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ABSTRACT 

The release rate of non-exchangeable potassium (NEK) plays a significant role in supplying K for plants; 

particularly in soils containing bearing minerals such as micas and feldespars. No study has been conducted on 

NEK release kinetics influence of cations in calcareous soils of Chaharmahal and Bakhtiari province. Therefore, 

the purpose of this study was to investigate the impact of cations calcium and ammonium (from two sources of 

calcium chloride and ammonium chloride) on kinetics of NEK release in 10 calcareous soils. Soil samples of 

calcium-saturated were extracted using successive extractions with 0.01 M CaCl2 and NH4Cl solutions for 2-

2017 h at 25±1 0C. The results showed that amount of NEK released have a discontinuity in slope at 168 h. 
Therefore, corves were divided into two segments, including the first stage (2-168 h) and the second stage (168-

2017 h). The results showed that released NEK in the studied soils in the first stage, in the 0.01 M Cacl2 and 

NH4cl extractors were different in the range of 96.50-220.33 and 189.67-549.50, respectively, and in the second 

stage, in the range of 172.67-391.33, and 320.67-748.0 mg kg-1 respectively. Based on the coefficients of 

determination (R2) and standard error (SE), the released NEK described in both segment and in both extractors 

using the zero order, power function, simplified ellovich, and parabolic diffusion equations. Also, the power 

function equation in both extractants was able to satisfactorily describe the kinetics of NEK release. The kinetics 

coefficients of the release of NEK were different in the studied soils. The use of multivariate regression 

equations in both segments and in both extractors of potassium release showed that the NEK release in soils 

depended NEK concentration, exchangeable potassium concentration and cation exchange capacity of the soil. 
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  یآهک یهاخاک از برخی در غير تبادلی ميپتاس یرهاساز سرعت بر وميآمون و ميکلس هایونيکات تأثير

 1، محمدحسن صالحی1پورنيحس رضايعل ،*1زانيانی مرضيه براتی

 .، شهرکرد، ایرانشهرکرد دانشگاه ،یکشاورز دانشکده خاک، یمهندس و علوم گروه .1

 (16/11/1400تاریخ تصویب:  -13/11/1400تاریخ بازنگری:  -27/9/1400)تاریخ دریافت: 

 دهيچک

 محتوی هایخاک درخصوص به گیاهان، برای تبادلی پتاسیم عرضه در مهمی نقش غیر تبادلی، رهاسازی پتاسیم سرعت

تأثیر در مورد سرعت آزاد شدن پتاسیم غیر تبادلی تحت ایمطالعه .دارد و میکاها فلدسپارها از جمله پتاسیم دار هایکانی

 ریتأث یبررس پژوهش نیا از هدف نیبنابراوبختیاری انجام نشده است، های آهکی استان چهارمحالها در خاککاتیون

 10 رد غیر تبادلی میپتاس یرهاساز سرعت بر( کلرید آمونیوم و یمکلرید کلس منبع دو از) ومیآمون و میکلس هایونیکات

 د آمونیومکلری و کلرید کلسیم از استفاده با و یمتوال یریگعصارهبه روش  اشباع با کلسیم خاک یهانمونه. بود یآهک خاک

نتایج نشان داد، نمودارهای  .شدند یریگعصاره ساعت 2017تا  2 به مدت گراددرجه سانتی 25±1 یدما در مولار 01/0

نمودارها به  نی؛ بنابراساعت ناپیوستگی در شیب را نشان دادند 168مقدار تجمعی پتاسیم غیر تبادلی آزاد شده در زمان 

 مقدار که داد نشان جینتاساعت( تقسیم شد.  168-2017ساعت( و مرحله دوم ) 2-168دو بخش، شامل مرحله اول )

 01/0گیرهای کلرید کلسیم و کلرید آمونیوم در مرحله اول در عصاره موردمطالعه یهاخاک در شدهآزاد غیر تبادلی میپتاس

و  67/172-33/391و در مرحله دوم به ترتیب در دامنه  67/189-50/549و  50/96-33/220مولار به ترتیب در دامنه 

 یغیر تبادل میپتاس استاندارد، یخطا و بیینت بایضربر اساس  .بود متفاوت لوگرمیک بر گرمیلیم 67/320 – 0/748

 انتشار و یتوان تابع ساده، چیالوو ی مرتبه صفر،هامعادله از استفاده باگیر و در هر دو عصاره مرحله دو هر در آزادشده

بخش سرعت آزادسازی گیر قادر به توصیف رضایتهمچنین، معادله تابع توانی در هر دو عصاره. شد فیتوص یکیپارابول

 یونیرگرس معادلات از استفاده. بود متفاوت مختلف یهاخاک در میپتاس آزاد شدن سرعت بیضراپتاسیم غیر تبادلی بود. 

 در غیر تبادلی میپتاس آزاد شدن میزان که داد نشان گیرو در هر دو عصاره میپتاس یآزادساز مرحله دو هر در رهیمتغ چند

 .داشت یبستگ خاک یونیکات تبادل تیظرف و یتبادل میپتاسغلظت  ،غیر تبادلی میپتاسغلظت  به هاخاک

 .یکینتیس یهامعادله ،هاکاتیون غیر تبادلی، میپتاس ،آزاد شدن :یديکل یهاواژه
 

 مقدمه
 یکودها از یکاف استفاده عدم و فشرده یکشاورز لیدل به امروزه

 به شدنلیتبد حال در هاخاک از یاریبس م،یپتاس یحاو

 ط،یشرا نیا در. باشندیم میپتاس کمبود معرض در یهاخاک

 و تیریمد جهت درغیر تبادلی  میپتاس یآزادساز سرعت یبررس

 قدرت و یفراهم در نیهمچن و یخاک منابع از حیصح استفاده

 میپتاس یدارا یهایکان یحاو یهاخاک در ژهیوبه میپتاس نیتأم

 Bahraini Touhani et) است برخوردار یاالعادهفوق تیاهم از

al., 2010.) سهولت جذب توسط گیاه،  ترتیب پتاسیم در خاک به

باشد شامل پتاسیم محلول، تبادلی، غیر تبادلی و ساختمانی می

(Najafi Ghiri et al., 2011.) های تعادل موجود بین شکل

. شودمی خاک درمختلف پتاسیم، باعث تداوم تأمین پتاسیم 

که تعادل حالیپتاسیم محلول و تبادلی سریعاً به تعادل رسیده، در

کندی صورت بین پتاسیم غیر تبادلی با پتاسیم محلول و تبادلی به
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ه بقابلیت استفاده پتاسیم غیر تبادلی  (.Sparks, 1987)گیرد می

های محلول و تبادلی سرعت تبدیل این نوع پتاسیم به شکل

های عوامل مختلفی مانند نوع کانی، فراوانی کانی بستگی دارد.

پتاسیم دار و اندازه آنها، میزان پتاسیم در کانی، مقدار پتاسیم 

خاک، غلظت پتاسیم در آب آبیاری و مقدار پتاسیم  استفادهقابل

در رهاسازی پتاسیم از بخش غیر تبادلی آزادشده از بقایای گیاهی 

  .(Jalali, 2005) و تأمین پتاسیم موردنیاز گیاه نقش دارند
 وجود میپتاس یدسترس تیقابل برمؤثر  عوامل از یکی

 یبررس اساسنیبرا .باشدیم خاک محلول در مختلف یهاونیکات

 خاک معمول یهاونیکات حضور در میپتاس یرهاساز سرعت

 از را میپتاس که ییهاونیکات یآهک یهاخاک در. است یضرور

 ومیآمون و میزیمن م،یکلس عمدتاً  کنندیم جاجابه یتبادل یهامکان

 علت به میکلس ونی .(Jalali, 2006; Mustscher, 1995) باشندیم

 دارد، میپتاس ونی به نسبت که یتربزرگ اندازه و یپوشآب یانرژ
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 در خصوصبه. شودینم تبادل یاهیلا نیب میپتاس با یراحتبه

 تیاهم موضوع نیا است، تیلیا آنها غالب یکان که ییهاخاک

 Pohlman and McColl, 1986; Srinivasarao et) دارد یشتریب

al., 1999 .)یآبپوش یانرژ و بار اندازه، ومیآمون ونی کهیحالدر 

 از رشتیب ومیآمون شدت قطبیت اما دارد میپتاس ونی با مشابه

 دارا ار میپتاس خروج ییتوانا تبادل در نیبنابرا باشد،یم میپتاس

 ,.Dhillon et al) شودیم تبادل میپتاس با یراحتبه و باشدیم

1989.) 
 یمختلف یهاروش با غیر تبادلی میپتاس یرهاساز سرعت

 به توانیم هاروش نیا جمله از است؛ گرفته قرار موردمطالعه

 ،(Martin and Sparks, 1983) کاتیونی تبادل یهانیرز روش

-Gill) یمعدن یدهایاس ،(Sung and Hung, 1988)ی آل یدهایاس

Stores and Robio, 1992)، ی معدن یهانمک(Lopez-Pineiro 

and Garcia-Navarro, 1997) ونیلتراسیالکترواولترافروش  و 

(Robio and Gill-Sotres,1996) کرد اشاره. Martin and 

Sparks, (1983) غیر  میپتاس یرهاساز سرعتی امطالعه طی

 زا اشباع یونیکات تبادل یهانیرز با را دلوار یهاخاک در تبادلی

 یرو بر ایهمطالع ,.Molavi et al( 2020). کردند یبررس درژنیه

 میدبران س لیتترا فن ریگعصاره از غیر تبادلی میپتاس یرهاساز
سرعت رهاسازی پتاسیم غیر  ,.Abdi et.al( 2020). دادند انجام

گیر کلرید های تحت کشت پسته با عصارهتبادلی را در خاک

مولار بررسی کردند و بیان نمودند که پتاسیم غیر  01/0کلسیم 

تواند نقش بسزایی در تغذیه گیاه داشته باشد. تبادلی می

Bedrossian and Singh (2006)  سرعت رهاسازی پتاسیم از

 01/0گیر کلرید کلسیم و کلرید آمونیوم ها را با دو عصارهخاک

ها کلرید مولار بررسی کردند و بیان نمودند که در همه خاک

  گیری کرد.آمونیوم پتاسیم بیشتری نسبت به کلرید کلسیم عصاره

یکان در هاواکنش سرعت فیتوص یبرا یاریبس یهامعادله

 ;Hossienpur et al., 2000) است شده استفاده خاک و یرس یها

Jalali, 2006). فیتوص در شده استفاده یکینتیس معادلات 

 اول، مرتبه صفر، مرتبه معادلات شامل ییایمیش یهاواکنش

. باشندیم یتوان تابع و یکیپارابول انتشار شده، ساده چیالو چ،یالوو

Jalali (2006)  سرعت رهاسازی پتاسیم غیر تبادلی را در تعدادی

مولار بررسی  01/0 میکلسگیر کلرید های آهکی با عصارهاز خاک

تواند سرعت رهاسازی کرد و بیان نمود معادله تابع توانی می

 (2011)مطالعات  جینتاها را توصیف کند. پتاسیم در این خاک

Hossienpur et al., در  میپتاس دنآزاد ش سرعت که داد نشان

 کاسیدسیتری و میکلس دیکلر ریگعصاره توسطهای آهکی خاک

 انتشار و ساده چیالوو ،یتوان تابع یهامعادله اب مولار 01/0

سرعت رهاسازی   Fatemi (2017).است فیتوص قابل یکیپارابول

های آهکی را تحت کوددهی طولانی مدت بررسی پتاسیم در خاک

عنوان مدل مناسب برای کرد و بیان نمود که معادله تابع توانی به

باشد. ها میتوصیف سرعت رهاسازی پتاسیم در این خاک

Shakeri (2018) های رسی را بر تأثیر ظرفیت بافری خاک و کانی

گیرهای کلرید غیر تبادلی در عصارهسرعت آزادسازی پتاسیم 

مولار بررسی کرد و گزارش نمود  01/0کلسیم و اگزالیک اسید 

تواند سرعت رهاسازی پتاسیم غیر تبادلی در که معادله الوویچ می

سرعت رهاسازی  Zareian et al., (2018)ها را توصیف کند. خاک

 دیلرک با یمتوالگیری ها را با عصارهپتاسیم غیر تبادلی در خاک

های آهکی بررسی مولار در خاک 01/0و اگزالیک اسید  میکلس

ی الوویچ ساده شده و تابع هامعادلهو گزارش نمودند که  کردند

سرعت رهاسازی پتاسیم غیر تبادلی در این  توانندیمتوانی 

 هایمعادله Debankur at al., (2019)را توصیف کند.  هاخاک

 هایادهد بر را الوویچ و توانی تابع پارابولیکی، انتشار اول، مرتبه

 برازش هاخاک در غیر تبادلی پتاسیم رهاسازی سرعت از حاصل

 مپتاسی رهاسازی تواندمی الوویچ معادله که کردند بیان و دادند

 ,.Baba Ahmadi et alنتایج  .نماید توصیف را هاخاک این در

 انتشار و توانی تابع اول، مرتبه هایمعادله که داد نشان (2019)

 هاخاک در غیر تبادلی پتاسیم رهاسازی سرعت توانست پارابولیک

 .کند توصیف را

 ای در مورد میزان پتاسیم غیر تبادلی ومطالعه که ازآنجا

های آهکی ها در خاکتأثیر کاتیونسرعت رهاسازی آن تحت

 هدف با پژوهش نوبختیاری انجام نشده است، ایاستان چهارمحال

های کلسیم و آمونیوم بر سرعت رهاسازی مقایسه اثر کاتیون

های آهکی استان پتاسیم غیر تبادلی در تعدادی از خاک

وبختیاری و ارتباط پتاسیم غیر تبادلی آزاد شده با چهارمحال

 های خاک انجام شد. ویژگی

 هامواد و روش
آزاد  تسرع بر های کلسیم و آمونیومونیکات اثر بررسیمنظور به

 از کشاورزی خاک نمونه 30 خاک، در غیر تبادلی پتاسیم شدن

 1400در فروردین ماه  متریسانتی 30 عمق از شهرکرد دشت

 ی،تبادل میپتاس رس، درصد هیاول یهانمونه نیا در شد. تهیه

 اساس بر و نییتع معادل میکلس کربنات و غیر تبادلی میپتاس

 انتخاب پژوهش انجام جهت خاک نمونه 10 هایژگیو نیا تنوع

 عیتوز شامل هاخاک ییایمیش و یکیزیف یهایژگیو سپس .گردید

 تیقابل ،(Gee and Bauder, 1986) درومتریه روش اب ذرات اندازه

 ,Rhoades) خاک به آب 1 به 2 عصاره در یکیالکتر تیهدا

1996)، pH خاک به آب 1 به 2 ونیسوسپانس در (Thomas, 

 Nelson and) تر ونیداسیاکس روش به یآل کربن ،(1996



  پژوهشی( -)علمی  1401فروردين  ،1، شماره 53، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 48

Sommers, 1996،) ونیتراسیت روش به معادل میکلس کربنات 

ظرفیت تبادل  و (Loeppert and Suarez, 1996) دیاس با یبرگشت

 Sumner and)کاتیونی خاک به روش استات سدیم یک نرمال 

Miller, 1996،)  هب هاخاک تبادلی پتاسیمتعیین شد. همچنین 

 پتاسیم و( Knudsen et al., 1982) نرمال یک آمونیوم استاتروش 

-Al) جوشان و مولار نیتریک اسید روش به هاخاک یتبادل ریغ

kanani et al., 1984) اب شده گیریعصاره پتاسیم و گیریعصاره 

  .شد گیری( اندازه410)مدل کورنینگ  فتومترفلیم دستگاه
 کردن خارج یبرا یکینتیس یهاشیآزما شروع از قبل

 اشباع مولار 1 میکلس دیکلر با هاخاک محلول، و یتبادل میپتاس

 مولار 1 کلرید کلسیم با خاک هاینمونه کار نیا انجام یبرا شدند.

برقی تکان داده شد،  دهندهتکاندقیقه با دستگاه  30 مدت به

ها سانتریفیوژ شده و محلول زلال رویی دور ریخته سپس نمونه

 ابتدا دهمانی باقیاضاف دیکلر عمل سه مرتبه تکرار گردید.شد. این 

 کرویم 40تا حصول قابلیت الکتریکی  سپس با الکل مقطر آب با

 (.Badraoui et al., 1992) وشو شدشستمتر بر سانتی منسیز
 روش از غیر تبادلی میپتاس آزاد شدن سرعت مطالعه یبرا

 نمونه از گرم 2شد. بدین منظور به  استفاده یمتوال یریگعصاره

کلرید  محلول از تریلیلیم 20 میکلس با شده اشباع هایخاک

 مولار 01/0 کلرید آمونیوم تریلیلیم 20 یا مولار 01/0 کلسیم

 قهیدق 30 به مدت یبرق دهندهتکان لهیوسبه هانمونه واضافه 

 25 ±1 یدما در انکوباتور دستگاه در هانمونه. شدند داده تکان

 هانمونه دوره، هر انیپا از قبل شدند. داده قرار گراددرجه سانتی

 ادهد تکان یبرق دهندهتکان دستگاه لهیوسبه قهیدق 30 مدت به

 ،120 ،96 ،72 ،48 ،24 ،8 ،4 ،1 یهازمان در هانمونه .شدند

144، 168، 336، 504، 672، 840، 1008، 1176، 1344، 

 کی هر کردناضافه از پس ساعت 2017 و 1848 ،1680 ،1512

 اهدستگ با ونیسوسپانس سپس. شدند یریگعصاره هامحلول از

 و جدا ییرو محلول صاف، قهیدق در دور 3000 با وژیفیسانتر

 گاهدست از استفاده باشده  یریگعصاره محلول در موجود میپتاس

 20شد. سپس  یریگاندازه( 410)مدل کورنینگ  فتومترمیفل

 30 از پسها اضافه و گیر به نمونههای عصارهر از محلولتیلیلیم

 هب هانمونه ،یبرق دهندهتکان دستگاه توسط دادنتکان قهیدق

 . (Hossienpur et al., 2011) شد منتقل انکوباتور
های مرتبه صفر، مرتبه یک، ها، معادلهآوری دادهبعد از جمع

ها ( بر داده1پارابولیکی )جدول الوویچ ساده، تابع توانی و انتشار 

 ,.Martin and Sparks, 1983; Havlin et alبرازش داده شد 

و کمترین خطای  بیینتبر اساس بیشترین ضریب (. (1985

استاندارد بهترین مدل جهت توصیف سرعت رهاسازی پتاسیم غیر 

تبادلی انتخاب گردید. خطای استاندارد با استفاده از رابطه زیر 

 د: تعیین ش

   n 2 K*) –SE = [ Σ(Kt /-[ 1/22                            (1 رابطه)

 مپتاسی مقدار دهندهنشان بیبه ترت K* و tK (،1) معادله در

 و t زمان در مدل لهیوسبه شدهمحاسبه و گیریاندازه یتبادل ریغ

n باشدیم هایریگاندازه تعداد (Martin and Sparks, 1983.) 

 دیلرک با شده یریگعصاره میپتاس مقدار نیانگیم سهیمقا

 .شد انجام t-test توسط آزمون مولار 01/0 ومیآمون دیکلر و میکلس

 

 های سينتيکی استفاده شدهمعادله -1جدول 

 منبع *شکل معادلات نام معادلات

 t0R – 0) = a tK – 0(K Martin and Sparks, 1983 واکنش مرتبه صفر

 t1R – 1) = atK – 0ln (K Martin and Sparks, 1983 واکنش مرتبه اول

 b lnt e= lna tln K Havlin et al., 1985 + تابع توانی
 a+RttK Havlin et al., 1985 =0/5 انتشار پارابولیک

 a + 1/β lnt tK Havlin et al., 1985 = الوویچ ساده
*: tK زمان در( لوگرميک بر گرمیليم) شده آزاد یتجمع ميپتاس مقدارt ، 0K ساعت، 2017 از بعد( لوگرميک بر گرمیليم) شده آزاد یتجمع ميپتاس حداکثر t زمان 

  .هستندها ضرايب معادله βو    0R ،1R ،b،Rو ( ساعت)

 

 بحث و جينتا
 رد موردمطالعه یهاخاک ییایمیش و یکیزیف اتیخصوص از یبرخ

 هاش-پ یدارا هاخاک همه. است شدهدادهنشان( 2) جدول

 یدارا هاخاک. بود 97/7 تا 79/7 آن راتییتغ دامنه و بوده ییایقل

 بر منسیزیدس 38/0 تا 33/0 ی در دامنهکیالکتر تیهدا تیقابل

ا هدامنه تغییرات ظرفیت تبادل کاتیونی خاک .باشندیم متر

بار بر کیلوگرم متغیر است. دامنه تغییرات مولسانتی 25تا  35/14

 تا 12/15 و 84/51 تا 84/21 بیترت به لتیس و رس درصد

ی خاک آل ماده و خاک معادل میکلس کربنات مقدار. است 12/37

 میپتاس مقدار درصد بود. 05/1تا  45/0و  5/36تا  5/9به ترتیب 

 تا 945 و 483 تا 85 نیب به ترتیب هاخاک غیر تبادلی و یتبادل

 بوطمر مقدار نیکمتر که بود ریمتغ لوگرمیک بر گرمیلیم 1527

 بودن بالا. است 10 خاک به مربوط مقدار نیشتریب و 7 خاک به

 عدم باعث تواندیم هاخاک در غیر تبادلی و یتبادل میپتاس مقدار
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 (.Knudsen et al., 1982) شود یمیپتاس یکودها کاربرد به ازین

 دهندهنشان هاخاک در غیر تبادلی میپتاس راتییتغهمچنین، 
 .باشدمی هاخاک در یرس یهایکان نوع و مقدار تنوع

 

 موردمطالعه یهاخاک يیايميش و یکيزيف اتيخصوص یبرخ -2 جدول

 خاک
 

pH 
EC 

پتاسیم 

 تبادلی

پتاسیم غیر 

 تبادلی

گنجایش تبادل 

 کاتیونی
 ماده آلی کربنات کلسیم معادل شن سیلت رس

 )1-(dS m (1-mg kg) (1-kg c(Cmol (%) 

 05/1 50/9 04/55 12/15 84/29 97/17 1364 318 37/0 79/7 طاقانک 1

 45/0 25/20 04/25 12/29 84/45 54/22 1072 250 33/0 91/7 تومانک 2

 94/0 50/29 04/25 12/27 84/47 22/20 1160 210 37/0 91/7 مهدیه 3

 54/0 25/34 04/25 12/25 84/49 57/19 1243 327 38/0 91/7 سامان 4

 60/0 25/16 04/29 12/27 84/43 50/20 1471 275 33/0 82/7 کاکولک 5

 69/0 50/36 04/35 12/23 84/41 60/17 1040 156 35/0 89/7 هفشجان 6

 59/0 0/36 04/61 12/17 84/21 35/14 945 85 36/0 97/7 دستگرد 7

 91/0 50/35 04/49 12/25 84/25 65/16 1230 281 37/0 89/7 فرخشهر 8

 97/0 50/17 04/29 12/19 84/51 07/23 1246 229 35/0 89/7 هرچگان 9

 76/0 50/12 04/23 12/37 84/39 0/25 1527 483 36/0 86/7 شبانشیخ 10

 

های در زمان شده آزاد غیر تبادلی میپتاس یتجمع مقدار

 01/0 ومیآمون دیکلر و میکلس دیکلر یرهایگعصاره مختلف در

( 2و  1) شکل به ترتیب درهای مطالعه شده خاک در مولار

دهد، شیب خط شکل نشان می طور که. هماناست شدهدادهنشان

 168مقدار تجمعی پتاسیم غیر تبادلی آزاد شده با زمان، در زمان 

نمودارها را  نی؛ بنابراگیر متفاوت استساعت در هر دو عصاره

ساعت( و مرحله  2-168توان به دو بخش، شامل مرحله اول )می

 در دهدیم نشان جینتا ساعت( تقسیم کرد. 168-2017دوم )

 ساعت 168 تا غیر تبادلی میپتاس یآزادساز سرعت هاخاک تمام

 با ساعت 2017 انیپا تا زمان نیبعدازا و بوده یشتریب سرعت با

 ریاس توسط زین روند نیا مشابه. است افتهی ادامه یکمتر سرعت

 ,Hossienpur et al., 2011; Jalali) است شده گزارش نیمحقق

 غیر تبادلی میپتاس نیانگیم جدول نیا جینتا طبق(. 2006

 01/0 ومیآمون دیکلر و میکلس دیکلر هایریگعصاره در آزادشده

 گرمیلیم  15/352 و 18/168 به ترتیب ساعت 168 از بعد مولار

 به ترتیب ساعت 2017 انیپا تا ساعت 168 از بعد و لوگرمیک در

 یآزادساز علت. است لوگرمیک در گرمیلیم 18/170 و 15/135

یم رادر مرحله اول  ساعت 2-168 زمان در بالا سرعت با میپتاس

یانک شکل یالبه و یاگوه مناطق از میپتاس آزاد شدن جهینت توان

 از میپتاس فاصله شیافزا با ادامه در دانست، کم جذب یانرژ با ها

 یرژان شیافزا نیهمچن و یدگیپخش فاصله شیافزا و یکان لبه

 دایپ کاهش میپتاس یرهاساز زانیم ها،هیلا نیب در میپتاس جذب

  (.Bolt et al., 1963; Srinivasarao et al., 1999) کندیم

ر گیپتاسیم غیر تبادلی آزاد شده در عصاره مقدار تجمعی

( 3مولار در جدول ) 01/0کلرید کلسیم و کلرید آمونیوم 

 شده آزاد غیر تبادلی میپتاس راتییتغ دامنهشده است. دادهنشان

در مرحله  مولار 01/0 ومیآمون دیکلر و میکلس دیکلر ریگعصاره در

و  50/96-33/220ساعت( به ترتیب در دامنه  2 -168اول )

و در مرحله دوم  لوگرمیک در گرمیلیم 67/189 – 50/549

و  67/172-33/391ساعت( به ترتیب در دامنه  2017-168)

گیر گرم در کیلوگرم بود. در هر دو عصارهمیلی 0/748-67/320

کمترین و بیشترین مقدار پتاسیم غیر تبادلی آزادشده به ترتیب 

 آزادشده میپتاس کل مقدار در تفاوتآزاد شد.  10و  7در خاک 

 طیشرا به علت تواندیم ریگعصاره کی در مختلف یهاخاک در

 نیهمچن. باشد میپتاس یحاو یهایکان ذرات اندازه و یطیمح

 بار رییغت و ییایمیش بیترک ،یکان یستالیکر ساختار در تفاوت

بیشتر  (.Sharpley, 1990) شود تفاوت نیا باعث تواندیم یاهیلا

 لیبه دلاحتمالاً  10آزاد شدن پتاسیم غیر تبادلی در خاک شماره 

بالا بودن پتاسیم تبادلی، پتاسیم غیر تبادلی و سیلت و پایین 

باشد. پایین بودن مقدار پتاسیم غیر کلسیم معادل آن می بودن

احتمالاً به علت پایین بودن  7تبادلی آزادشده در خاک شماره 

ن سیم غیر تبادلی، رس و سیلت و بالا بودن میزاپتاسیم تبادلی، پتا

یم نشان جینتا که طورهمان باشد.کربنات کلسیم معادل آن می

 میکلس دیکلر ریگعصاره به نسبت ومیآمون دیکلر ریگعصاره دهد،

 ردهک آزاد یشتریب غیر تبادلی میپتاس هاخاک همه در مولار 01/0

 ایهریگعصاره در آزادشده غیر تبادلی میپتاس نیانگیم. است

در مرحله  به ترتیب مولار 01/0 ومیآمون دیکلر و میکلس دیکلر

 و 33/303 و در مرحله دوم به ترتیب 15/352و  18/168اول 

 یهاخاک در(. 3 جدول) باشدیم لوگرمیک در گرمیلیم 33/522

یم جاجابه یتبادل یهامکان از را میپتاس که ییهاونیکات یآهک
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 تواندیم ومیآمون ونی. باشندیم ومیآمون و میزیمن م،یکلس کند

 نیب در شده جذب میپتاس از یبخش یحت و لبه در موجود میپتاس

 میاسپت با میکلس ونی اما کند، نیگزیجا را یرس یهایکان یهاهیلا

 یرس یهایکان لبه و هارس یخارج سطوح یرو شده جذب

 شودیم تبادل یاهیلا نیب میپتاس با یسختبه یول شده نیجانش

 است میپتاس یآزادساز در ریگعصاره نیا کم ییتوانا انگریب که
(Mustscher, 1995.) 

 

 
  شدههای مطالعهخاک در مولار  01/0 ميکلس ديکلر ريگعصاره توسط شده آزاد یتبادل ريغ ميمقدار پتاس -1شکل 

 

 
  شدههای مطالعهخاک در مولار 01/0 وميآمون ديکلر ريگعصاره توسط شده آزاد یتبادل ريغ ميپتاسمقدار  -2شکل 

 

 مولار 01/0 وميآمون ديکلر و ميکلس ديکلر ريگعصاره از استفاده با شده آزاد غير تبادلی ميپتاس یتجمع مقدار -3 جدول
 

 

Bedrossian and Singh, (2006) لرید کگیر عصاره با ،یشمالولزساوتوین در پنبه کشت تحت خاک 4 از را میپتاس یرهاساز
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 خاک
 مولار 01/0کلرید آمونیوم   مولار 01/0کلرید کلسیم 

 ساعت 2017-2 ساعت 168-2  ساعت 2017-2 ساعت 2-168

1 0/204 83/361  33/498 83/689 

2 0/136 0/243  67/289 17/425 

3 17/152 67/283  33/294 67/441 

4 67/218 83/379  33/313 50/444 

5 50/192 83/384  83/409 67/617 

6 83/131 0/250  0/232 83/365 

7 50/96 67/172  67/189 67/320 

8 17/183 83/336  0/378 50/604 

9 67/146 67/264  83/366 50/565 

10 33/220 33/391  50/549 0/748 

 33/522 15/352  33/303 18/168 میانگین
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 هجینت نیبه ا و کردند نییتع مولار 01/0 کلرید آمونیوم و کلسیم

 نیا ههم در کلرید کلسیم از شتریب کلرید آمونیوم که دندیرس

میزان آزادسازی پتاسیم از  .کندیم آزاد را میپتاس هاخاک

گیر عصاره و در 65/17تا  6/1گیر کلرید کلسیم در دامنه عصاره

بر کیلوگرم  مول یلیم 98/19تا  49/2کلرید آمونیوم در دامنه 

 ریتأث مطالعه با Movahedi Naeini and Rezaei, (2009) بود.

 خاک در میپتاس یرهاساز سرعت بر میکلس و ومیآمون یهاونیکات

 میپتاس یرهاساز زانیم وم،یآمون ونی حضور در که کردند اعلام

 .شودیم شتریب

چنانچه در بخش قبلی اشاره شد شیب نمودارهای تجمعی 

ساعت دچار شکستگی شد،  168آزاد شدن پتاسیم غیر تبادلی در 

 شدن آزاد یهاداده بر( 1 جدول) یکینتیسی هامعادلهبنابراین 

 دیرکل یرهایگعصاره در مختلف یهاخاک در غیر تبادلی میپتاس

 168-2) اولمرحله  در مولار 01/0 ومیآمون دیکلر و میکلس

 .شد داده برازش( ساعت 2017-168) دوم مرحله در و( ساعت

 نیکمتر و( 2R) بیینت بیضر نیشتریب که یکینتیسی هامعادله

 یرهاساز سرعت توانندیم باشند، داشته را( SE) استاندارد یخطا

 Martin and) کنند فیتوص را هاخاک در غیر تبادلی میپتاس

Sparks, 1983.) مرتبه یهامعادله ،(5و  4) جدول جینتا طبق 

 فیتوص تیقابل یکیپارابول انتشار و یتوان تابع ساده، چیالوو صفر،

 مرحله دو هر در هاخاک در غیر تبادلی میپتاس یرهاساز سرعت

 را مولار 01/0 ومیآمون دیکلر و مید کلسیکلر یرهایگعصاره در

 یرهاساز سرعت فیتوص در مختلف یهامعادله ییتوانا. دارند

Bedrossian and . است شده گزارش محققان توسط میپتاس

Singh (2006) در میپتاس یسرعت رهاساز که کردند گزارش 

 دیکلر ریگعصاره با یشمالولزساوتوین در سولیورت یهاخاک

 با ساعت 60 زمان مدت در مولار 01/0 ومیآمون دیکلر و میکلس

 یدر بررس Jalali( 2005). شد فیتوص یتوان تابع و چیمعادله الوو

 استان خاک 10 در غیر تبادلی میپتاس آزاد شدنی کینتیس

 و مولار 01/0 میکلس دیکلر یرهایگعصاره از همدان

 ساعت 2759 تا 2 مدت زمان در مولار 01/0 اسیدسیتریک

 اول، بهمرت توانی، تابع هایمعادله که داد نشان جینتا. کرد استفاده

یه توج را پتاسیم رهاسازی نحو بهترین به الوویچ و پخشیدگی

غیر  میپتاس یرهاساز سرعت Singh et al., (2002) .نمایـدمـی

 و کردند یبررس را هندوستان در سولیورت یهاخاک در تبادلی

 و چیالوو اول، مرتبه صفر، مرتبه معادلات نیب زا که نمودند انیب

 بیضر نیترشیب یدارا یکیپارابول انتشار معادله ،یکیپارابول انتشار

 ,.Havlin et al (1985). بود استاندارد یخطا نیکمتر و بیینت

 یکیولپاراب انتشار و یتوان تابع چ،یالوو یهامعادله که کردند انیب

 فیتوص را یآهک یهاخاک در میپتاس یرهاساز سرعت تواندیم

آزاد شدن ای بر روی سرعت مطالعه Attar et al., (2016) .کند

هایی با اندازه متفاوت انجام دادند پتاسیم غیر تبادلی در خاکدانه

های مرتبه اول، تابع توانی، انتشار و گزارش نمودند که معادله

تواند سرعت رهاسازی پتاسیم پارابولیکی و الوویچ ساده شده می

 ها را توصیف کند.غیر تبادلی در این خاک

 یکینتیس معادلات عتسر بیضرا( 7 و 6) هایجدول در

 هاخاک رد غیر تبادلی میپتاس یرهاساز سرعت فیتوص تیقابل که

 و میکلس دیکلر یرهایگعصاره در دوم مرحله و اول مرحله در

 نیا در. است شدهدادهنشان دارند، را مولار 01/0 ومیآمون دیکلر

 میپتاس یآزادساز سرعت انگریب( /0R, R, b, β1) بیش معادلات

 سرعت دهندهنشان( ea, a, 0a) آنها مبدأ از عرض و یاهیلا نیب

 شانن معادلات بیش مقدار در تفاوت. است میپتاس یآزادساز هیاول

 متفاوت اهیگ موردنیاز میپتاس نیتأم در هاخاک قدرت که دهدیم

 دهد،یم نشان( 7 و 6) هایجدول جینتاطور که . هماناست

 ومیونآم دیکلر ریگعصاره در غیر تبادلی میپتاس سرعت بیضرا

 دیکلر ریگعصاره به نسبت دوم مرحله و اول مرحله در مولار 01/0

 صفر مرتبه معادله در 0R بیضر .است شتریب مولار 01/0 میکلس

گیرهای کلرید کلسیم و کلرید آمونیوم به در مرحله اول در عصاره

و در مرحله دوم  813/0-48/2و  449/0–01/1ترتیب در دامنه 

گرم بر میلی 063/0-113/0و  037/0-085/0به ترتیب در دامنه 

در معادله الوویچ در مرحله  β/1باشد. ضریب کیلوگرم بر ساعت می

گیرهای کلرید کلسیم و کلرید آمونیوم به ترتیب در اول در عصاره

به ترتیب  و در مرحله دوم 18/28-06/89و  38/15-10/35دامنه 

گرم بر کیلوگرم میلی 97/63-33/113و  94/37-15/86در دامنه 

 بر ساعت متفاوت است. 

در معادله تابع توانی در مرحله اول به ترتیب در  bضریب 

و در مرحله دوم به  221/0 – 374/0و  342/0-399/0دامنه 

گرم بر میلی 151/0-253/0و  248/0 – 309/0ترتیب در دامنه 

گیرهای کلرید کلسیم و کلرید کیلوگرم بر ساعت در عصاره

 هاخاکتوانی در همه   تابع معادله در b بیضرباشد. آمونیوم می

 آزاد سرعت دهدیم نشان و است کی از کمترگیر در هر دو عصاره

 تابع معادله در نیهمچن. ابدییم کاهش زمان با میپتاس شدن

 باشد،یم معادله نیا ثابت دوضرب حاصل که bea پارامتر یتوان

یم و شودیم گرفته نظر در واحد زمان در ژهیو سرعت عنوانبه

 ,.Serrano et al) باشد معادله نیا در سرعت از یشاخص تواند

گیرهای کلرید در عصاره اول مرحله در پارامتر نیا ریمقاد (.2005

و  69/4-59/11 دامنه در کلسیم و کلرید آمونیوم به ترتیب

 67/5-92/13و در مرحله دوم به ترتیب در دامنه  77/30-38/10

 انتشار معادله در R بیضرمتفاوت است.  58/11-22/35و 

گیرهای کلرید کلسیم و کلرید ی در مرحله اول در عصارهکیپارابول
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و در  72/11-40/36و  45/6-60/14یب در دامنه آمونیوم به ترت

 21/4-45/7و  37/2-40/10مرحله دوم به ترتیب در دامنه 

گرم بر کیلوگرم بر جذر ساعت متفاوت است. برازش معادله میلی

ها دهد که رها شدن پتاسیم در خاکانتشار پارابولیکی نشان می

 .(Martin and Sparks, 1983)تأثیر انتشار است تحت

 
گيرهای کلريد در عصاره ساعت(  2- 168)ی مورداستفاده در مرحله اول کينتيس یهامعادله در 1-(mg kg( (SE) استاندارد یخطا و( 2R) بيينت بايضر -4جدول 

 موردمطالعه یهاخاک در مولار  01/0کلسيم و کلريد آمونيوم 

 مدل

 مرحله اول 

 SE  2R 
 میانگین دامنه  میانگین دامنه 

 کلرید کلسیم 

 944/0 935/0 – 952/0  78/10 11/6 – 31/15  مرتبه صفر

 875/0 870/0 – 879/0  036/0 034/0 – 038/0  مرتبه اول

 897/0 884/0 – 911/0  14/15 52/9 – 23/20  الوویچ ساده شده

 976/0 971/0 - 980/0  13/7 30/4 – 51/9  تابع توانی

 983/0 979/0 – 994/0  73/5 88/2 – 85/7  انتشار پارابولیکی

 کلرید آمونیوم 

 16/32 61/12 – 78/47  مرتبه صفر

 

939/0 – 834/0 889/0 

 856/0 826/0 – 884/0 065/0 044/0 – 090/0  مرتبه اول

 947/0 901/0 – 981/0 10/22 73/10 – 11/39  الوویچ ساده شده

 983/0 972/0 – 995/0 58/10 57/5 – 24/17  توانیتابع 

 971/0 948/0 – 996/0 87/14 07/6 – 09/21  انتشار پارابولیکی

 

گيرهای در عصاره ساعت(  168-2017ی مورداستفاده در مرحله دوم )کينتيس یهامعادله در 1-(mg kg( (SE) استاندارد یخطا و( 2R) بيينت بايضر -5جدول 

 موردمطالعه یهاخاک در مولار  01/0کلسيم و کلريد آمونيوم کلريد 

 مدل

 مرحله دوم 

 SE  2R 
 میانگین دامنه  میانگین دامنه 

 کلرید کلسیم 

 968/0 955/0 – 977/0  81/6 86/3 – 87/8  مرتبه صفر

 815/0 788/0 – 871/0  595/0 457/0 – 669/0  مرتبه اول

 985/0 978/0 – 993/0  58/4 71/2 – 25/6  الوویچ ساده شده

 995/0 994/0 – 998/0  25/2 34/1 – 22/3  تابع توانی

 993/0 985/0 – 997/0  75/2 66/1 – 59/4  انتشار پارابولیکی

 کلرید آمونیوم 

 94/10 48/5 -64/15  مرتبه صفر

 

951/0 – 90/0 930/0 

 810/0 774/0 – 851/0 639/0 522/0 – 717/0  مرتبه اول

 920/0 895/0 – 949/0 29/11 14/5 – 79/15  الوویچ ساده شده

 985/0 971/0 – 991/0 03/4 87/1 – 23/5  تابع توانی

 974/0 920/0 – 993/0 22/47 14/2 – 32/6  انتشار پارابولیکی
 

مرحله اول  در مولار 01/0 و کلريد آمونيوم ميکلس ديکلر هایريگعصاره در غير تبادلی ميپتاس یآزادساز کنندهتوصيف یکينتيس معادلات بيضرا -6جدول 
 موردمطالعه یهاخاک ساعت( در 168-2)

 خاک
 انتشار پارابولیکی   تابع توانی   الوویچ ساده شده   مرتبه صفر

0a 0R   a 1/β   ea b e * ba   a R 

)1-(mg kg ) 1-(mg kg
1-h   )1-(mg kg ) 1-(mg kg

1-h   )1-(mg kg 
-) h1-(mg kg

1    )1-(mg kg 1/2-) h1-(mg kg 

 کلرید کلسیم
1 24/300 899/0   02/16 30/31   88/32 345/0 34/11   84/36 35/12 
2 77/206 613/0   45/6 96/20   05/18 380/0 86/6   04/15 79/8 
3 71/237 663/0   60/12 01/23   73/24 342/0 45/8   63/22 56/9 
4 86/319 01/1   04/9 10/35   01/30 378/0 34/11   23/24 60/14 
5 08/297 865/0   25/9 72/29   99/25 376/0 77/9   69/21 43/12 
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6 58/212 589/0   40/8 25/20   30/19 362/0 98/6   90/16 47/8 
7 09/148 449/0   72/2 38/15   77/11 399/0 69/4   99/8 45/6 
8 40/282 817/0   74/12 53/28   75/28 351/0 09/10   41/25 83/11 
9 95/222 664/0   63/8 95/22   40/21 365/0 81/7   40/18 57/9 
10 45/329 990/0   13/13 04/34   67/31 366/0 59/11   37/27 24/14 

 کلرید آمونیوم
1 94/548 33/2   0/18 59/82   18/71 374/0 62/26   39/72 53/32 
2 63/319 22/1   34/34 32/45   66/61 298/0 37/18   87/58 18/18 
3 62/325 20/1   29/42 63/45   76/90 221/0 05/20   69/68 07/18 
4 68/317 23/1   30/51 76/46   49/78 265/0 80/20   54/78 49/18 
5 03/480 78/1   67/35 51/65   27/63 362/0 90/22   22/70 40/26 
6 71/281 956/0   41/31 53/34   89/49 291/0 51/14   89/48 02/14 
7 17/264 813/0   68/15 18/28   46/30 341/0 38/10   96/27 72/11 
8 77/481 61/1   08/36 65/57   87/68 321/0 10/22   10/64 57/23 
9 24/450 64/1   27/23 79/59   30/62 340/0 20/21   71/53 25/24 
10 47/582 48/2   85/30 06/89   68/87 351/0 77/30   22/74 40/36 

 
در مرحله دوم  مولار 01/0 آمونيوم ديکلر های کلريد کلسيم وريگعصاره در غير تبادلی ميپتاس یآزادساز کنندهتوصيف یکينتيس معادلات بيضرا -7 جدول

 موردمطالعه یهاخاک در ساعت( 2017-168)

 خاک
 انتشار پارابولیکی  تابع توانی  الوویچ ساده شده  مرتبه صفر

0a 0R  a 1/β  ea b * b ea  a R 

)1-(mg kg 
-) h1-(mg kg

1  )1-(mg kg 1-) h1-(mg kg  )1-(mg kg 1-) h1-(mg kg   )1-(mg kg 
-) h1-(mg kg

1/2 
 کلرید کلسیم

1 99/153 077/0  61/239- 63/77  04/44 274/0 06/12  23/138 85/4 
2 34/102 052/0  60/165- 01/53  62/29 275/0 14/8  86/86 46/3 
3 95/120 061/0  28/201- 96/62  50/35 271/0 62/9  80/98 4/10 
4 96/153 076/0  65/220- 43/77  15/56 248/0 92/13  34/147 08/5 
5 57/150 076/0  27/249- 52/77  02/40 283/0 32/11  58/119 07/5 
6 65/116 058/0  93/206- 05/59  27/23 309/0 19/7  43/73 88/3 
7 04/74 037/0  26/120- 94/37  25/20 280/0 67/5  40/64 37/2 
8 04/147 074/0  57/243- 08/75  82/37 285/0 77/10  60/113 91/4 
9 47/115 057/0  16/182- 50/57  55/30 280/0 55/8  60/113 78/3 
10 89/167 085/0  59/273- 15/86  77/45 280/0 81/12  01/136 65/5 

 کلرید آمونیوم
1 57/190 096/0  98/50- 63/95  08/198 162/0 08/32  25/402 31/6 
2 53/124 063/0  98/68- 11/64  50/109 177/0 38/19  58/235 21/4 
3 05/140 070/0  09/100- 85/69  40/102 189/0 35/19  78/230 61/4 
4 15/129 067/0  29/75- 68/67  22/114 178/0 33/20  30/250 33/4 
5 65/198 099/0  72/148- 73/98  15/140 192/0 90/26  93/318 53/6 
6 04/128 064/0  53/131- 17/64  26/70 214/0 03/15  70/172 23/4 
7 85/128 064/0  01/176- 97/63  79/45 253/0 58/11  93/126 23/4 
8 58/219 113/0  25/268- 33/113  54/104 229/0 94/23  86/269 45/7 
9 88/197 099/0  81/201- 0/99  80/108 214/0 28/23  21/267 54/6 
10 30/194 098/0  12/10- 94/97  25/233 151/0 22/35  36/454 46/6 

(، همبستگی بین مقدار پتاسیم غیر تبادلی 8در جدول )

گیرهای کلرید آزادشده در پایان مرحله اول و دوم در عصاره

های فیزیکی و مولار با ویژگی 01/0کلسیم و کلرید آمونیوم 

طور که نتایج جدول شده است. هماندادهشیمیایی خاک نشان

سیم غیر ی، پتادهد همبستگی بالایی بین پتاسیم تبادلنشان می

 بادلیغیر ت میپتاس مقدارتبادلی و گنجایش تبادل کاتیونی با 

گیرهای کلرید عصارهدر  در پایان مرحله اول و دوم آزادشده

 Azadi etوجود دارد. نتایج ) مولار 01/0کلسیم و کلرید آمونیوم 

al., 2016)  نشان داد که پتاسیم غیر تبادلی آزادشده با استفاده از

ساعت با  1028مولار پس از  01/0یر اسید اگزالیک گعصاره

س و دار و با درصد رپتاسیم غیر تبادلی همبستگی مثبت و معنی

 ,.Bahraini Touhani et alداری ندارد. سیلت همبستگی معنی

گیر گزارش کردند که پتاسیم غیر تبادلی آزاد شده با عصاره 2010

مولار با سیلت، رس و ظرفیت تبادل کاتیونی  01/0اسیدسیتریک 

خاک همبستگی ندارد و بیان کردند که علاوه بر مقدار رس و 

ها و هوادیدگی آنها در رهاسازی ها احتمالاً نوع کانیسیلت خاک

  .   مؤثر استها پتاسیم از خاک
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با  مولار 01/0 وميآمون ديکلر و ميکلس ديکلر ريگعصاره درهمبستگی بين ثابت سرعت معادلات انتخابی و مقدار تجمعی پتاسيم غير تبادلی آزادشده  -8جدول 

 خصوصيات فيزيکی و شيميايی خاک

 pH EC 
پتاسیم 

 تبادلی

پتاسیم غیر 

 تبادلی

گنجایش تبادل 

 کاتیونی
 شن سیلت رس

کربنات کلسیم 

 معادل

ماده 

 آلی

 کلسیم دیکلر

 19/0 -43/0* -30/0 38/0* 17/0 36/0* 85/0** 89/0** 29/0 -57/0** پتاسیم آزاد شده در پایان مرحله اول

 23/0 -42/0* -31/0 40/0* 17/0 35/0 86/0** 88/0** 28/0 -59/0** در پایان مرحله دوم شده آزاد میپتاس

 ومیآمون دیکلر

 44/0* -79/0** -15/0 32/0 004/0 49/0** 92/0** 87/0** 09/0 -68/0** در پایان مرحله اول شده آزاد میپتاس

 49/0** -75/0** -09/0 28/0 04/0 44/0* 91/0** 82/0** 06/0 -68/0** در پایان مرحله دوم شده آزاد میپتاس
 درصد 1 اطمينان سطح در داریمعن اختلاف: **درصد و  5دار در سطح اطمينان : اختلاف معنی*

 

 مقدار پتاسیم غیر تبادلی آزادشده درتعیین به اینکه باتوجه

توان از طریق رگرسیون گیر است، میوقت ها یک فرایندخاک

غیر تبادلی آزادشده در خاک چند متغیره، بین مقدار پتاسیم 

متغیر  عنوانبه عنوان متغیر وابسته و خصوصیات شیمیایی خاکبه

 غیر تبادلی میپتاسآورد و مقدار  به دستای مستقل معادله

  .زد نیتخم را هاخاک در رهاشده

مولار مقدار  01/0گیر کلرید کلسیم ؛ در عصارهاساسنیبرا

 2017و  168پس از  هاخاک در رهاشده غیر تبادلی میپتاس

 صورت زیر است:ساعت به

 (2)رابطه 
Y168h= 0/29 EK+ 0/079 NEK- 3/53 CEC+62/40 R2= 0/87 

 (3)رابطه 
Y2017h= 0/47 EK + 0/048 NEK – 6/11  CEC + 106/11    R2= 0/86 

مقدار  مولار 01/0 آمونیوم دیکلر ریگعصاره درهمچنین، 

 2017و  168پس از  هاخاک در رهاشده غیر تبادلی میپتاس

 باشد:صورت زیر میساعت به

 (4 رابطه)
Y168h= 0/35 EK+ 0/38 NEK –210/44 R2= 0/87 

 (5)رابطه 
Y2017h= 0/59 NEK –   266/32  R2= 0/83 

به ترتیب مقدار تجمعی  2017hYو  168hYدر این معادلات، 

بعد  لوگرمیک بر گرمیلیم حسب برپتاسیم غیر تبادلی آزاد شده 

مقدار پتاسیم تبادلی و غیر  NEKو  EK ساعت،  2017و  168از 

ظرفیت تبادل  CECگرم بر کیلوگرم و تبادلی بر حسب میلی

. بر باشدیمبار بر کیلوگرم  مول یسانتکاتیونی خاک بر حسب 

گیر کلرید کلسیم هر چه میزان پتاسیم طبق معادلات، در عصاره

ها کمتر و ظرفیت تبادل کاتیونی خاک تبادلی و غیر تبادلی بیشتر

باشد، مقدار پتاسیم غیر تبادلی آزاد شده بیشتر است. همچنین 

گیر کلرید آمونیوم، هر چه میزان پتاسیم تبادلی و غیر در عصاره

  تبادلی بیشتر باشد، آزادسازی پتاسیم غیر تبادلی بیشتر است.

 دچن یونیرگرس معادلات و یهمبستگ بیضرا یبررس در

 ادلیغیر تب میپتاس یتجمع مقدار و خاک اتیخصوص نیب رهیمتغ

 نیترشیب غیر تبادلی و یتبادل میپتاس که شد مشاهده آزادشده

 پس. داشت غیر تبادلی میپتاس یتجمع مقدار یرهاساز بر را ریتأث

 در یهمم نقش غیر تبادلی و یتبادل میپتاس که کرد انیب توانیم

  .دارند خاک میپتاسکردن فراهم

 گيرینتيجه
 توسط مختلف یهاخاک در میپتاس یآزادساز زانیم

 متفاوت مولار 01/0کلرید کلسیم و کلرید آمونیوم  یرهایگعصاره

و  هاخاک اتیخصوص در تفاوت لیدل به که داد نشان جینتا .است

 و 168 از پس شده آزاد غیر تبادلی میپتاس مقدار ،گیرنوع عصاره

 هر در و هاخاک همه در. است متفاوت هاخاک در ساعت 2017

 یرهاساز سرعت. بود مشابه ،میپتاس یرهاساز روند ریگعصاره دو

 شیاآزم انیپا تا یکمتر سرعت با سپس و ادیز ابتدا در میپتاس

م بودن و ک بیینتبه بالا بودن ضرایب باتوجه نیهمچن. داشت ادامه

 خطای استاندارد، معادلات مرتبه صفر، الوویچ ساده شده، تابع
ر، گیتوانی و انتشار پارابولیکی در هر دو مرحله و در هر دو عصاره

 ؛ها را توصیف نمودسرعت رهاسازی پتاسیم غیر تبادلی در خاک

توان نتیجه گرفت که فرآیند آزاد شدن پتاسیم غیر می نیبنابرا

ها توسط فرآیند پخشیدگی غیریکنواخت کنترل اکتبادلی در خ

شود. همچنین مقدار تجمعی پتاسیم غیر تبادلی آزاد شده بعد می

های خاک به ویژگیتوان باتوجهساعت را می 2017و  168از 

 برآورد نمود.

  "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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