7 17.2 0.75 7.60 32.0 38.6 29.4 556396 3391272 9 

Typic 

Calciustepts 
2.04 15.8 79.3 2.56 7.74 18.6 50 31.4 481821 3357678 10 

Typic 

Calciustepts 
3.66 37.43 42.8 0.39 7.57 36.6 27.4 36 493396 3353820 11 

Gypsic 

Calciustepts 
2.82 10.8 35.1 1.67 7.46 12.6 50 37.4 470634 3363762 12 

Typic 

Xerorthents 

1.14 27.3 36.7 1.08 7.63 37.2 24 38.8 573821 3366691 13 

Typic 

Haploxeralfs 
0.9 43.8 6.65 1.38 7.87 36.6 36 4.27 576607 3389878 14 

- 
1.37 38.00 27.7 1.14 7.65 41.0 30.8 28.2 - - Alfisols 

Mean 

- 2.4 21.20 48.8 1.89 7.62 25.1 40.2 34.7 - - Inceptisols 

Mean 

- 
1.39 25.47 38.12 1.67 7.6 30.7 32.2 37.1 - - Entisols 

Mean 

- 1.67 29.1 41.0 1.51 7.62 32 35 33 - - Mean 

 



 توسط ...  تبادلی غیر پتاسیم رهاسازی سرعت بررسی

86 

  

 کلسيمدکلری با متوالي گيريعصاره روش به هاي مورد مطالعه شده خاک رها پتاسيم غيرتبادلي مقدار -1شکل 
continuous extracting 2exchangeable K in the studied soils using CaCl-The amount of released non .Figure1 

 

رهاسازي پتاسيم تجمعي با استفاده از  موردمطالعه و ميزان خاکهاي در آنها نسبي درصد و پتاسيم مختلف هايشکل -2جدول 

 مولار 01/0کلسيم کلرید

2Table 2. Potassium forms and their relative amounts in studied soils and the cumulative K release using 0.01M CaCl 
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soil 1

Soil 2

Soil 3

Soil 4

Soil5

Soil 6

Soil 7

 های مختلف پتاسیمشکل 

Potassium forms  )%(   

 های مختلف پتاسیمشکل
 Potassium forms (mg kg-1) 

 

پتاسیم 

تجمعی 

 رهاشده
Cumul. 

K 

(1-mg kg) 

 ساختمانی
Structural 

 غیرتبادلی
Non-

exch. 

 تبادلی
Exch. 

 محلول
Solution 

 کل
Total 

 ساختمانی
Structural 

اسید 

 نیتریک

3HNO 

 استات آمونیم
Ammonium 

acetate 

 محلول
Solution 

 شماره خاک 
Soil no. 

191.7 70.4 18.4 11.1 0.06 2721 1917 804.7 303.5 1.7 1 

218.9 71.2 18.0 10.8 0.04 3323 2356 957.9 359.9 1.3 2 

80.4 65.6 22.8 11.6 0.06 2770 1817 952.8 322.0 1.6 3 

84.2 63.2 27.1 9.6 0.17 2934 1855 1079.1 285.3 1.5 4 

204.4 73.8 14.1 12.0 0.18 3066 2261 804.7 372.8 4.5 5 

320.2 71.5 20.9 7.6 0.03 6459 4620 1839.3 425.9 1.7 6 

276.8 74.1 18.8 7.1 0.03 5118 3792 1326.1 366.3 1.6 7 

175.3 69.6 17.0 13.4 0.07 2486 1729 756.7 334.5 1.7 8 

224.2 64.1 24.7 11.1 0.09 2818 1806 1012.3 315.8 2.4 9 

114.7 66.9 18.0 15.0 0.19 2000 1337 662.4 313.5 3.7 10 

72.5 69.0 15.9 14.7 0.38 2171 1499 672.4 328.5 8.4 11 

66.8 75.4 17.7 6.7 0.15 3977 2999 978.1 273.3 5.8 12 

38.1 82.6 8.9 8.5 0.50 3535 2919 616.2 303.5 1.8 13 

135.2 65.8 24.5 9.7 0.30 2398 2621 631.7 385.9 1.4 14 

222.3 69.82 20.0 10.1 0.12 3325 2805 1062 366.8 2.22 Alfisols 

Mean 

111.3 70.43 17.5 11.8 0.20 2717 1938 779.4 304.7 4.90 Inceptisols 

Mean 
105.1 70.65 19.2 10.1 0.19 3140 2237 901.5 317.6 1.55 Entisols 

Mean 

131.0 70.2 19.1 10.6 0.11 3383.3 2395 987.4 334.3 3.1 Mean 
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   هاي موردمطالعههاي رسي موجود در خاکمقادیر نسبي کاني -3جدول 
Table 3. Relative amounts of clay minerals in studied soils 

Soil 

no.  
  Relative sequence of clay mineralsهای رسیترتیب نسبی کانی

  

 

 

 

 

 

1 Kaolinite<Quartz<Illite<<Smectite<Chlorite  

 

 

2 Quartz<<Illite<Smectite<<Chlorite 

3 Quartz<<Illite=Illite< Smectite 

4 Quartz<<Illite<Smectite<<Chlorite 

5 Kaolinite=Quartz<< Smectite<Chlorite<<Illite 

6 Kaolinite<<Chlorite<= Smectite<Illite 

7 Quartz<<Chlorite<Illite< Smectite 

8 Kaolinite<<Illite<< Smectite<Chlorite 

9 Quartz<<Illite< chlorite<= Smectite 

10 Quartz<<Illite<=Chlorite<Smectite<< Palygorskite  

11  Quartz<Smectite<Illite<=Chlorite<< Palygorskite 

12 Quartz <Illite<Smectite=Chlorite<<Palygorskite 

13 Quartz<<Smectite<Illite<Chlorite< Palygorskite 

14 Kaolinite<<Illite<Chlorite<<Smectite 

 شدن رها به توانمی را اولیه سریع رهاسازی طورکلیبه

 دارپتاسیم هایکانی شکل ایگوه و ایلبهاز مناطق  پتاسیم

جدا  هم از کانی هایلبه رهاسازی، رویپیش داد. با نسبت

 کانی ساختمان در موجود ایلایه بین هایپتاسیم و شده

 از های درونیپتاسیم فاصله علت افزایش به .شوندمی رها

 و سرعت با رهاسازی پتاسیم، جذب قدرت و هالبه

 (.Goulding, 1984)گیرد می صورت تریکم پخشیدگی

 در مطالعه( Hatami et al., 2013)حاتمی و همکاران 

دار مهای سیلیکاته پتاسیسینتیک رهاسازی پتاسیم از کانی

ر و های بیوتیت، فلوگوپیت، فلدسپانتیجه گرفتند که کانی

موسکویت به ترتیب بیشترین رهاسازی پتاسیم را با 

منجر  ،داشته و کاهش اندازه ذراتمولار  05/0کلریدباریم 

پتاسیم مقادیر است.  به افزایش رهاسازی پتاسیم شده

-، در راستهمولار 01/0توسط کلریدکلسیم  شده تجمعی رها

-خاک( و انتی 4سول )خاک(، اینسپتی 6سول )های آلفی

 1/105و  3/111، 3/222به ترتیب  خاک( 4سول )

 یزانم ارتباط مستقیمبود که بیانگر  گرم بر کیلوگرممیلی

با میزان تکامل و تیپ خاک  رهاسازی پتاسیم غیرتبادلی

 (. 2باشد )جدول می

و نجفی و همکاران ( Sadri et al., 2016)صدری و همکاران 

(Najafi et al., 2011) های استان نتایج مشابهی را در خاک

و خطای  R)2(ضریب همبستگی فارس گزارش نمودند. 

های سینتیکی استفاده شده جهت برآورد مدل (SE)معیار 

 4توصیف سینتیک رهاسازی پتاسیم غیرتبادلی در جدول 

صفر از  مرتبه در معادله 2Rنشان داده شده است. مقادیر 

-96/0اول از  مرتبه (، در معادله66/0)میانگین  78/0-52/0

 94/0-98/0الوویچ از  (، در معادله88/0)میانگین  74/0

 83/0-98/0توان از  تابع در معادله ،(95/0ین )میانگ

-97/0پخشیدگی پارابولیک از  ( و در معادله89/0)میانگین 

گرچه ضریب  ( متغیر بودند.83/0)میانگین  72/0

 الوویچ بیشتر از معادلات تابع توان و مرتبه همبستگی معادله

اما به دلیل تفاوت  ،( 88/0و  89/0در برایر  95/0اول است )

، 34/6نسبتا  زیاد بین خطای معیار این معادلات )به ترتیب، 

(، معادلات تابع توان، مرتبه اول و الوویچ به 24/0و  16/0

 تریبولقترتیب رهاسازی پتاسیم غیرتبادلی را به نحو قابل

این  (.4)جدول  کردندهای موردمطالعه توصیف در خاک

 و پورینحسنتایج کاملا  با نتایج به دست آمده توسط 

های در خاک (Hosseinpur & Kalbasi, 2002) کلباسی

رسد که در نتیجه به نظر میایران مرکزی همخوانی دارد. 

ور به ط نیز های منطقهغیرتبادلی از خاکرهاسازی پتاسیم 

 بر اساس شود.عمده توسط فرآیند پخشیدگی کنترل می

در صورتی  (،Havlin et al., 1985)نظر هاولین و همکاران 
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که معادلات تابع توان، الوویچ و انتشار پارابولیک به دلیل بالا 

برآورد،  بودن ضرایب تبیین و پایین بودن خطای معیار

ها توصیف نمایند، رها شدن پتاسیم را در خاک بتوانند رها

نتشار به بیانی دیگر، ا .شدن پتاسیم یک فرایند انتشار است

ننده ککنترل ،نواحی هوادیده پتاسیم به خارج توده کانی یا

باشد. نتایج ها میسرعت رهاسازی پتاسیم در این خاک

 & Cox) مشابه توسط سایر محققان گزارش شده است

Joern, 1997; Najafi et al., 2011., Owliaie et al., 

در  ،(Havlin et al., 1985)هاولین و همکاران . (2014

سرعت رهاسازی تجمعی پتاسیم  که در موردای مطالعه

های آهکی کارولینای شمالی در خاک توسط رزین کلسیمی

این نتیجه رسیدند که معادلات الوویچ، توانی  انجام دادند، به

اسیم توانند رهاسازی پتو پخشیدگی پارابولیکی به خوبی می

های مرتبط با سرعت رهاسازی نتایج پژوهش را توجیه کنند.

های همدان رتبادلی در برخی از خاکتجمعی پتاسیم غی

توان، مرتبه اول، پخشیدگی تابع نشان داد که معادلات 

پارابولیک و الوویچ به بهترین نحو رهاسازی پتاسیم را توجیه 

  (.Jalali & Kolahchi, 2006نمایند )می

سرعت معادلات در خاک ثابت ها متفاوت بود. این های 

هایی چون توزیع اندازه ذرات، تغییرات به اختلاو در ویژگی

سیم، نوع و مقدار کانی میزان کربنات سبت    کل سی ن های ر

سننازی رهاکه شنناخصننی از آهنگ   b. مقادیر شنندندداده 

سیم غیرتبادلی می  ش پتا ستگی   ،دنبا در معادلاتی که همب

د، حائز دهنسازی پتاسیم نشان می   رهابیشتری با سینتیک   

( بیانگر  bپارامتر  ) شنننیب معادله الوویچ   . هسنننتند اهمیت  

آن  عرض از مبداای و لایهسننازی پتاسننیم بینرهاسننرعت 

ش میپتاسیم   یه و فوری رهاسازی اولسرعت   کنندهبیان   دبا
(Abdi et al., 2014) . 

 

 يسازي پتاسيم غيرتبادلرهاهاي استفاده شده جهت بررسي سينتيک ضریب تبيين و خطاي استاندارد مدل -4جدول 
Table 4. Coefficient of determination and standard error of studied models for evaluating kinetics of release of 

non-exchangeable K 

 الوویچ
Ellovich 

 مرتبه اول
First order 

 پارابولیک
Parabolic 

 تابع توان
Power function 

 مرتبه صفر
Zero order 

 شماره خاک 
Soil no. 

2R SE 2R SE 2R SE 2R SE 2R SE  

0.95 10.02 0.74 0.32 0.75 22.04 0.84 0.18 0.56 29.09 1 

0.96 11.54 0.84 0.35 0.75 28.34 0.85 0.17 0.55 37.8 2 

0.97 1.83 0.96 0.15 0.93 2.97 0.94 0.15 0.78 5.29 3 

0.96 3.3 0.91 0.23 0.8 7.59 0.88 0.12 0.63 10.46 4 

0.94 5.83 0.83 0.18 0.9 7.72 0.89 0.17 0.78 11.49 5 

0.98 2.98 0.92 0.23 0.89 7.47 0.93 0.21 0.7 12.16 6 

0.98 11.23 0.92 0.3 0.78 33.91 0.87 0.18 0.57 47.19 7 

0.94 9.52 0.90 0.32 0.72 21.33 0.83 0.16 0.52 27.91 8 

0.97 9.84 0.85 0.33 0.77 26.05 0.85 0.17 0.56 35.48 9 

0.96 4.47 0.83 0.23 0.82 9.24 0.89 0.1 0.65 12.67 10 

0.86 7.54 0.95 0.09 0.97 3.41 0.98 0.11 0.92 5.73 11 

0.96 3.07 0.94 0.16 0.89 4.85 0.9 0.12 0.76 7.24 12 

0.97 2.04 0.95 0.17 0.9 3.57 0.89 0.27 0.75 5.69 13 

0.97 5.58 0.85 0.32 0.77 15.99 0.86 0.18 0.57 22.01 14 

0.95 6.34 0.88 0.24 0.83 13.89 0.89 0.16 0.66 19.3 Mean 

 

ها در دهد که قدرت خاکنشان می bتفاوت بین مقادیر 

 bمقادیر ضریب مین پتاسیم برای گیاه متفاوت است. أت

  h 1-kg mg-1/2 ( تا13)خاک  8/5دامنه در  معادله الوویچ

( 13)خاک  05/2نیز در دامنه  a( و ضریب 6)خاک  8/36

سازی رهاآهنگ  همبود. بنابراین ( 6)خاک  kg mg 2/52-1تا 

 ابههای مشدر خاک ،شده رهامقدار اولیه پتاسیم  همپتاسیم و 
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که بیانگر ارتباط  ندبودو حداکثری  یدارای مقادیر حداقل

 باشدمیهای موردمطالعه در خاک مشخصهنزدیک این دو 

نیز بیانگر این است که  3تا  1های جدول . نتایج(5)جدول 

درصد(، ظرفیت تبادل  6/43حداکثر ) ،مقدار رس 6در خاک 

مول بر کیلوگرم(، سانتی 3/41حداکثر )نزدیک به کاتیونی 

گرم بر کیلوگرم( و میلی 1839حداکثر ) ،پتاسیم غیرتبادلی

باشند. این خاک در می رس غالب آن ایلیت و اسمکتیت

نیز بر  13خاک است.  بندی شدهسول طبقهراسته آلفی

 ولز(،س)انتی اساس نتایج ارائه شده خاکی با تکامل حداقلی

آن  های تبادلی و غیرتبادلیپتاسیم و بافت سبک تا متوسط

موردمطالعه بود. کانی  یهادر مقادیر حداقلی در بین خاک

 در چندانی گورسکیت بود که نقشغالب این خاک پالی

 . (3و  2، 1های )جدول بیت پتاسیم نداردثت
بیان همچنین  (Serrano et al., 2005)و و همکاران نسرا

که حاصلضرب دو  abپارامتر  ،نمودند که در مدل تابع توان

 ویژه در واحدباشد، به عنوان سرعت ثابت این مدل می

تواند شاخصی از سرعت شود و میدر نظر گرفته می 3زمان

مقدار حداکثر این پارامتر  ،در این معادله باشد. بر این اساس

و مقدار   (93/1ر ا)مقد 6 در خاکمعادله تابع توان  طبق

که مشابه نتایج  باشدمی  (24/0دار )مق 13 حداقل در خاک

نوع کانی . باشدبه تفکیک می bو  aبه دست آمده ضرایب 

سازی پتاسیم در خاک اهمیت رها رسی در میزان و سرعت 

 & Kwong) راماساومی و . کوونگدزیادی دار

Ramasawmi, 2006،) باندهای دلیل به گرفتند نتیجه 

 خصوص به های میکاییکانی ایلایهدرون پتاسیم ترضعیف

 آلوویال و هایخاک به نسبت لسی، هایخاک در ،بیوتیت

 پتاسیم کنندهرها اصلی ءجز بخش، این هایبازالتی، کانی

 هستند.  هاخاک این در

 سازي پتاسيم غيرتبادليرهاهاي استفاده شده جهت بررسي سينتيک مدل  (a)و عرض از مبدا  (b)شيب -5جدول 

Table 5. Slope (b) and Intercept (a) of models used for evaluating kinetics of release of non-exchangeable K 

 

                                                           
3 -special rate  at unit time 

 الوویچ
Elovich 

 مرتبه اول
First order 

 پارابولیک
Parabulic 

 تابع توان
Power function 

 مرتبه صفر
Zero order 

 خاک شماره
Soil no. 

b 

mg kg-1 h-1 

a 

mg kg-1 
b 

(mg kg-1 )-1 
a 

mg kg-1 h 

b 

mg kg-1 h-1 

a 

mg kg-1 

b 

mg kg-1 h-1/2 

a 

mg kg-1 

b 

(mg kg-1 )-1 

a 

mg kg-1 h 
 

22.28 43.71 -0.0034 4.42 4.67 84.18 0.21 3.99 -0.15 85.25 1 

28.63 45.29 -0.0051 4.54 5.95 107.72 0.21 4.23 -0.2 94.14 2 

5.82 5.48 -0.0043 3.31 1.34 8.87 0.32 1.7 -0.05 25.53 3 

8.71 26.87 -0.0046 3.55 1.87 42.21 0.16 3.43 -0.06 33.22 4 

12.33 9.06 -0.0025 4.14 2.84 28.91 0.26 2.94 -0.1 63.02 5 

78.36 52.23 -0.0048 3.87 2.57 13.98 0.39 4.96 -0.09 45.3 6 

49.11 51.05 -0.0064 4.87 7.73 117.61 0.23 4.27 -0.25 121.73 7 

20.24 51.88 -0.0061 4.23 4.15 89.46 0.19 4.09 -0.13 65.53 8 

27.46 50.97 -0.0049 4.58 5.75 100.81 0.21 4.17 -0.19 95.65 9 

10.96 38.04 -0.0032 3.85 2.38 57.07 0.15 3.76 -0.08 46.66 10 

9.8 10.37 -0.0024 4.09 2.45 3.48 0.42 1.43 -0.09 58.88 11 

7.44 13.95 -0.004 3.57 1.69 26.14 0.2 2.93 -0.06 33.14 12 

5.81 2.05 -0.0047 3.29 1.32 7.47 0.18 1.32 -0.05 24.67 13 

17.28 25.46 -0.0047 4.13 3.63 56.7 0.23 3.55 -0.12 61.02 14 

34.13 40.11 -0.0049 4.30 4.45 67.91 0.25 4.00 -0.15 75.38 Alfisols 

Mean 

12.62 26.52 -0.0033 3.98 2.80 42.72 0.25 3.03 -0.10 55.98 Inceptisols 

Mean 
12.24 19.92 -0.0047 3.67 2.62 41.57 0.22 2.67 -0.09 44.39 Entisols 

Mean 

16.07 24.87 0 4.03 3.45 53.19 0.26 3.13 -0.12 60.98 Mean 
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 بر (،Farshadirad et al., 2003)راد و همکاران فرشادی

-در برخی خاک تربیش شناسی، رهاسازیاساس نتایج کانی

 پذیرانبساط کانی غالب حضور و رس درصد بالای ها را به

 با کلسیم را یون تربیش تبادل امکان که در آنها اسمکتیت

 در پایین کند، نسبت دادند. رهاسازیمی فراهم پتاسیم

 این در موجود هایکانی نوع دلیل تواند بهمی رس بخش

 ها سرعتاسمکتیت و کائولینیت هایکانی در باشد. بخش

 هایلایه کائولینیت، هایرس است. در سریع یون تبادل

 متصل یکدیگر به محکم هیدروژنی پیوندهای وسیله به رس

 در تبادل برای خارجی سطوح فقط بنابراین .اندشده

 علت به اسمکتیت هایدر رس. باشندمی دسترس

 جذب هاییون پوشیآب و ایلایهبین ضعیف پیوندهای

 سریع عبور و بوده انبساط به قادر کانی ها،بین لایه در شده

صدری و همکاران باشد. می پذیرامکان هالایه داخل از هایون

(Sadri et al., 2016 )های استان در مطالعه خود در خاک

 هایشکل تمام مقدار بیان نمودند که بیشترینفارس 

ر تیافتههای تکاملخاک در محلول پتاسیم جز به پتاسیم

. دش مشاهده سول با کانی غالب اسمکتیت و ایلیتآلفی

 هایشکل تمام بین داریمعنی همچنین نامبردگان رابطه

 د.گزارش نمودن کانی ایلیت مقدار با محلول جز به پتاسیم

معادلات  bو  a دهد که اکثر ضرایبنشان می  6نتایج جدول 

به داری دارند )گانه با یکدیگر همبستگی معنی 5سینتیکی 

معادله مرتبه اول(. همچنین میزان رس خاک  bجز ضریب 

معادلات الوویچ، پارابولیک و تابع توان همبستگی  bبا ضریب 

شتر بیبیانگر نقش  که داری نشان داده استمثبت و معنی

ها بوده پتاسیم از این خاک سازیرهابخش رس خاک در 

معادله تابع توان  bاست. مقدار شن فقط با ضریب 

عادل کلسیم مدار نشان داد. کربناتهمبستگی مثبت و معنی

 bرابطه منفی و با ضریب  ضرایب معادلات خاک با تمامی

 ،تبه صفرمعادلات الوویچ، مرتبه اول، پارابولیک و مر

ن داری بیدار بوده است. همبستگی معنیهمبستگی معنی

 هایو شکل هدایت الکتریکی ی،ظرفیت تبادل کاتیون

ضرابی  .(6)جدول  با ضرائب معادلات بدست نیامد پتاسیم

در مطالعه سرعت ( Zarrabi et al., 2006) همکارانو 

ز ارهاسازی پتاسیم غیرتبادلی و قابلیت جذب آن با استفاده 

های خاکی از های همدان بین ویژگیاسید مالیک در خاک

جمله مقادیر رس، سیلت، سیلت+رس، ظرفیت تبادل 

 گیری شده با استات آمونیم و استاتکاتیونی، پتاسیم عصاره

های رهاسازی معادلات مورداستفاده سدیم با ثابت

 داری مشاهده نکردند.همبستگی معنی

نیز در مطالعه جامعی، ( Najafi Ghiri, 2010) نجفی قیری

تان های اسسینتیک رهاسازی پتاسیم غیرتبادلی را در خاک

فارس بررسی نمود. نامبرده برای خاک کامل، معادلات 

ایلوویچ و مرتبه اول و برای اجزای شن، سیلت و رس، 

معادلات پارابولیک و تابع توان را پیشنهاد نمود. بین ضریب 

b های خاک ویژگی خاک وگانه پارابولیک اجزای سه

 داری توسط وی گزارش نگردید. ارتباطی معنی
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 با خصوصيات خاک  bو  aهمبستگي بين ضرایب سرعت   -6جدول 

Table 6- Correlation between (a) and (b) coefficients with soil properties  

 باشد.دار میدرصد معنی 1درصد و ** در سطح  5* درسطح 

* Significant at 5% and ** 1% probability level 

 

(b) 
Elovich 

(a) 
Elovich 

(b) 

first 

order 

(a) first 

order 
(b) 

parabulic 
(a) 

parabulic 
(b) power 

function 

(a) 

power 

function 

(b) zero 

order 

 (a) zero 

order 
EC CEC CCE Clay Silt Sand  

1 
0.805*

* 
-0.388 0.933** 0.999** 0.929** -0.371 0.767** -0.994** 0.969** -0.468 0.464 -0.607* 0.355 -0.207 -0.145 (b) Elovich 

 1 -0.359 0.700** 0.780** 0.967** -0.798** 0.961** -0.751** 0.716** -0.422 0.006 -0.231 -0.111 -0.188 0.281 (a) Elovich 

  1 -0.197 -0.367 -0.397 0.172 -0.284 0.337 -0.244 
0.686*

* 
-0.442 0.499 -0.281 0.303 0.003 (b) first order 

   1 0.945** 0.830** -0.294 0.715** -0.947** 0.980** -0.238 0.476 -0.493 0.389 -0.199 -0.197 (a) first order 

    1 0.912** -0.34 0.745** -0.998** 0.979** -0.436 0.479 -0.609* 0.373 -0.193 -0.169 (b) parabulic 

     1 -0.655** 0.925** -0.891** 0.857** -0.476 0.205 -0.41 0.086 -0.211 0.112 (a) parabulic 

      1 
-

0.865** 
0.301 -0.287 0.101 0.418 -0.127 0.541* 0.171 -0.614* 

(b) power 

function 

       1 -0.715** 0.703** -0.309 -0.017 -0.195 -0.144 -0.277 0.336 
(a) power 

function 

        1 
-

0.982** 
0.421 -0.491 0.627* -0.385 0.174 0.196 (b) zero order 

         1 -0.302 0.462 -0.557* 0.387 -0.135 -0.223 
 (a) zero 

order 

          1 -0.357 0.502 -0.365 0.269 0.174 
EC 

           1 -0.616* -0.85** -395 -0.54** 
CEC 

            1 -0.417 0.124 307 
CCE 

             1 -0.176 -0.817* 
Clay 

              1 -0.434 
Silt 

               1 
Sand 
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 کلي گيريهنتيج

های مختلف رفتارهای متفاوتی را در پژوهش، خاکدر این 

یر گغیرتبادلی توسط عصاره ارتباط با رهاسازی پتاسیم

 مولار نشان دادند. نتایج نشان دادند که 01/0کلسیم کلرید

 یادز یشآزما شروع از پس ساعت  242 تا سرعت رهاسازی

 ادامه تریسرعت کم با رهاسازی ،مرحله ینا از پس و بود

 بافت با هایخاک در ساعت، 656 از پس همچنین. یافت

و  تیو اسمکت یلیتا هایرس بیشتر مقادیر با تر،سنگین

 از یتوجهقابل بخش هنوز ،بالاتر یونیتبادل کات یتظرف

 یرهذخ ینکه ا است مانده ینشده باق رها یرتبادلیغ یمپتاس

رها  یجبه تدر یدگیاثر هواد در تواندیم یرتبادلیغ یمپتاس

 در تواندیم گیرییجهنت ین. ایردگ قرار یاهگ یاراخت در و

 و یردگ قرار استفاده مورد یمپتاس کودهای کاربرد یریتمد

جهت  یرهذخ ینبا اطلاع از ا یازن مورد یمیپتاس کود مقدار

 وردبرآ اریمع یخطا و یهمبستگ بیضرمحاسبه شود.  یاهگ

نشان داد که معادلات تابع توان، مرتبه  یکینتیس یهامدل

-لقاب نحو به را یرتبادلیغ میپتاس یرهاساز چ،یاول و الوو

 که ندینمایم فیموردمطالعه توص یهادر خاک یترقبول

 میتاسپ نیمأت در یدگیپخش ندآیفر نقش انگریب مجموع در

)آهنگ  b بیضرا. باشدیم خاک محلول فاز به شده وارد

اول( و حاصلضرب  در مرحله یرهاساز مقدار) a  و( یرهاساز

 ظرفیت رس، میزان با مستقیمی ارتباط همگی (ab)دو  ینا

 املتک میزان و اسمکتیت و ایلیت مقدار کاتیونی، تبادل

  .داشتند هاخاک
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Abstract 
Degree of soil evolution, type and amount of clay minerals are among the factors affecting potassium 

release from the soils. The release rate of non-exchangeable K (NEK) plays a significant role in 

supplying K for plants; particularly in soils that they are rich in K bearing minerals such as mica and 

feldespar. Kinetics of K+ release was studied by extraction with 0.01 M CaCl2 in 14 surface soils of 

different climatic regions of Kohgilouye Province, southwestern Iran. Mineralogical analyses revealed 

that smectite, illite, chlorite and palygroskite are major clay minerals of the soils studied. The release 

rate of NEK at the end of extraction (656h) was in the range of 38.1 (Typic Xerorthents) to 320 mg kg-

1 (Calcic Haploxeralfs). In addition, the release rate of K showed higher correlation with the properties 

such as clay content, NEK, CEC as well as illite and smectite contents. The amount of K release was in 

the sequence: Alfisols (222.3 mg kg-1) > Inceptisols (111.3 mg kg-1) > Entisols (105.0 mg kg-1). Power 

function, first order and parabulic diffusion equations could reasonably describe the K release kinetics. 

Fit of the data to these equations indicated that K release is controlled mainly by diffusion process.  

 

Keywords: CaCl2, Clay minerals, K release, Kinetics, Soil evolution  
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