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  1چكيده
ويـژه در    مين پتاسيم مورد نياز گياهان، به     أاهميت زيادي در ت    پتاسيم غيرتبادلي    آزاد شدن سرعت  

 درباره پژوهشيگونه  حال هيچه كه تا ب  با توجه به اين.هاي حاوي پتاسيم دارد هاي غني از كاني خاك
، بررسـي سـرعت     فتـه رهاي استان گلـستان صـورت نگ       سرعت آزاد شدن پتاسيم غيرتبادلي در خاك      

. رسد نظر مي  رهاسازي پتاسيم غيرتبادلي جهت مديريت و استفاده صحيح از منابع خاكي ضروري به            
 سـري غالـب   12به اين منظور، مطالعات آزمايشگاهي بر روي روند رهاسازي پتاسيم غيرتبـادلي در         

هاي اشـباع شـده      نه و كلريد كلسيم بر روي نمو      هاي آلي اسيدهاي زراعي استان گلستان توسط       خاك
هاي مختلف رفتارهاي متفاوتي     خاك . ساعت صورت گرفت   1844 تا   2هاي   با كلسيم در مدت زمان    

  پتاسـيم  طـور ميـانگين ميـزان       بـه   آلي اسيد. گيرها نشان دادند   درپي توسط عصاره   گيري پي  در عصاره 
ين پتاسـيم  ميـانگ  .داسـازي كـر  باشـد ره  بيشتري نسبت به كلريد كلسيم كه يـك نمـك معـدني مـي            

گيري شـده توسـط كلريـد        برابر ميانگين پتاسيم عصاره    33/2گيري شده توسط اسيد اگزاليك       عصاره
ها در مراحل اوليه سريع بود و در مراحل بعدي با سرعت   رهاسازي پتاسيم در تمام خاك.بودكلسيم 

بودن خطاي اسـتاندارد     و كم    بيينبا توجه به بالا بودن ضرايب ت      . كمتري تا پايان آزمايش ادامه يافت     
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خوبي   با معادلات الوويچ و پخشيدگي به آليبرآورد، سرعت آزاد شدن پتاسيم غيرتبادلي توسط اسيد
.  تواني، مرتبه اول و الوويچ رهاسازي با كلريد كلسيم را توجيه نمودندهاي لهتوضيح داده شد و معاد

ادلات مرتبـه اول، الـوويچ، پخـشيدگي و     سرعت آزاد شدن پتاسيم غيرتبادلي از مع كه با توجه به اين   
تواند متأثر از پديده پخشيدگي  ها مي كند، فرآيند آزاد شدن پتاسيم غيرتبادلي از خاك تواني پيروي مي

كننده سـرعت   پخشيدگي پتاسيم به خارج توده كاني يا نواحي هواديده، كنترل     عبارت ديگر   به و باشد
  .باشد ها مي تبادلي در اين خاكآزاد شدن پتاسيم غير

  

  ، پخشيدگينمك معدني، آليسينتيك رهاسازي، پتاسيم غيرتبادلي، اسيد  :هاي كليديواژه
  

  مقدمه
  رابطه تعادلي وجـود دارد و ايـن روابـط تعـادلي در تغذيـه گيـاه از               پتاسيم در خاك   هاي لشك بين

نـوان دو شـكل قابـل       ع  اگر چه پتاسيم به شكل تبادلي و محلـول بـه           .باشند اهميت بالايي برخوردار مي   
دهند كـه دو شـكل        انجام شده نشان مي    هاي  بررسي و   ها  هشوند، ولي مطالع   دسترس براي گياه تلقي مي    

ت عل ـ ه اينب. ش داشته باشندتوانند در تغذيه گياه نق ي نيز مينام و ساخت)تبادليغير (پتاسيم تثبيت شده  
گيـري   اه بهتـر اسـت همـراه بـا انـدازه          بيني پتاسيم قابل دسترس گي      انجام شده جهت پيش    ياه آزمايش

 پـاركر و  ؛1987 ، اسـپاركس ؛1985 ،اسپاركس و هوانـگ ( باشد   ماني تبادلي، تثبيت شده و ساخت     مپتاسي
نقش پتاسيم غيرتبادلي خاك در تأمين پتاسيم مورد نياز گياه به عوامل مختلفي ماننـد               ). 1989 ،همكاران

ها، مقدار پتاسيم قابل     دار و اندازه ذرات آن     هاي پتاسيم   كاني  و نوع  فراواني كاني و  نوع، ميزان پتاسيم در   
 بـستگي   غيـره استفاده خاك، غلظت پتاسيم در آب آبياري، ميزان پتاسيم آزاد شده از بقايـاي گيـاهي و                  

؛ هونـدال و پاسـريكا،      1958؛ مورتلنـد،    2006 ؛ جلالي، 2005 ، جلالي ؛1997 ،ركساسپاو   استفن( دارد
 )1983( اسـپاركس مـارتين و    و)2005( پور حسين). 2006 ضرابي و همكاران،     ؛2002 مهدوي،   ؛1993

 مول بر ليتـر بيـشتر       1/0 كه اگر غلظت پتاسيم در محلول از حدود          ند خود گزارش كرد   هاي  پژوهشدر  
 گيـري  فـع ايـن مـشكل از عـصاره         بـراي ر   .ادلي جلوگيري خواهد كـرد    شود از آزاد شدن پتاسيم غيرتب     

باشند كه   هاي مختلفي براي نگهداري پتاسيم مي      هاي رسي داراي موقعيت     كاني .شود  مي  استفاده 1متوالي

                                                 
1. Successive Extraction  
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ها با توجه بـه       رهاسازي پتاسيم از هر كدام از اين موقعيت        و استهاي داخلي    ها و لايه   شامل سطح، لبه  
دن ؛ تاليبو 1984؛ گولدينگ،   1963؛ بولت و همكاران،     1995 موستچر،( باشد گير متفاوت مي   نوع عصاره 

  .)1997؛ توفيقي، 1978و همكاران، 
 پتاسـيم تاثيرگـذار اسـت،    يهاي مختلف در محلول خـاك بـر قابليـت دسترس ـ    چون وجود كاتيون 

مكانيزم عمل   .رسد نظر مي   خاك ضروري به   غالبهاي   د رهاسازي پتاسيم در حضور كاتيون     بررسي رون 
 بالايي كه نـسبت     پوشي آبندازه و انرژي    علت ا   يون كلسيم به   رو  از اين باشد،   يون كلسيم، جانشيني مي   

هـاي بـا كـاني       در خـاك   اي تبادل شود و    هاي بين لايه   تواند با پتاسيم   راحتي نمي  به يون پتاسيم دارد، به    
 ؛1995  و همكـاران،   واسـارائو يسرين( شـود  غالب انبساط ناپذير مثل ايليت اين موضوع بيشتر نمايان مي         

 رهاسازي پتاسيم در سـه نـوع        با بررسي ) 1989(همكاران   ديلون و  ).1999 ، و همكاران  واسارائويسرين
هاي مختلف به ايـن نتيجـه        يت و كائولينيت با استفاده از الكتروليت      لهاي غالب ايليت، بيد    خاك با كاني  

سـديم   هـاي بـاريوم و   ترتيب مربوط به كاتيون  كمترين ميزان رهاسازي پتاسيم به     رسيدند كه بيشترين و   
 گزارش كردند ) 1997 (گارسيا و   پينيروپزملو .و كلسيم در بين اين دو حالت قرار داشتند        بود و آمونيوم    

 معادلـه    و  برابر ميزان آن در كلريد كلسيم اسـت        7/1وسيله استات آمونيوم     يزان رهاسازي پتاسيم به   كه م 
زي پتاسـيم   در مطالعات خود روي آزادسا    ) 2000(واسارائو و همكاران    يسرين .الوويچ بهترين معادله بود   

هـاي    مـولار نـشان دادنـد كـه در خـاك           01/0غيرتبادلي با استفاده از اسيد سـيتريك و كلريـد كلـسيم             
 با كاني غالـب     زسول هاي آلفي   با كاني غالب اسمكتيت، مقدار پتاسيم آزاد شده بيشتر از خاك           زسول ورتي

ابتـدا سـرعت آزادسـازي در     اگرچـه در   ه با كاني غالب ايليت بـود      زسول هاي اينسپتي  كائولينيت و خاك  
 مـولار،   01/0بـا اسـتفاده از كلريـد كلـسيم          ) 1995(واسـارائو و همكـاران      يسرين.  بيشتر بـود   زسول آلفي

 مـشاهده نمودنـد   و دندهاي منبسط شونده مورد مطالعه قرار دا    هاي با رس   رهاسازي پتاسيم را در خاك    
  . كردپيروي مرتبه اول ها لهكه روند رهاسازي از معاد

سازي پتاسيم در مناطقي كه پاسخ گياهان بـه كـود پتاسـيمي ضـعيف اسـت از اهميـت بـالايي                      رها
 مؤثر در رهاسازي پتاسيم، اسيدهاي آلي كه كمتر مـورد توجـه قـرار               عواملميان   از. باشد  ميبرخوردار  

 .دسـازن  ها را آسان مـي     ها و سنگ    فلزي، هواديدگي كاني   -هاي آلي  اند، از طريق تشكيل كمپلكس     گرفته
 ،ا و همكـاران   نوكـانو  (باشـد   مول بر مترمكعـب مـي      5تا  . 05/0غلظت اين اسيدها درمحلول خاك بين       

، )ترشـحات ريـشه   ( هاي ريزوسـفري   اسيدهاي آلي در خاك در نتيجه فرايندهايي نظير فعاليت        ). 1964
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از اسيدهاي   .آيند وجود مي  متابوليسم ميكروبي، تجزيه بقاياي حيواني و گياهي و مواد هوميكي خاك به           
توان به اسيدهاي سيتريك، اگزاليك، تارتاريك، فورماريك و گليكوليك          ها مي  آلي مهم موجود در خاك    

سـانگ و   ( باشـند  گـذار مـي   ها اثر    كه به احتمال قوي بر حركت و وضعيت پتاسيم در خاك           ،اشاره نمود 
هاي آلـي    اثـر اسـيد    دربـاره اي كه    در مطالعه  نينچ هم ).1997،   و همكاران  واسارائويسرين؛  1988هانگ،  

، بـه    انجام دادند  ميكروكلين سازي پتاسيم از بيوتيت، ارتوكلاز، مسكوويت و      سيتريك و اگزاليك بر رها    
 ≈كلينميكـرو >بيوتيـت : يابـد   ترتيـب زيـر كـاهش مـي        اين نتيجه رسيدند كه ميزان رهاسازي پتاسيم به       

 رهاسازي عناصـري مثـل منيـزيم،        دريافتند كه سرعت  ) 1986 (كول مكپلمن و   . مسكوويت>ارتوكلاز
در مقايـسه بـا عوامـل       ) اسيدهاي آلي (كننده با فلزات     پتاسيم وآلومينيوم توسط موادي با عوامل كمپلس      

  .باشد كننده بيشتر مي فاقد كمپلكس
دهنده بستگي نداشته باشد مرتبـه واكـنش صـفر خواهـد           اگر سرعت واكنش به غلظت مواد واكنش      

ت آزاد شدن پتاسيم غيرتبـادلي از معادلـه مرتبـه اول و پخـشيدگي پيـروي                 هايي كه سرع   در خاك . بود
 ؛1983 ،مـارتين و اسـپاركس    ( نمايد كند، آزاد شدن پتاسيم غيرتبادلي از فرآيند پخشيدگي پيروي مي          مي

؛ جلالـي و    1985؛ اسپاركس و كارسـكي،      2000واسارائو و همكاران،    يسرين ؛1989فانينگ و همكاران،    
شيب معادله الوويچ بيانگر سـرعت رهاسـازي پتاسـيم          ). 2001پور و همكاران،    ؛ حسين 2004چي،  كلاه

منگـل و   (باشـد     اوليه و فوري رهاسازي پتاسيم مـي       دهنده سرعت  اي و عرض از مبدا آن نشان       بين لايه 
گي شونده بـا پخـشيد     دهنده فرآيندهاي كنترل   معادله تواني نيز يكي از معادلات نشان       ).1998همكاران،  

  ).1985هاولين و همكاران، ( ستا
هـاي مختلـف رطـوبتي اسـتان گلـستان،         شناسي، در رژيم    كاني ياه طي آزمايش ) 2007( زائرنوملي

  .باشد ت، اسمكتيت و كائولينيت ميها ايليت، كلري هاي غالب در اين خاك گزارش كرد كه كاني
ر سرعت يگ، عامل مهم و عمده دها فراوان است  خاكبيشترعلاوه بر مقدار پتاسيم غيرتبادلي كه در 

تبـديل  . باشـد   قرار گرفتن اين جزء از پتاسيم در طول دوره رشد گياه مـي              گياه رهاسازي و در دسترس   
دهد و در طـول زمـان        پتاسيم از شكلي به شكل ديگر جزيي از ديناميك پتاسيم را در خاك تشكيل مي              

 ـ      ي و تثبيت شده به شكل محلو      نامهاي ساخت  ممكن است پتاسيم   هـاي   عكس، شـكل  رل يا تبادلي و يـا ب
سيم  بر قابليت دسترسي پتا    هاكه اين تبديل   از آنجايي  .تبادلي و محلول به شكل تثبيت شده تبديل شوند        
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كننـد ضـروري     ي را بررسي م ـ   ها لابسته به زمان، كه تغييرات  اين شك       هاي و يندآتأثيرگذارند، مطالعه فر  
سـازي پتاسـيم    اسيد آلـي و نمـك معـدني در رها   تواناييسه  به اين منظور و جهت مقاي     .رسد نظر مي  به

  .هاي زراعي استان گلستان انجام شد  سري غالب خاك12 در العات آزمايشگاهي مط،تبادليغير
  

  ها روش مواد و
ي هـا  بر اين اساس نمونه   . شدانجام  ) 1963( به روش كيتريك وهوپ      جداسازي بخش رس  مرحله  

كمتـر  (جداسازي بخش رس     جهت    آهن  اكسيد حذف مواد آلي و     شيزدايي، اكسا خاك بعد از كربنات   
سـپس از هـر نمونـه رس        . قـرار گرفتنـد   در يك سيلندر يـك ليتـري         به روش ترسيب  ) متر ميكرو 2از  
 تيمار شامل منيزيم، منيزيم و گليسرول، پتاسيم در دماي معمولي و پتاسـيم در حـرارت                 4آمده   دست هب

 تا 2 بين θ2در زواياي(D8-advance  ايكس مدل پرتودستگاه ده و با ش تهيه لسيوس درجه س550
  . گرديدندپويش )آمپر  ميلي30 كيلوولت و جريان 40 درجه، ولتاژ 30

با غلظـت     اسيد اگزاليك   و  كلريد كلسيم  هايگير از عصاره  مطالعه آزاد شدن پتاسيم غيرتبادلي    براي  
بـا  ها   ، خاك ها  ش قبل از شروع آزماي    محلول ارج كردن پتاسيم تبادلي و    براي خ .  مولار استفاده شد   01/0

هاي اشباع شده با كلريد   از خاكدر چهار تكرار د،رديگهوا خشك  در  م يك مولار اشباع و      كلريد كلسي 
د، پـس   شگيرها اضافه    ليتر از هر كدام از عصاره       ميلي 10ن و   ي گرم توز  1 ،هاي سانتريفوژ  كلسيم در لوله  

پـس از  .  منتقـل شـدند    لـسيوس  درجه س  27وباتور با دماي ثابت     ها به انك   ، نمونه هم زدن  هبدقيقه   30از  
 دور در   3000 با و ،ها از انكوباتور خارج    ، نمونه گير به نمونه خاك    گذشت دو ساعت از افزودن عصاره     

 رهـا شـده     گيـري ميـزان پتاسـيم       و عصاره رويي بـراي انـدازه       ند دقيقه سانتريفوژ شد   10مدت   دقيقه به 
 و به   ، دقيقه تكان داده   30مدت    و به  ،ليتر ديگر عصاره اضافه     ميلي 10سپس بلافاصله   . آوري گرديد  جمع

 456، 384، 312، 168، 120، 72، 48، 24، 12، 6، 2 زمــاني هــاي هدر فاصــل. انكوبــاتور منتقــل شــدند
م فتومتر غلظت پتاسـيم در آنهـا       گيري انجام، و با استفاده از دستگاه فيل          ياد شده عصاره   ترتيب ساعت به 

هذلولي و تابع نمايي      مرتبه اول، مرتبه صفر، الوويچ ساده شده، انتشار         مدل سينتيكي  5 .گيري شد   اندازه
  .گرفتند مورد استفاده قرار ،ها براي برازش داده
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  :باشد صورت زير مي  بهها لهشكل كلي اين معاد
  bt- ln (K0 – Kt) = a               مرتبه اول ) 1( 
  a - bt = (K0 – Kt )                   تبه صفرمر  )2(
  a + b lnt                        = Kt  شده الويچ ساده )3( 
  K0= a + b t1/2                  / Kt  انتشار هذلولي )4(
  b lnt                    + = a  ln Kt  تابع نمايي )5(
  

پتاسـيم غيرتبـادلي و يـا    K0  و tر پتاسيم غيرتبادلي و يا تبادلي آزاد شده در زمان  مقداKtكه در آن 
 b و a. باشـند   مـي ) حـداكثر پتاسـيم آزاد شـده      ( تبادلي كه در حال تعادل در زمان انتهايي آزمـايش         

د بـر اسـاس     دهن ـ معادلاتي كه سرعت رهاسازي پتاسيم تبادلي را توضيح مي        .  زمان است  tها و    ثابت
با اسـتفاده   ) SE(اشتباه استاندارد برآورد    . شوند  و اشتباه استاندارد برآورد، انتخاب مي      تبيينضرايب  

  :از رابطه زير محاسبه شد
 )6(  SE = [ ∑(Kt – K*)2 /n-2 ]1/2   
  

گيري و محاسـبه   دهنده مقدار پتاسيم تبادلي و يا غيرتبادلي اندازه ترتيب نشان به*K  وKtدر اين معادله 
  .باشد مي) =12n( ها گيري  تعداد عصارهn وtيله مدل در زمان وس شده به

  
  نتايج و بحث
هاي مـورد مطالعـه در       شناسي خاك   كاني ياه  فيزيكي و شيميايي و نتايج آزمايش      هاي ويژگيبرخي از   

هاي مورد مطالعه داراي مقادير مختلفي از شن، سيلت و رس مي             خاك.  ارائه شده است   2 و   1 هايجدول
 درصـد و شـن      65 تا   40ها بين     درصد، سيلت خاك   45 تا   24ها از    امنه تغييرات درصد رس خاك    د. باشند
باشد،   مي 4/7 تا   9/6ها بين    خاك pHحدود تغييرات   . باشد  درصد مي  28  تا 6هاي مورد بررسي بين      خاك
 ظرفيـت   دامنـه . ند و در محدوده مناسبي قرار دارنـد       شتهاي مورد مطالعه از لحاظ شوري مشكلي ندا        خاك

 كمتـرين    و بيـشترين  .باشـد  ر كيلـوگرم خـاك مـي      ب  بار مول  سانتي 4/30 تا   5/23ها از    تبادل كاتيوني خاك  
تـوان بـه نـوع       باشد كه مـي    ترتيب مربوط به سري گاليكش و صوفيان مي        ها به  ظرفيت تبادل كاتيوني خاك   

سـولز قـرار دارد، بقيـه        نتيآه  د ر كلاته كه در   به غير از سري حاجي     .ها نسبت داد   ميزان ماده آلي آن    رس و 
  .ترند سولز قرار دارند كه تكامل يافته سولز و مالي ه اينسپتيدها در ر سري
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  .هاي مورد مطالعه  برخي خصوصيات فيزيكي و شيميايي منتخب خاك-1 جدول

اره
شم

 
ونه

نم
 

  نام سري
 رده بندي

  رس
 )درصد(

  سيلت
 )درصد(

  شن
  pH  )درصد(

  الكتريكي هدايت
/ زيمنس دسي(

 )متر

ظرفيت تبادل 
  كاتيوني

(cmol(+)/kg 
soil) 

 ماده آلي
  )درصد(

كربنات كلسيم 
 )درصد (معادل

  دهنه 1
Typic Calcixerolls 

6/30 3/63 1/6 2/7 1/1 6/25 1 4 

  صوفيان 2
Typic Calcixerepts  

5/26 2/61 2/12 9/6 1/1 5/23 7/2 5/1 

  مينودشت 3
Typic Calcixerolls 

9/42 9/46 2/10 2/7 1/1  3/27 2/2 1./ 

  گاليكش 4
Typic Haploxerolls 

9/44 9/44 2/10 7 1/1 4/30 5/2 4 

  راميان 5
Typic Haploxerolls 

7/36 9/44 4/18 1/7 8./ 27 8/1 4 

  دلند 6
Typic Calcixerepts 

9/42 0/49 2/8 2/7 3/1 3/25 3./ 5/4 

  كلاته حاجي 7
Typic Xerorthents  

5/24 9/46 6/28 4/7 7/3 5/26 7/1 5/6 

  بهلكه 8
 Typic Haploxerepts 

6/28 2/59 2/12 4/7 2/1 5/26 3./ 4 

  آباد علي 9
Typic Haploxerepts 

8/40 9/42 3/16 2/7 7./ 26 9/2 5/4 

  كرد كوي 10
Typic Endoaquepts 

6/30 3/63 1/6 2/7 1 7/26 7/3 5/8 

  آباد هاشم 11
Typic Endoaquepts 

5/26 3/65 2/8 4/7 7/1 5/24 5/2 1 

  آباد رحمت 12
Typic Calcixerolls  

6/30 8/40 6/28 2/7 1 27 2/1 9/2 

  
  .شناسي  كانيهاي  نتايج آزمايش-2 جدول

 كاني شناسي  نام سري شماره نمونه
 كائولينيت>اسمكتيت>كلرايت>ميكا دهنه  1
 كائولينيت>اسمكتيت>كلرايت>ميكا صوفيان 2
 كائولينيت>رايتكل>اسمكتيت>ميكا مينودشت 3
 كائولينيت>كلرايت>اسمكتيت>ميكا گاليكش 4
 ينيتل كائو>كلرايت>كوليت ورمي>اسمكتيت >ميكا راميان 5
 ينيتلكائو>ميكا>كوليت ورمي-ميكا>كوليت ورمي>اسمكتيت دلند 6
 كائولينيت>اسمكتيت>كلرايت>اسمكتيت-ميكا كلاته حاجي 7
 كائولينيت>اسمكتيت>كلرايت>ميكا بهلكه 8
 كائولينيت>كلرايت>كوليت ورمي>اسمكتيت>ميكا آباد علي 9
 كائولينيت> ميكا>كلرايت>اسمكتيت كردكوي 10
 كائولينيت>كلرايت>ميكا>اسمكتيت آباد هاشم 11
 كائولينيت>كلرايت>اسمكتيت>اسمكتيت-ميكا>ميكا  آباد رحمت 12
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گيري پـي در     رها شده توسط عصاره     پتاسيم غيرتبادلي  روند رهاسازي  :نمك معدني سازي با   روند رها 
ه تغييـرات پتاسـيم     دامن ـ.  نشان داده شـده اسـت      1 شكل پايان مدت آزمايش در    پي با كلريد كلسيم در    

گـرم    ميلي 118با ميانگين   ) آباد سري هاشم  (170 تا) آباد سري رحمت  (67  شده گيري  عصاره تبادليغير
 به درصد بالاي سـيلت، مـاده        توان ميآباد را    مرهاسازي بيشتر در سري هاش    . باشد در كيلوگرم خاك مي   

كلـسيم را بـا     يت در اين سري كه امكان تبادل بيشتر يـون           پذير اسمكت  ضور غالب كاني انبساط   آلي و ح  
  بـودن   غالـب  دليـل  توان به  آباد را مي    و رهاسازي پايين در سري رحمت       نسبت داد  كند پتاسيم فراهم مي  

 خـود نـشان داد كـه پـايين     هاي بررسي در  نيز)2002(دوي مه. دانست 1 جائيهشت وجهي دو  ميكاي
 آن، كـه     غالـب  بـه نـوع كـاني      توان مي را مولار   01/0بودن ميزان پتاسيم رها شده توسط كلريد كلسيم         

  را  بالا بـودن ميـزان پتاسـيم رهـا شـده            علت  از طرفي  ، و  بود نسبت داد   هشت وجهي دو جائي    ميكاي
، كه امكان تبادل بيشتر يون كلسيم را        دانستپذير در اين خاك      انبساطهاي   ميزان كاني  علت بالا بودن   به

علـت    يون كلسيم بـه    ،باشد كه مكانيزم عمل يون كلسيم جانشيني مي       دليل اين   به .كند با پتاسيم فراهم مي   
هـاي بـين     توانـد بـا پتاسـيم      ون پتاسيم دارد به سختي مي     ي بالايي كه نسبت به      پوشي آباندازه و انرژي    

شود كـه بيـانگر      راحتي جانشين مي   ها به  ولي با پتاسيم موجود در روي سطوح و لبه         اي تبادل شود،   لايه
 در   تقريباً 4 و   3هاي    و جدول  1با توجه به شكل     . گير در آزاد كردن پتاسيم است      توانايي كم اين عصاره   

 مرحله رهاسازي   باشد و پس از اين     گيري بالا مي   ها سرعت رهاسازي تا مرحله ششم عصاره       تمام خاك 
توان به رهاسازي پتاسـيم      رهاسازي با سرعت بالا در مراحل اوليه را مي        . يابد با سرعت كمتري ادامه مي    

رفـتن   بـالا   ودر مرحله دوم با پيـشرفت رهاسـازي   وها نسبت داد  اي شكل كانياي و گوه از مناطق لبه  
هاي كاني و افـزايش فاصـله        تاسيم از لبه  ها و از طرفي افزايش فاصله پ       انرژي جذب پتاسيم در بين لايه     

 ،واسـارائو و همكـاران    يسرين؛  1963بولـت و همكـاران،    ( يابـد  پخشيدگي، سرعت رهاسازي كاهش مي    
توان به ساختمان    مؤثر بر روي رهاسازي پتاسيم مي     ) هاي پتاسيم دار   كاني(هاي    از جمله ويژگي   ).1999

اي، درجـه تخليـه      ل ساختماني، موقعيت بـار لايـه      كريستالي، تركيبات شيميايي، جهت گروه هيدروكسي     
از طرفـي شـرايط محيطـي     .  اشـاره نمـود    K-Oاي و انرژي اتصال پيوند يوني        پتاسيم، تغييرات بار لايه   

  ).1988 سانگ و هانگ،( باشند چون دما، رطوبت و نوع گياه نيز بر روند رهاسازي پتاسيم تأثيرگذار مي

                                                 
1. Dioctahedral 
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 خود به اين نتيجه رسيدند كه هـر چـه ميـزان             هاي  بررسيدر  ) 2000(سرينيواسارائو و همكاران    
علـت  هـا     آن. شده بالاتر خواهد بود    ميكا در بخش سيلت و رس خاك بيشتر باشد ميزان پتاسيم رها           

هـاي   اي و كـاني  خروج پتاسيم توسط باريوم را به نفوذ دائمي و تدريجي باريوم به فضاي بـين لايـه             
 از لحاظ اندازه نيز در مقايسه بـا   به كلسيم باريوم علاوه بر شباهتگروه ميكا نسبت دادند، زيرا يون     

هاي  يون.  توانايي جذب با قدرت بيشتري را دارد       بنابراينباشد،   پتاسيم داراي شعاع هيدراته كمتر مي     
بـار و   . باشند و توانايي تبادلي خوبي با پتاسيم دارنـد         آمونيوم نيز از لحاظ اندازه با پتاسيم يكسان مي        

دازه و انرژي هيدراتاسيون پتاسيم و آمونيوم مشابه است اما قدرت پلاريزه آمونيوم بيشتر از پتاسيم                ان
امـا در مـورد كلـسيم و سـديم،          . باشـد   در تبادل توانايي خروج پتاسيم را دارا مي        رو  از اين باشد،   مي

 ـ    ميان كلسيم و سديم به    . باشد قدرت پلاريزه پتاسيم بيشتر مي     ودن كلـسيم، پتاسـيم     دليل دو ظرفيتي ب
در اين مطالعه بهتـرين رونـد       ). 1989 ديلون و همكاران،  ( سازد بيشتري را نسبت به سديم خارج مي      

هايي كه پتاسيم  هاي آهكي كاتيون در خاك. بودجهت رهاسازي پتاسيم، معادله پخشيدگي پارابوليكي 
تا حـدودي آلومينيـوم      م، آمونيوم و   كلسيم، منيزي  هعمدطور    بهكنند   جا مي  ههاي تبادلي جاب   را از مكان  

خوبي پتاسيم جذب شده بـر روي سـطوح خـارجي            كلسيم به ). 1993 ،بكر  و اوهلن  منگل(باشند   مي
هاي رسي نيست ولي يـون آمونيـوم         سازد اما قادر به جايگزيني پتاسيم در لبه كاني         ها را آزاد مي    رس
هـاي   پتاسـيم جـذب شـده در بـين لايـه          تواند پتاسيم موجود در لبه و حتـي بخـشي از             خوبي مي  به

  ).1995 موستسچر،(هاي رسي را جايگزين نمايد  كاني
 

  
  

  .هاي مورد مطالعه  با كلريد كلسيم در خاكيمتوالگيري   منحني رهاسازي تجمعي پتاسيم با عصاره-1 شكل
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 بـا اسـيد   درپـي    گيري پـي   ره پتاسيم غيرتبادلي توسط عصا    روند رهاسازي  : آلي روند رهاسازي با اسيد   
 گيـري   عـصاره  دامنه تغييرات پتاسـيم    . نشان داده شده است    2 شكل در پايان مدت آزمايش    در اگزاليك

گـرم در     ميلـي  275با ميـانگين    ) آبادسري علي  (361تا  ) كلاته سري حاجي  (135  با اسيد اگزاليك   شده
  و اندازه ذرات    ميزان وع، به ن  توان ها را مي   اختلاف در ميزان رهاسازي در خاك      .باشد مي كيلوگرم خاك 

ها نسبت   خاكو همچنين درصد ماده آلي       موجود در بخش رس، سيلت و شن          حاوي پتاسيم  هاي كاني
حـضور كـاني      احتمالاً توان به درصد بالاي رس، سيلت و       آباد را مي  داد، رهاسازي بيشتر در سري علي     

 ميـزان پتاسـيم رهـا        درباره ي زياد هاي  پژوهش.  در آن نسبت داد    1هشت وجهي سه جائي   غالب ميكاي   
 مـشخص   هـا   پـژوهش در اين   .  انجام گرفته است   هشت وجهي سه جائي   اي، در ميكاهاي    شده بين لايه  

هـشت   در مقايـسه بـا   هشت وجهـي سـه جـائي    ميكاي هاي  كه پتاسيم با سرعت بيشتري از كاني     شده
مقابـل انحـلال بـا اسـيد     ميزان بيشتري در      به هاي سه جائي  هشت وجهي . شود  آزاد مي  وجهي دو جائي  

وسـيله رزيـن      روزه بـه   10گزارش كرد كه در يـك دوره        ) 1958(كه مورتلند    يروط حساسيت دارند، به  
 .كنـد  ها تخريب شده كه اين عامل ضريب سرعت رهاسازي بالاتري را ايجـاد مـي               اسيدي كليه بيوتيت  

بـا توجـه بـه نتـايج        . بـود  كلاتـه  حـاجي   مربوط به سري    توسط اسيد اگزاليك   كمترين ميزان رهاسازي  
اي  پتاسـيم بـين لايـه   بـدون   اسـمكتيت وجـود دارد كـه   - كاني مخلوط ميكاشناسي، در اين سري    كاني
هـشت  هاي ايليـت     د، چرا كه يكي از عوامل مهم در افزايش ثابت سرعت رهاسازي مقدار كاني             باش مي

 سـانگ و هانـگ     .سـت  در خاك است هر چند مقدار رس نيز در ايـن سـري پـايين ا                وجهي سه جائي  
هاي بيوتيت، مسكوايت و فلدسپارهاي       سرعت رهاسازي پتاسيم از كاني     دربارهدر مطالعه خود    ) 1988(

تـرين كـاني در مقابـل اسـيدها را كـاني             ارتوكلاز و ميكروكلين توسط اسيد سيتريك و اگزاليك مقـاوم         
  .مسكوويت معرفي نمودند

هـا بـا زمـان در        رهاسازي تجمعي پتاسيم در خاك    شود، روند     مشاهده مي  2طور كه در شكل      همان
  سريع اوليهرهاسازي ،يابد و در مراحل نهايي با سرعت كمتر ادامه مي   )  ساعت 164تا  ( مراحل اوليه بالا  

بـا  . دار نـسبت داد  هـاي پتاسـيم   اي شـكل كـاني  اي و گـوه  از مناطق لبـه  آزاد شدن پتاسيم   توان به  را مي 
اي موجـود در سـاختمان كـاني    هاي بين لايه ي از هم جدا شده و پتاسيم     هاي كان  پيشروي رهاسازي، لبه  

ها و قدرت جذب پتاسـيم، رهاسـازي بـا           هاي دروني از لبه    علت افزايش فاصله پتاسيم    شوند، به  رها مي 

                                                 
1. Trioctahedral  



  و همكارانطوحان  مهدي بحريني
 

 69

 و  تـاليبودن  ).1984  گولدينگ، ؛1963بولت و همكاران،    ( گيرد سرعت و پخشيدگي كمتري صورت مي     
اي را  با بررسي رهاسازي تجمعي پتاسيم بـا جـذر زمـان، رهاسـازي سـه مرحلـه         نيز  ) 1978 (همكاران

 مرحله اول رهاسازي را به رهاسازي پتاسيم تبادلي، مرحلـه دوم را بـه رهاسـازي                 ها  آن. دنگزارش نمو 
 فرآينـد  هـا  آنبه عقيده  .ندي نسبت دادنامپتاسيم تثبيت شده و مرحله سوم را به رهاسازي پتاسيم ساخت     

 سـرعت رهاسـازي پتاسـيم       اي   مطالعه درنيز  ) 1997(توفيقي   .باشد كننده رهاسازي مي    كنترل پخشيدگي
 گزارش نمود كه سرعت رهاسازي در ابتدا زيـاد و            را ها توسط تترا فنيل بران سديم      تبادلي در خاك  غير

 هيـدروژن   هاي توان به يون   سازي پتاسيم را مي     در رها  توانايي اسيدهاي آلي  . شود  كم مي  تدريج سپس به 
در مورد .  در محلول خاك نسبت دادها  از تجزيه آن دست آمده   بهو كمپلكس ليگاندهاي آلي توليد شده       

  . دو احتمال تبادل و يا تخريب كاني وجود دارد عمل اسيدهاسازوكار
  

  
  

  .لعههاي مورد مطا  در خاكاگزاليك  با اسيدمتواليگيري   منحني رهاسازي تجمعي پتاسيم با عصاره-2 شكل
  

 معادلـه   5 :ها با استفاده از معـادلات سـينتيكي        سازي پتاسيم غيرتبادلي از خاك    بررسي سرعت رها  
سينتيكي شامل معادله مرتبه اول، مرتبه صفر، تواني، الوويچ ساده شده و پخشيدگي پـارابوليكي جهـت                 

دلـه قـادر بـه      گـاهي چنـدين معا     .ها مورد برازش قرار گرفتند     بررسي سرعت رهاسازي پتاسيم از خاك     
 تبيـين در اين موارد براي انتخاب بهترين معادله، با مقايسه ضريب           . باشند هاي سينتيكي مي   توصيف داده 

)r2 (     و خطاي معيار تخمين)SE (     و  تبيـين اي كه بيشترين ضريب     عادلهمحاسبه شده براي هر معادله، م 
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در توجيه رهاسـازي پتاسـيم از خـاك         عنوان بهترين معادله     كمترين خطاي معيار تخمين را دارا باشد به       
  .شود شناخته مي

هـاي    مختلـف بـرازش شـده در خـاك         هـاي   له مربوط به معاد   تبيينخطاي معيار تخمين و ضرايب      
 دهند كه با اسيد    نشان مي   اين جدول   نتايج . ارائه شده است   6 گير در جدول    عصاره دومختلف براي هر    

ي گيري با كلريد كلسيم معادلات الوويج، تـوان        وش عصاره  معادلات پارابوليك و الوويچ و در ر       اگزاليك
طـور    و در نتيجـه بـه      تر و خطـاي معيـار تخمـين كمتـري بـود            بيـش  تبيـين و مرتبه اول داراي ضـريب       

  ).4و  3 هايشكل ( روند رهاسازي را توجيه كردنديبخش رضايت
داري بـر پتاسـيم      معنـي  كه مقدار رهاسازي پتاسيم غيرتبادلي از خاك اثـر           كردبيان  ) 2007(جلالي  

 مولار بـر روي     01/0گير كلريد كلسيم     وي رهاسازي پتاسيم را با استفاده از عصاره       . مورد نياز گياه دارد   
ايشان اظهار داشت كه مقـدار شـيب و عـرض از مبـدا              . داد  خاك سطحي همدان مورد مطالعه قرار      40

در  .گيـرد  براي گياه مورد استفاده قـرار مـي       معادله پارابوليك براي كاربرد و فراهمي مقدار پتاسيم كافي          
 سرعت رهاسازي تجمعي پتاسيم توسط رزين كلسيمي در         درباره) 1985(همكاران    هاولين و  اي  مطالعه
خـوبي    ساعت به اين نتيجه رسيدند كه معادلات الوويچ، تواني و پخشيدگي پارابوليكي بـه              7000مدت  

 سرعت رهاسازي پتاسيم غيرتبادلي     درباره هاي  پژوهشتايج  ن. توانند رهاسازي پتاسيم را توجيه كنند      مي
 هاي  لههاي استان همدان با استفاده از اسيد سيتريك و كلريد كلسيم نشان داد كه معاد               در برخي از خاك   

جلالـي و   ( نمايـد  تواني، مرتبه اول، پخشيدگي و الوويچ به بهترين نحو رهاسازي پتاسيم را توجيه مـي              
 1/0يافتند كه آزاد شدن پتاسيم تبادلي در محلول     در) 1997( ناواروو گارسيا  پينروزلوپ ).2004 چي، كلاه

  .مولار كلريد كلسيم از معادله الوويچ پيروي كرد
عنـوان    مرتبه اول و پخـشيدگي را بـه  هاي ه خود معادلهاي بررسيدر ) 1985(اسپاركس و كارسكي    

بيان كردند كه توجيه شدن رهاسازي تجمعـي        ) 2000(  و منگل  ...ا رحمت. بهترين معادله معرفي كردند   
. يابـد  ست كه با گذشت زمان، سرعت رهاسازي كاهش مي         ا اين پتاسيم توسط معادله مرتبه اول، بيانگر     

با استفاده از روش جرياني مشاهده نمـود كـه رهاسـازي پتاسـيم از بيوتايـت در اثـر                    ) 1958(رتلند  وم
كه درصد بالايي از پتاسيم آزاد گردد از معادله مرتبه           گاميشستشوي مداوم با محلول كلريد كلسيم تا هن       

طـور   هاي مرتبه اول، سرعت واكنش به      در واكنش . كند صفر و از آن پس از معادله مرتبه اول پيروي مي          
  .دهنده متناسب است مستقيم با غلظت واكنش
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  .شده توسط اسيد اگزاليك هابر پتاسيم ر )ج و د( و پخشيدگي) الف و ب( برازش معادلات الوويچ -3 شكل

  

  
   ساده شده و الوويچ)پ و ت( ، مرتبه اول)الف و ب(  برازش معادلات تواني-4شكل 

  . بر پتاسيم رها شده توسط كلريد كلسيم)ج و د(
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  نوع گير،نتيجه تجزيه واريانس نشان داد كه اثر عصاره        :پتاسيمها در رهاسازي    گير  عصاره  توانايي مقايسه
دار بودن اثر متقابـل بيـانگر ايـن      معني.دار بود ها بر ميزان پتاسيم رهاسازي شده معني    قابل آن خاك و اثر مت   

واكـنش متفـاوتي در     گيرهـاي مختلـف نـسبت بـه رهاسـازي پتاسـيم غيرتبـادلي               مطلب است كه عصاره   
 راينبنـاب هاي مورد مطالعـه اشـباع از كلـسيم بـوده             طور كه اشاره شد خاك     همان. دارندهاي مختلف    خاك

دست آمده نشان    هنتايج ب  .باشد  مي ساختمانيهاي غيرتبادلي و     شكلگيرها از    پتاسيم رهاشده توسط عصاره   
عمـل  كـه مكـانيزم      جايي ، از آن  گيرها قدرت متفاوتي در آزادسازي پتاسيم غيرتبادلي دارند         كه عصاره  دادند

 ـيدراتاسيون بالايي كـه نـسبت بـه    علت اندازه و انرژي ه    يون كلسيم به   ،باشد يون كلسيم جانشيني مي    ون ي
  در پايان آزمـايش     آلي كه اسيد  طوري به اي تبادل شود   هاي بين لايه   تواند با پتاسيم   پتاسيم دارد به سختي مي    

شود   مشاهده مي  4طور كه در جدول       همان .ندنشان داد  تر  در رهاسازي پتاسيم قوي    كلريد كلسيم نسبت به   
يك در مرحله اول، رهاسازي بيشتري نسبت بـه مرحلـه دوم داشـت يـا                كلريد كلسيم برخلاف اسيد اگزال    

باشـد   اي مي گيرها در مرحله دوم رهاسازي كه رهاسازي از پتاسيم بين لايه          عبارت ديگر اختلاف عصاره    به
 .باشـد  اي مـي  توانايي كم كلريد كلـسيم در رهاسـازي پتاسـيم بـين لايـه              دليلبيشتر نمايان شده است، كه      

هـاي هيـدروژن و    توان بـه يـون   هاي ساختماني را مي  آلي در رهاسازي پتاسيم و ساير كاتيون د اسي توانايي
گيـري شـده توسـط       پايين بودن ميزان پتاسيم عصاره     .كمپلكس ليگاندهاي آلي اسيدها در محلول ربط داد       

نـوع رس  توان علاوه بر درصد رس، كه مقدار آن متوسط است به             آباد را مي   گيرها در سري رحمت   رهعصا
 است نيز نسبت داد، از طرفي تخليه در اثر كـشت مـداوم نيـز شـايد                  هشت وجهي دو جائي   آن كه ايليت    

 سرعت رهاسـازي پتاسـيم     دربارهدر مطالعه   ) 1988(سانگ و هانگ     ).2002 مهدوي،( مزيد بر علت باشد   
 ،ريك و اگزاليـك ت، فلدسپارهاي ارتوكلاز و ميكروكلين توسـط اسـيد سـيت     يهاي بيوتيت، مسكوو   از كاني 
، مطالعـات   كردنـد ترين كـاني در مقابـل اسـيدها را كـاني مـسكوويت معرفـي نمودنـد و گـزارش                      مقاوم
 .هـا نـشان نـداد      ها پس از اتمام آزمايش، تغيير قابل توجهي در سـاختمان كـاني             شناسي بر روي كاني    كاني
بنـدي ميـزان     گـروه . نشان دادند گيرهاي متفاوت از خود      هاي مختلف رفتار متفاوتي در مقابل عصاره       خاك

 اسـتفاده از كلريـد كلـسيم         نـشان داد كـه      بر اساس تجزيـه كلاسـتر      هاي مختلف  شده از خاك   پتاسيم رها 
نـسبت بـه    ) ها در يك گروه قرار گرفتند       سري از خاك   10( دار كمتري  گير اختلافات معني  عنوان عصاره  به

ها در رهاسازي با اسـيد       صوصيات بيشتري از خاك   توان گفت كه خ    اسيد اگزاليك ايجاد كرد، همچنين مي     
كـه بـا كلريـد كلـسيم         در حالي ) ها، درصد ماده آلي    ميزان رس، نوع و ميزان كاني     ( اگزاليك دخالت داشتند  

  ).3جدول ( رهاسازي بيشتر متاثر از نوع و ميزان كاني بود
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  .)بر اساس تجزيه كلاستر(گيرها   شده توسط عصارهها بر اساس ميزان پتاسيم رها بندي خاك  گروه-3جدول 
  كلريد كلسيم  اسيد اگزاليك  گيرعصاره

  ميانگين پتاسيم آزاد شده  ها شماره خاك  ميانگين پتاسيم آزاد شده  ها شماره خاك  شماره گروه
  c155 12  c67  7،8،12  1گروه 
  b٢٧۵ 10-1  b117  1،2،3،4  2گروه 
  a348 11  a170  5،6،9،10،11  3گروه 
  A275 B118 

هاي مختلف و حروف بزرگ مقايـسه ميـانگين بـين         گيرها در خاك   حروف كوچك مقايسه ميانگين بين هر يك از عصاره         *
  .باشد  ميگيرها در هر خاك عصاره

  
  .گيرها در دو مرحله ميزان رهاسازي پتاسيم توسط عصاره-4جدول 

شماره   اي لايهپتاسيم بين  ايپتاسيم لبه
  كلريد كلسيم  خاك

  ر مولا01/0
  اسيد اگزاليك

   مولار01/0
  كلريد كلسيم

   مولار01/0
  اسيد اگزاليك

   مولار01/0
1  81  81  48  173  
2  78  88  40  195  
3  83  91  45  174  
4  71  94  38  204  
5  68  147  35  190  
6  79  130  27  230  
7  65  71  40  64  
8  81  85  49  80  
9  90  154  45  207  
10  76  120  38  211  
11  112  137  58  212  
12  48  87  20  76  

  
) 5(بـا توجـه بـه نتـايج جـدول            :ها گيرها و برخي خصوصيات منتخب خاك      همبستگي ميان عصاره  

،  آلـي   اسـيد   شده با   با پتاسيم رها   ظرفيت تبادل كاتيوني   همبستگي بين ميزان رس، سيلت و        نبوددليل   به
ها و مرحلـه هواديـدگي       ع كاني  نو ها احتمالاً  بر مقدار رس و سيلت خاك       كه علاوه  شود نتيجه گرفته مي  

ي بـين ميـزان سـيلت و پتاسـيم          دليل همبستگ . باشد ها مؤثر مي   ها نيز در رهاسازي پتاسيم از خاك       كاني
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گونه بيان كرد كه نوع      گيري شده با استات آمونيوم، كلريد كلسيم و اسيد نيتريك را مي توان اين             عصاره
 انـدازه ذرات سـيلت مهـم        ي برخوردار نيست بلكه   از اهميت زياد  ) فلدسپارها( هاي بخش سيلت   كاني
د كه دار مشاهده ش لي همبستگي معني و درصد ماده آ آليگيري شده با اسيد  بين پتاسيم عصاره  . باشد مي

هـا بيـان     خيزي خاك   حاصل  رهاسازي پتاسيم و   اهميت ماده آلي و اسيدهاي آلي موجود در خاك را در          
د همبـستگي بـين ظرفيـت تبـادل         نبـو د نشان داد كه با توجه به        در مطالعه خو  ) 1997(توفيقي  . كند مي

توان به اين نتيجه رسيد كه علاوه بر اندازه ظرفيـت تبـادل كـاتيوني نـوع                  ها مي  كاتيوني و ساير ويژگي   
گـذار  نيـز بـر روي رهاسـازي پتاسـيم تأثير         اي و فليم ديفيـوژن       ديفيوژن ذره  از جمله پخشيدگي  پديده  

تـوان بـه     ي بين اسيد نيتريك جوشان، كلريد كلـسيم و اسـتات آمونيـوم را مـي               دليل همبستگ . باشند مي
دليل تفاوت درصد رس و سيلت و        بديهي است به   .ها در رهاسازي پتاسيم نسبت داد      نآمكانيسم مشابه   

ها از پتاسيم در     رس، درجه تخليه خاك    هاي رسي در بخش سيلت و      همچنين تفاوت نوع و مقدار كاني     
هـاي   نتايج تجزيه . باشد مي ها متفاوت  ه شده، مقدار پتاسيم غيرتبادلي آزاد شده از خاك        هاي مطالع  خاك

داري با درصد    دهد كه پتاسيم غيرتبادلي آزاد شده پس از پايان آزمايش همبستگي معني            آماري نشان مي  
 جلالي،( ها باشد هاي رسي در خاك دهنده تفاوت نوع كاني تواند نشان سيلت ورس ندارد، اين نتيجه مي

  ).1997،  توفيقي؛2006 ،ضرابي و همكاران؛ 2006؛ جلالي، 2005
  

  .گيرها هاي خاكي و عصاره بستگي بين ويژگيم ه-5جدول 
 كلريد كلسيم اسيد اگزاليك اسيد نيتريك جوشان استات آمونيوم 

-26/0 )درصد (رس  3/0-  48/0  12/0-  

69/0* )درصد (سيلت  *58/0  10/0  *61/0  

-Cmol/kg soil  26/0) (  كاتيونيظرفيت تبادل  32/0-  29/0-  23/0-  

07/0 )درصد (ماده آلي  02/0  *61/0  24/0  

92/0** 1 استات آمونيوم  22/0  **92/0  

92/0** اسيد نيتريك جوشان  1 11/0  **91/0  

22/0 اگزاليك اسيد  12/0  1 31/0  

92/0** كلريد كلسيم  **91/0  30/0  1 
  دار  درصد معني1در سطح **دار،   درصد معني5در سطح *
  



  و همكارانطوحان  مهدي بحريني
 

 75

  گيري نتيجه
 نوع  .گيرها نشان دادند   درپي توسط عصاره   گيري پي  هاي مختلف رفتارهاي متفاوتي در عصاره      خاك

 آلي نسبت به كلريد كلـسيم كـه يـك نمـك معـدني                اسيد .هاي خاك در روند رهاسازي مؤثر بود       كاني
گيـري  ميانگين پتاسيم عـصاره    كه طوري ه ب . كرد رهاسازي بيشتري    پتاسيم طور ميانگين ميزان    به ،باشد مي

 .بـود گيـري شـده توسـط كلريـد كلـسيم       برابر ميانگين پتاسيم عـصاره     33/2شده توسط اسيد اگزاليك     
ها در مراحل اوليه سريع بود و در مراحل بعدي بـا سـرعت كمتـري تـا      هاسازي پتاسيم در تمام خاك    ر

 بـا معـادلات الـوويچ و       آلـي  اسيم غيرتبادلي توسط اسيد   سرعت آزاد شدن پت   . پايان آزمايش ادامه يافت   
خوبي توضيح داده شد و معادلات تواني، مرتبه اول و الوويچ رهاسازي با كلريد كلسيم را                 پخشيدگي به 

 اول، الـوويچ،   سرعت آزاد شدن پتاسيم غيرتبادلي از معـادلات مرتبـه            كه با توجه به اين   . توجيه نمودند 
تواند متأثر از پديده     ها مي  كند، فرآيند آزاد شدن پتاسيم غيرتبادلي از خاك        ميپخشيدگي و تواني پيروي     

كننده  پخشيدگي پتاسيم به خارج توده كاني يا نواحي هواديده، كنترل          عبارت ديگر   به و پخشيدگي باشد 
  .باشد ها مي سرعت آزاد شدن پتاسيم غيرتبادلي در اين خاك

  
  . كلريد كلسيم واگزاليك گيري شده با اسيد ي عصارهها هاي معادلات در خاك  ثابت-6جدول 

  معادله مرتبه اول معادله مرتبه صفر معادله تواني

R2 SE b a R2 SE b a R2 SE b a گير عصاره  
شماره 
 خاك

95/0  8/188  3507/0  1304/3  67/0  4/158  1398/0-  13/157  94/0  6/189  0022/0-  0845/5  
اسيد 

 اگزاليك

97/0  6/91  2392/0  1228/3  71/0  2/100  057/0-  296/73  93/0  3/92  0015/0-  3091/4  
كلريد 
 كلسيم

1 

95/0  9/216  3174/0  4775/3  66/0  6/200  1522/0-  62/165  97/0  3/218  0026/0-  1714/5  
اسيد 

 اگزاليك

96/0  04/86  2199/0  1862/3  69/0  4/119  0499/0-  248/63  94/0  4/87  0016/0-  1716/4  
كلريد 
 كلسيم

2 

94/0  2/202  39/0  9528/2  66/0  1/183 1568/0-  15/166  96/0  203 0028/0-  162/5  
اسيد 

 اگزاليك

97/0  92 2623/0  9866/2  71/0  7/118  0613/0-  854/72  96/0  8/92  0019/0-  3349/4  
كلريد 
 كلسيم

3 
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  -6ادامه جدول 
  معادله مرتبه اول معادله مرتبه صفر معادله تواني

R2 SE b a R2 SE b a R2 SE b a گير عصاره  
شماره 
 خاك

99/0  8/166  4549/0  2566/2  93/0  8/209  1686/0-  52/249  99/0  5/167 اسيد   5808/5  -0013/0 
 اگزاليك

97/0  6/78  2662/0  8137/2  70/0  8/171  0536/0-  825/62  96/0  9/78 كلريد   1864/4  -002/0 
 كلسيم

4 

99/0  5/207  3312/0  3094/3  87/0  9/208  1711/0-  06/246  98/0  3/208 اسيد   5622/5  -0013/0 
 اگزاليك

96/0  9/73  2432/0  9039/2  70/0  3/169  0469/0-  184/57  95/0  5/74 كلريد   0953/4  -0018/0 
 كلسيم

5 

99/0  1/207  4319/0  639/2  90/0  5/244  1985/0-  98/290  99/0  7/207 اسيد   7308/5  -0013/0 
 اگزاليك

94/0  7/81  2266/0  1016/3  62/0  7/198  0464/0-  295/52  95/0  9/81 كلريد   9887/3  -0022/0 
 كلسيم

6 

99/0  4/90  292/0  754/2  83/0  8/78  072/0-  976/89  99/0  2/91 اسيد   5793/4  -0018/0 
 اگزاليك

96/0  8/72  2394/0  8965/2  70/0  9/60  0445/0-  679/59  93/0  5/73 كلريد   1138/4  -0014/0 
 كلسيم

7 

99/0  7/110  2918/0  954/2  82/0  4/94  0863/0-  73/110  98/0  2/111 اسيد   7731/4  -0017/0 
 اگزاليك

96/0  5/91  2573/0  0063/3  70/0  9/70  058/0-  977/75  93/0  8/91 كلريد   3488/4  -0015/0 
 كلسيم

8 

99/0  1/224  4223/0  8016/2  84/0  8/226  2064/0-  02/278  98/0  9/224 اسيد   6807/5  -0015/0 
 اگزاليك

95/0  1/97  2461/0  143/3  66/0  6/161  0586/0-  229/74  92/0  5/97 كلريد   3199/4  -0016/0 
 كلسيم

9 

99/0  190 4264/0  5901/2  90/0  223 1803/0-  37/267  99/0  7/190 اسيد   6411/5  -0013/0 
 اگزاليك

95/0  4/81  2386/0  0224/3  65/0  9/181  0482/0-  69/61  91/0  7/81 ريد كل  1246/4  -0015/0 
 كلسيم

10 

99/0  2/208  4185/0  7435/2  88/0  4/236  1945/0-  72/274  99/0  9/208 اسيد   6726/5  -0014/0 
 اگزاليك

94/0  8/123  2688/0  239/3  66/0  5/183  0775/0-  879/95  92/0  4/124 كلريد   5757/4  -0017/0 
 كلسيم

11 

98/0  4/110  4011/0  2731/2  78/0  4/118  0973/0-  33/115  98/0  9/111 اسيد   8169/4  -002/0 
 اگزاليك

94/0  9/48  2028/0  7611/2  63/0  1/80  0264/0-  219/33  91/0  1/50 كلريد   5075/3  -0016/0 
 كلسيم

12 
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  -6جدول ادامه 
 معادله الوويچ معادله پخشيدگي

R2 SE b a R2 SE b a 
گير عصاره  

شماره 
 خاك

85/0  3/66  3833/5  412/62  98/0  6/61 اسيد   -797/25  38/37 
 اگزاليك

90/0  6/41  2726/2  504/41  99/0 كلريد   059/6  417/15 38 
 كلسيم

1 

85/0  6/56  8022/5  531/80  99/0  2/45 اسيد   -266/16  639/40 
 اگزاليك

88/0  89 9815/1  947/42  99/0 كلريد   225/11  608/13 89 
 كلسيم

2 

84/0  3/70  9409/5  573/61  97/0  7/62 اسيد   -972/36  495/41 
گزاليكا  

89/  5/55  3762/2  331/39  99/0  6/52 كلريد   537/1  268/16 
 كلسيم

3 

99/0  8/2  7119/6  0063/8  85/0  3/38 اسيد   -061/70  131/40 
 اگزاليك

89/0  5/93  0701/2  407/33  99/0  2/86 كلريد   3765/0  194/14 
 كلسيم

4 

98/0  5/12  8415/6  458/48  91/0  1/30 اسيد   -897/39  687/42 
كاگزالي  

88/0  3/135  8337/1  693/34  99/0  1/132 كلريد   2533/5  609/12 
 كلسيم

5 

99/0  1/17  9326/7  698/19  88/0  9/40 اسيد   -686/76  265/48 
 اگزاليك

82/0  5/131  8011/1  582/42  99/0  3/124 كلريد   092/11  908/12 
 كلسيم

6 

96/0  1/29  7607/2  24/28  95/0  8/29 اسيد   -024/10  755/17 
يكاگزال  

90/0  3/15  7973/1  441/33  98/0  8/12 كلريد   4818/5  177/12 
 كلسيم

7 

96/0  1/35  3452/3  758/34  95/0  1/36 اسيد   -62/11  517/21 
 اگزاليك

90/0  3/22  3275/2  483/39  98/0  4/18 كلريد   9612/2  834/15 
 كلسيم

8 

98/0  5/37  1097/8  906/32  92/0  3/47 اسيد   -984/73  038/51 
 اگزاليك

87/0  5/98  3426/2  247/45  99/0  6/93 كلريد   9781/6  243/16 
 كلسيم

9 
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 معادله الوويچ معادله پخشيدگي

R2 SE b a R2 SE b a 
گير عصاره  

شماره 
 خاك

99/0  9/6  2516/7  134/19  88/0  3/37 اسيد   -111/69  149/44 
 اگزاليك

87/0  7/113  9381/1  346/39  99/0  4/107 كلريد   5326/7  469/13 
 كلسيم

10 

99/0  6/10  7114/7  654/26  90/0  8/35 اسيد   -706/70  662/47 
 اگزاليك

86/0  9/92  0768/3  243/54  99/0  9/84 كلريد   5781/3  415/21 
 كلسيم

11 

93/0  6/14  711/3  102/25  96/0  1/11 اسيد   -073/29  423/24 
 اگزاليك

84/0  1/63  0572/1  608/27  99/0  4/62 كلريد   7729/9  445/7 
 كلسيم

12 
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Abstract 1 

The release rate of non-exchangeable K (NEK) plays a significant role in 
supplying necessary K for plants, particularly in soils containing K bearing 
minerals. Information about NEK release rate in Golestan soils is limited. Kinetics 
of non-exchangeable potassium release, therefore is necessary in management and 
optimum use of soil resources. Laboratory experiment was conducted on NEK 
release of saturated soil sample by calcium from 2 to 1844 (h) duration in 12 
dominant soil series of Golestan province. Different soils indicated various 
responses in successive extractions. The rate of K released was lower in CaCl2 than 
organic acid. The mean of the potassium release by oxalic acid was 2.33 times 
higher than potassium release by CaCl2. K release was faster in earlier periods in 
all soils followed with a lower release rate. The Elovich and Parabolic diffusion 
equations described well the NEK release kinetics by organic acid and power, first 
order and Elovich equations were suitable to describe the NEK release kinetics for 
CaCl2, based on their highest coefficient of determination, and their lowest value of 
the standard error of the estimate. Therefore, NEK release kinetics of soils were 
found to be influenced by diffusion, indicating that NEK release rate was 
controlled by K diffusion out of the mineral interlayer. 
 
Keywords: Kinetics release, Non-exchangeable K, Organic acid, Mineral salt, 
Diffusion 
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