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   وكيتريد سي با استفاده از اسير تبادليم غي پتاسيسرعت رهاساز
    غالب استان گلستانيها ي سري زراعيها خاكم رقيق در يلسكد يلرك

  
  

  

 
 

   ۱، اسماعيل دردي پور و سيد عليرضا موحدي ناييني*مهدي بحريني طوحان

  )۲۲/۳/۱۳۸۹ :رشيخ پذيتار ؛  ۸/۱۱/۱۳۸۷: افتيخ دريتار(
 

  دهيچك
م ين پتاسي و قدرت تأمي در فراهمچنين هم و كيح از منابع خايت و استفاده صحيري، در جهت مدير تبادليم غي پتاسيسازلعه سرعت رهامطا

 ير تبادليم غياطلاعات درباره سرعت آزاد شدن پتاس   .  برخوردار است  يا العاده ت فوق يي پتاسيم، از اهم   ها  كانيي حاوي   ها  خاكويژه در   ه  ب
 يهـا  خـاك  غالـب  يهدف اين تحقيق مطالعه سرعت آزاد شدن پتاسيم غير تبادلي در دوازده سر. استان گلستان محدود است   يها  خاكدر  
 ساعت ١٨٤٤ تا ٢ ي مولار در مدت زمان ها٠١/٠م با غلظت    يلسكد  يلرك و   يكتريد س يگير اس  استان گلستان، با استفاده از دو عصاره       يزراع
 ـم. رها از خود نشان دادند    يگ  توسط عصاره  ي در پ  ي پ يريگ فاوتي به عصاره   مختلف رهاسازي مت   يها  خاك .بود  ـ ي م رهـا شـده در      يزان پتاس

ع بود و در مراحـل  يه سري در مراحل اولها خاكم در تمام ي پتاسيرهاساز.  بوديكتريد سيمتراز اس كم  يلسكد  يلركي مختلف توسط    ها  خاك
 استاندارد برآورد، سرعت آزاد يم بودن خطاكص و يب تشخيبا توجه به بالا بودن ضرا. افتيش ادامه يان آزماي تا پايمترك با سرعت  يبعد

چ بـه  ي، مرتبـه اول و الـوو  يم با معادلات توان  يلسكد  يلرك و   يدگيچ و پخش  ي، با معادلات الوو   يكتريد س ي توسط اس  ير تبادل يم غ يشدن پتاس 
   .شود ميي خاك كنترل ها كاني پخشيدگي از سطح هواديده به وسيلهبنابراين سرعت آزاد شدن پتاسيم غير تبادلي .  توصيف شدنديخوب

  
  ميلسكد يلرك، يكتريد سي، پخشيدگي، اسير تبادليم غي، پتاسيسرعت رهاساز : يدي كل يها واژه

  
  
  
  
  

  
  

  

 شاورزي و منابع طبيعي گرگانك دانشگاه علومدانشكده كشاورزي، شناسي،  كارشناسي ارشد، استاديار و دانشيار خاك  سابقترتيب دانشجويه ب .۱

  mahdibahreini@yahoo.com: يكيمسئول مكاتبات، پست الكترون : *
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  ۱۳۸۹ پاييز/ پنجاه و سوم شماره  / چهاردهمسال / ، علوم آب و خاك و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي  مجله

۱۱۴  

  مقدمه
 يشاورزك ـ در محصولات    يم به عنوان عنصر ضرور    ينقش پتاس 

ال ك معمولاً بـه اش ـ كم در خايپتاس.  شناخته شده استيبه خوب 
 نين اي و بشود ميافت ي و محلول يت شده، تبادلي، تثب يساختار

 ـ در تغذين روابط تعـادل ي وجود دارد و ا  يال رابطه تعادل  كاش ه ي
. )۵۱ و  ۵۰،  ۴۹،  ۹(باشـند     مـي  برخـوردار    ييت بالا ياه از اهم  يگ

اه به  ياز گ يم مورد ن  ين پتاس ي در تأم  ك خا ير تبادل يم غ ينقش پتاس 
 ـ  ويانكم در يزان پتاس ي مانند نوع كاني، م    يعوامل مختلف   يفراوان

م قابـل  يانـدازه ذرات آنهـا، مقـدار پتاس ـ   م دار و ي پتاس يها  كاني
 ـ، مياريم در آب آب   ي، غلظت پتاس  كاستفاده خا  م آزاد يزان پتاس ـي
  ). ۵۹ و ۲۵، ۱۲، ۱۱(  داردي و غيره بستگياهي گيايشده از بقا

تـر  ي مـول بـر ل  ۱/۰م در محلـول از حـدود      ياگر غلظت پتاس  
 ـم غيشتر شود از آزاد شدن پتاس يب  خواهـد  يري جلـوگ ير تبـادل ي
 ي متـوال يريگ  از عصاره بايدلكن مشي رفع ا  ين برا ي بنابرا .درك

 ـ موقع ي دارا ي رس ـ يها  كاني. )۳۲ و   ۲۳(نمود  استفاده    يهـا  تي
ها و   ه شامل سطح، لبه   ك باشند  ميم  ي پتاس داري  نگه ي برا يمختلف

دام كم از هر  ي پتاس يه قدرت رهاساز  ك باشند  مي ي داخل يها هيلا
 ـ    تين موقع ياز ا   ـگ وع عـصاره ها با توجه به ن . اسـت ر متفـاوت  ي
 ـ يم موجود در رو   يپتاس  خـارج  ي سطوح با عمل تبادل بـه راحت
 ي داخليها هيها و لا  لبهيم موجود رويه پتاسك ي، در حال  شود  مي
 ـ جهت خارج شـدن ن     يشتري ب يها به انرژ   يانك از دارنـد، پـس   ي
 ـيها هيم موجود در لايه پتاسكتوان گفت   يم تـر از   ي قـو ي داخل
  ). ۳۵ و ۱۴، ۷ (شود مي داري نگهها  تيه موقعيبق

 ـ يدهايم، اس ي پتاس ي مؤثر در رهاساز   يتورهاكان فا يم از  ي آل
 و  ها  كاني يدگي، هواد ي فلز -ي آل يها سكمپلكل  كيق تش ياز طر 
 كمحلول خـا   دها در ين اس يغلظت ا . سازند يها را آسان م    سنگ

 خـارج  ييتوانـا ). ۷ (اسـت عـب  ك مول بر متـر م ۵ تا ۰۵/۰ن  يب
دها را ي توسـط اس ـ ي سـاختمان يهـا  ونياتكر  يم و سا  يتاسردن پ ك

دها ي حاصل از تفكيـك اس ـ ي آل يگاندهاي و ل  H+وني به   توان  مي
 يينـدها يجـه فرآ ي در نتك در خـا ي آل يدهاياس). ۳۰(نسبت داد   

 يايه بقا ي، تجز يروبيكسم م ي، متابول يزوسفري ر يها تي فعال مانند
ان ياز م. نديآ يم به وجود ك خايكي و مواد هومياهي و گيوانيح

 يم ـك از لحـاظ  يـك  واگزاليكتريد س ي موجود، اس  ي آل يدهاياس
ه بـه  ك ـدهنـد،   يل م ـ كي تـش  كن مقدار را در محلول خـا      يشتريب

 اثـر گـذار   ها خاكم در يت پتاسيت و وضعك بر حر  ياحتمال قو 
  ).۴۸ و ۳۳، ۱۶، ۱۵( هستند

 و يكتري س ـ ي آل يدهايبا مطالعه اثر اس   ) ۴۸( سانگ و هانگ  
جـه  ين نت يي مختلف به ا   ها  كانيم از   ي پتاس ي بر رهاساز  كياگزال
: ابدي ياهش مكر  يب ز يم به ترت  ي پتاس يزان رهاساز يه م كدند  يرس
  .)۴۶ (تيووكمس> لاز ك ارتو≈ن يلكرو يكم> ت يوتيب

 يه سـرعت رهاسـاز  ك ـافتنـد  يدر ) ۴۳(پلمن و مـك كـول      
مل  با عوا  يوم توسط مواد  ينيآلوم م و يم، پتاس يزي مثل من  يعناصر

سه با عوامل فاقد عوامل     يدر مقا ) ي آل يدهاياس(ننده  كمپلكس  ك
ه ك ـردنـد  ك آنهـا گـزارش    چنين  هم. استشتر  يننده ب كس  كمپلك

 ـيدهاي متفاوت اس ييتوانا  ـم بـه م ي پتاس ـي در رهاسـاز ي آل زان ي
س كمپلك يدگي پخش يي، توانا ك در خا  ي آل يدهاي اس يدگيپخش

د در ي، غلظت اسيانكد با سطح ي، زمان تماس اسيد آليفلز با اس
با ) ۴ (يلباسكن پور و    يحس.  دارد ي بستگ ك و واكنش خا   كخا

م ي ن يكتريد س ي با اس  ير تبادل يم غ ي پتاس ي سرعت رهاساز  يبررس
 دوره يـك  در كل خـا ك ـلت، رس و   ي س ـ ي مولار در اجزا   يليم
زان يــه مكــدند يجـه رس ــين نتيــ ســاعته بــه ا۲۵۰۰ون يوباس ـكان

، مرتبـه   يكي پـارابول  يدگي پخـش  ر بوده و معادلات   ي متغ يرهاساز
 هـا   خـاك م را از    ي پتاس ـ ين نحـو رهاسـاز    ي به بهتر  ياول و توان  

  .ندينما يه ميتوج
 ـ بر قابلك مختلف در محلول خا   يها ونياتكچون وجود    ت ي

م ي پتاس ي روند رهاساز  ي گذار است، بررس   تأثيرم  يدسترسي پتاس 
. رسـد  مـي  به نظـر     ي ضرور ك معمول خا  يها  كاتيوندر حضور   

م بـه   يلسكون  ي، لذا   باشد  مي ينيم، جانش يلسكون  يزم عمل   يناكم
م يون پتاسيه نسبت به ك ييون بالايدراتاسي هيعلت اندازه و انرژ

 تبادل شود ودر يا هين لاي بيها ميد با پتاستوان مي نيدارد، به راحت
 ـت ايلير مثل اي غالب انبساط ناپذ يانك با   يها  خاك ن موضـوع  ي

 يبا بررس) ۱۷(اران كهم لون ويد). ۵۷ و۴۳(شود  ميان يشتر نمايب
 ـلي غالـب ا يهـا  كـاني  با  كم در سه نوع خا    ي پتاس يرهاساز ت، ي

 ـنيائولكت و   يدلايب  ـترولكت بـا اسـتفاده از ال      ي     مختلـف  يهـا  تي
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   … سرعت رهاسازي پتاسيم غير تبادلي با استفاده از اسيد سيتريك و

۱۱۵  

 ـه ب كدند  يجه رس ين نت يبه ا   ـن ميمتـر ك ن و يشتري  يزان رهاسـاز ي
م بـود و    يسـد  وم و ي بـار  يها  كاتيونب مربوط به    يم به ترت  يپتاس
ــآمون ــسكوم و ي ــابيني داشــتنديل ــارائو و يني سر.م حالــت بين واس
ــهم ــود رو ) ۵۵(اران ك ــات خ ــازيدر مطالع ــي آزادس م ي پتاس
ــادليغ  ــيرتب ــتفاده از اس ــا اس ــي ب ــلرك و يكتريد س ــسكد ي   ميل
 ـيهـا  خاكه در ك نشان دادند  مولار ۰/-۱  يانك ـ بـا سـول   ي ورت

 ي آلفيها خاكشتر از يم آزاد شده بي مقدار پتاس،تيتكغالب اسم 
 يانك سول با يتپنسي ايها  خاكت و   ينيائولك غالب   يانكسول با   
 ي در آلف ـ يت بود اگرچه در ابتـدا سـرعت آزاد سـاز          يليغالب ا 
  . شتر بوديها ب سول

م توســـط ي پتاســـياز آنجـــا كـــه در مطالعـــات رهاســـاز
ن يبهتـر   از يكـي  يدگي مختلـف، معادلـه پخـش      يرهـا يگ عصاره

 ـا. اسـت  ياسـاز ند ره يننده فرآ كف  يمعادلات توص  ن احتمـال   ي
 هـا  خـاك  از ير تبـادل  يم غ يند آزاد شدن پتاس   يه فرآ كوجود دارد   

) ۱۰ (يمهـدو ). ۵۵ و   ۳۲(  نترل شود ك يدگيده پخش يتوسط پد 
د ي توسط اس ـ  ير تبادل يم غ ي پتاس ي سرعت رهاساز  يز در بررس  ين
 ـ استان همدان  به ا     يها  خاك ي مولار در برخ   ۰۱/۰ يكتريس ن ي
ل كن شي و مرتبه اول به بهتر يدگيدلات پخش ه معا كد  يجه رس ينت

بـه   يند رهاسازي و فرآكنند ميه يم را توجي پتاس يند رهاساز يفرآ
 ـ و ميدگيده پخـش ي متأثر از پد يكتريد س ي اس وسيله زان و نـوع  ي
شـيب معادلـه الـوويچ بيـانگر     . اسـت  ير تبـادل  يم غ ير پتاس يذخا

نـشان   آن أاي و عرض از مبـد     سرعت رهاسازي پتاسيم بين لايه    
اگر ). ۳۷ (باشد ميدهنده سرعت اوليه و فوري رهاسازي پتاسيم       

دهنـده بـستگي نداشـته       سرعت واكنش به غلظت مواد واكـنش      
 يكيز ي نيمعادله توان). ۱۸(باشد مرتبه واكنش صفر خواهد بود    

  ).۲۲(  استيدگيندها با پخشيدهنده كنترل فرآ از معادلات نشان
 ـلركبا استفاده از محلول     ) ۵۸(اران  ك و هم  رائوواساينيسر د ي

 بـا   يهـا   خـاك م را در    ي پتاس ـ يصدم مولار، رهاساز   يكم  يلسك
 منبسط شـونده مـورد مطالعـه قـرار دادنـد و مـشاهده               يها رس

 ـ از معادلات مرتبـه اول تبع      يه روند رهاساز  كنمودند   . ردك ـت  ي
 ـه بـه دل   ك ـردنـد   كگيـري     نتيجه چنين  همآنها    يانك ـل شـباهت    ي
 مورد مطالعه تفاوت يها خاك ي در تمامي، ثابت رهاسازيشناس

  .گر نداشتنديديك با ياديز
 ـ، در رژ  ي شناس ـ يانكش  ي آزما يط) ۶( يزائر نومل   يم هـا  ي

 غالب  يها  كانيه  كرد  ك استان گلستان، گزارش     يمختلف رطوبت 
. باشـد  ميت ينيائولكت و يتكت، اسميلركت،  يلي ا ها  خاكن  يدر ا 

 ـگ عـصاره  ير تبـادل  يم غ يزان پتاس يم د ي اس ـبـه وسـيله   شـده    يري
گـرم در   يل ـي م ۱/۸۴۸ از   هـا   خـاك  جوشـان موجـود در       يكترين
 ـلي با كـاني غالـب ا  Typic Hapludalfs  كلوگرم در خاكي ت و ي

ــولكيورمــ ــا ي ــي م۲/۱۰۹ت، ت ــرم در يل ــوگرم در خــاكي گ   كل
Lithic Xerorthentsر بوديي متغ.  

ا يك ـه اگر م  كردند  كگزارش  ) ۵۵( ارانك و هم  واسارائوينيسر
شـده   م رهايزان پتاسي زياد باشد، م  كلت و رس خا   ي بخش س  در

ه عـلاوه  كقات مشابه نشان داد  يج تحق ينتا. نيز بيشتر خواهد بود   
 موجـود  يا و فلدسپارهايك موجود در بخش رس، ميها كانيبر  

 م دارندي پتاسي در رهاسازيز نقش مهم يلت ن يدر بخش شن وس   
 ـم غيتاس ـعلاوه بر مقـدار پ    ).  ۴۷ و   ۴۵ ،۲۰،  ۱۹ ،۱۸(  ير تبـادل ي

ن جزء  ي آن نيز در ميزان دسترس قرار گرفتن ا        يسرعت رهاساز 
ل يتبـد . اسـت اه حـائز اهميـت     يم در طول دوره رشد گ     ياز پتاس 
م در ي پتاس ـ يـك نامي از د  يـي گـر جز  يل د ك به ش  يلكم از ش  يپتاس
 و ي سـاختار يها مين است پتاسك بوده و در طول زمان مم  كخا
 يهـا  لكس، ش ـ كا بالع ي و   يتبادلا  يل محلول   كت شده به ش   يتثب

ه ك يياز آنجا. ل شونديت شده تبد يل تثب ك و محلول به ش    يتبادل
 گذارند، تأثيرم براي گياه    ي پتاس يت دسترس يلات بر قابل  ين تبد يا

 ـه تغك ـ وابسته به زمان، يندهايمطالعه فرا   ـرات ايي ال را كن اش ـي
بنـابراين اهـداف ايـن      . رسد  مي به نظر    ي ضرور كنند  مي يبررس

تحقيق عبارت بودند از بررسي سرعت رهاسـازي پتاسـيم غيـر            
گيرهـاي متفـاوت در رهاسـازي       تبادلي، مقايسه توانايي عـصاره    

پتاسيم غير تبادلي و توصـيف سـرعت آزاد شـدن پتاسـيم غيـر               
  .تبادلي با معادلات سينتيكي مختلف

  
  ها روش مواد و
 ۰-۳۰( ي سـطح  ك خـا  ي سر ۱۲ق  ين تحق ي اهداف ا  يدر راستا 

 استان ي سري خاك غالب اوليه مناطق زراع۱۸از بين ) متر يسانت
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  ۱۳۸۹ پاييز/ پنجاه و سوم شماره  / چهاردهمسال / ، علوم آب و خاك و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي  مجله

۱۱۶  

 دو ك شدن از الكها پس از هوا خش نمونه. شدگلستان انتخاب 
شگاه يها به آزما شي انجام آزماي عبور داده شدند و برايمتر يليم

 ـ بـه روش ه    كبافـت خـا   . منتقل شدند  هـاش و   .درومتري، پ ي
 ـ، ظرف ۱:۲ در عـصاره     يكيتركت ال يهدا  بـه   يونياتك ـل  ت تبـاد  ي

 بـه   يم تبـادل  ي، مقدار پتاس  )۲/۸( هاش.م با پ  يروش استات سد  
 نرمـال، درصــد رطوبــت اشــباع و  يــكوم يــروش اسـتات آمون 

.  شــدنديريــگ ، انــدازه)۱۹۹۶( م بــه روش راوليلــسكربنـات  ك
 ك و بـلا كـي ز به روش اصلاح شده والي نك خا يدرصد ماده آل  

  ).۱۹۹۶راول ( دين گردييتع
  و يكتركي به روش    ها  خاك بخش رس    يسازمرحله خالص 

هـاي   سپس بر روي هر يك از نمونـه       . انجام گرفت ) ۲۸(هوپ  
سرول، يم و گل  يزيم، من يزيمار شامل من  يآمده چهار ت  دسته  رس ب 
ــايپتاســ  درجــه ۵۵۰م در حــرارت ي و پتاســي معمــوليم در دم
 Bruckerس يك ـده و بـا دسـتگاه اشـعه ا       يگراد اعمال گرد   يسانت

  .دندين گردك اس2θ=30° تا 2θ=2°از D8-ADVANCE مدل 
 ـم غ ي پتاس ـ ي سرعت رهاسـاز   يق براي بررس  ين تحق يدر ا  ر ي

 با غلظت يكتريد سيم و اس  يلسكد  يلركر  يگ  از دو عصاره   يتبادل
م ي خـروج پتاس ـ يبـرا ). ۵۵ و ۲۵، ۵(مـولار اسـتفاده شـد    /. ۰۱
 ـ هـا   خـاك شات،  يمحلول قبل از شروع آزما      و يتبادل وسـيله  ه   ب
.  شدند ك اشباع و هوا خش    +Ca2 مولار با يون     يكم  يلسكد  يلرك

 اشباع شده با كلـسيم را در چهـار تكـرار          يها  خاك گرم از    يك
-تر از عصاره  يل يليفوژ ريخته و به هر يك ده م       يدرون لوله سانتر  

هـا   قه مخلوط نمودن، نمونهي دق۳۰د و پس از     يرها اضافه گرد  يگ
. راد منتقـل شـدند    گ ـ ي درجه سانت  ۲۷ ثابت   يوباتور با دما  كبه ان 

هـا از   رهـا، نمونـه   يگ پس از گذشت دو ساعت از افزودن عصاره       
 ۱۰قـه بـه مـدت    ي دور در دق  ۳۰۰۰وباتور خـارج شـده و در      كان
 ـگ  انـدازه  ي برا ييفوژ شده و عصاره رو    يقه سانتر يدق  ـ م يري زان ي

 ۱۰ســپس بــلا فاصــله . ديــ گرديآور م رهــا شــده جمــعيپتاس ـ
 ۳۰ضافه شد و مجدداً بـه مـدت   گيرها ا  گر از عصاره  يتر د يل يليم
به . وباتور انتقال داده شدندكان داده شدند و سپس به ان   كقه ت يدق

، ۱۶۸،  ۱۲۰،  ۷۲،  ۴۸،  ۲۴،  ۱۲،  ۶،  ۲ يطور كلي در فواصل زمـان     
 ـي به ترت  يريگ  ساعت عصاره  ۴۵۶،  ۳۸۴،  ۳۱۲ ر شـد،   ك ـه ذ ك ـ يب

م فتـومتر   يم در آنها با استفاده از فل ـ      يانجام گرفت و غلظت پتاس    
 مرتبـه اول، مرتبـه صـفر،      يكينتي مـدل س ـ   پـنج .  شد يريگ ازهاند
 بـرازش   يبـرا  يي و تـابع نمـا     يچ ساده شده، انتشارهذلول   يالوو
ن معادلات بـه صـورت   ي ا يلكل  كش. شده است  استفاده   ،ها داده
  :استر يز
  
  bt- ln (K0 – Kt) = a            مرتبه اول ]۱[
 a - bt = (K0 – Kt)                  مرتبه صفر ]۲[

  =a + b lnt                              Kt  چ ساده شدهيالو ]۳[
  K0= a + b t1/2                    /Kt  يانتشار هذلول ]۴[
  b lnt                 + = a  ln Kt  توانيتابع  ]۵[
در   آزاد شـده   يا تبـادل  ي و   ير تبادل يم غ ي پتاس مقدار Kt  در آن  هك

 در ه در حال تعـادل ك يا تبادلي و ير تبادليم غيپتاس K0  وtزمان 
 b وA .  هـستند )حداكثر پتاسيم آزاد شده( شي آزماييزمان انتها
ه سـرعت   ك ـ ي معـادلات  . اسـت  )ساعت(  زمان t ثابت و    ضرايب
 دهنـد بـر اسـاس       يح م ـ ي را بهتر توض ـ   يم تبادل ي پتاس يرهاساز

. ص و اشتباه اسـتاندارد بـرآورد، انتخـاب شـدند          يب تشخ يضرا
 ـز  رابطـه  با استفاده از  ) SE(اشتباه استاندارد برآورد      محاسـبه   ري

  :شد
]۶                                    [SE = [ ∑(Kt – K*)2 /n-2 ]1/2  

  غيـر تبـادلي  دهنده مقـدار  ب نشانيبه ترت*K  وKtن معادله يدر ا
 n و tله مـدل در زمـان       ي شده به وس ـ   محاسبه و    شده يريگ اندازه
  . است) =۱۲n( ها يريگ د عصارهتعدا

  
  ج و بحثينتا
 و نتايج آزمايش كـاني  ييايمي و شيكيزيات في از خصوص يبرخ

رائـه شـده    ا) ۲ و   ۱( جداول   مورد مطالعه در     يها  خاكشناسي  
 از شـن،    ير مختلف ـ ي مقـاد  ي مورد مطالعـه دارا    يها  خاك. است

 تا ۲۴ از ها خاكرات درصد رس   ييدامنه تغ . لت و رس بودند   يس
 يها خاك درصد و شن ۶۵ تا ۴۰ن ي ب ها  خاكلت  ي، س  درصد ۴۵

 هـاش  -رات پييحدود تغ.  درصد بود  ۲۸ تا ۶ن  ي ب يمورد بررس 
 مـورد مطالعـه از لحـاظ        يها  خاك بود،   ۴/۷ تا   ۹/۶ن  ي ب ها  خاك
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   … سرعت رهاسازي پتاسيم غير تبادلي با استفاده از اسيد سيتريك و

۱۱۷  

 نداشتند و هـدايت الكتريكـي آنهـا در محـدوده        يلك مش يشور
 تـا  ۵/۲۳ بين ها خاك يونياتكت تبادل   يظرف.  قرار داشت  يمناسب

 ـن و ب يمتـر ك.  بـود  كلـوگرم خـا   كيمول در    ي سانت ۴/۳۰ ن يشتري
 ـ به ترت ها  خاك يونياتكت تبادل   يظرف  يب مربـوط بـه بـه سـر    ي
 ـ به نوع و ميزان رس وم      توان  ميه  كش بود   يكان و گال  يصوف زان ي

به غير از سـري حـاجي كلاتـه كـه در      .  آنها نسبت داد   يماده آل 
 رس آن بـه همـين   سول قرار داشت و درصـد پـايين        راسته انتي 

ها در راسته اينسپتي سـول و مـالي سـول            ، بقيه سري  استدليل  
  .ترند قرار داشتند كه تكامل يافته

  
  ميلسكد يلرك با يروند رهاساز

 متوالي يريگ  رها شده توسط عصارهير تبادل يم غ يل پتاس كمقدار  
 نـشان داده  ۱ لكش ـ ش دريان مـدت آزمـا  يم درپايلسكد  يلركبا  

 ـگ  قابل عـصاره   ير تبادل يم غ يرات پتاس يي تغ دامنه. شده است   يري
 ـبـا م  )  هاشم آبـاد   يسر (۱۷۰ تا)  رحمت آباد  يسر (۶۷ ن يانگي
 ـ بيرهاساز. دبو كلوگرم خاكيگرم در   يلي م ۱۱۸  يشتر در سـر ي

 و حـضور  يلت، ماده آلي سي به درصد بالاتوان مي هاشم آباد را  
 تبادل  غالب كاني انبساط پذير اسمكتيت در اين سري كه امكان         

 و   نـسبت داد   بيشتر يون كلسيم را بـا پتاسـيم فـراهم مـي كنـد             
 ـ دل بهتوان ميرهاسازي پايين در سري رحمت آباد را       غالـب لي

نيــز در ) ۱۰ (يمهــدو. دانــست ايليــت دي اكتــا هــدرال بــودن
 ـلركم رها شده توسط     يزان پتاس ين بودن م  يي پا ،مطالعات خود  د ي

تـا  ك ايت د يليه ا ك آن،   ب غال يانكبه نوع   را   مولار   ۰۱/۰م  يلسك
 ـ بالا بودن م   ي از طرف  ، و هدرال بود نسبت داد    م رهـا   يزان پتاس ـ ي

 كر در خـا ي انبساط پذيها كانيزان يم  به علت بالا بودن راشده
م فـراهم   يم را بـا پتاس ـ    يلسكون  يشتر  يان تبادل ب  كه ام ك،  دانست

 ـبه دل . ندك يم  ـزم عمـل    يانك ـه م ك ـنيل ا ي  ينيم جانـش  يلـس كون  ي
 ييون بالايدراتاسي هيم به علت اندازه و انرژيلسكون ي ،باشد مي
 يهـا  ميد با پتاس ـ  توان  مي يم دارد به سخت   يون پتاس يه نسبت به    ك
 سـطوح و  يم موجود در روي با پتاس يول  تبادل شود،  يا هين لا يب

 ـه بك ـ شـود  مين  ي جانش يها به راحت   لبه  ـم اك ـ ييانگر توانـا ي ن ي
هـا بـه علـت     تيتكاسـم  .م اسـت  يردن پتاس كر در آزاد    يگ عصاره

 نـسبتأً   يريت انبساط پذ  ي خاص ي دارا ياهيم بار لا  كمقدار نسبتاً   
 با  ).۴۹( م را ندارد  يت پتاس ي تثب يي و معمولاً توانا   باشد  مي ييبالا

 سـرعت  هـا  خـاك در تمـام   باًيتقر  ۳ جدول و  ۱ لكتوجه به ش  
 و فزاينـده بـود    ساعت پس از شروع آزمـايش  ۱۶۴ تا   يرهاساز

. يافـت  ادامـه    يمتـر ك بـا سـرعت      يمرحله رهاساز ن  يپس از ا  
 ي به رهاساز  توان  ميه را   ي با سرعت بالا در مراحل اول      يرهاساز
ــ ــهيپتاس ــاطق لب ــوهيا م از من ــيا و گ ــانيل ك ش ــا ك ــسبت ه    ن

   وبــالا رفــتن  يشرفت رهاســازيـ ـداد ودر مرحلــه دوم بــا پ 
ــرژ ــي جــذب پتاســيان ــ هيــن لايم در ب ــزايهــا و از طرف   ش ي اف

، يدگيش فاصـله پخـش    ي و افـزا   يانك ـ يهـا  م از لبه  يفاصله پتاس 
  از ). ۵۷ و ۱۳( ابــــدي ياهش مــــكــــ يســــرعت رهاســــاز

 ي رهاسازيمؤثر بر رو  ) م دار ي پتاس يها  كاني (يها يژگيجمله و 
 ـرك بـه سـاختمان      تـوان   ميم  يپتاس   ، ييايميبـات ش ـ  كي، تر يستالي

، درجـه   يا هيت بار لا  ي، موقع يل ساختمان يسكدرويجهت گروه ه  
  ونــد ي اتــصال پي و انــرژيا هيــرات بــار لاييــم، تغيتاســه پيــتخل
 چـون دمـا،     يط ـيط مح ي شـرا  ياز طرف ـ .  اشاره نمود  K-O يوني

گـذار  تأثيرم  ي پتاس ـ يز بـر رونـد رهاسـاز      ياه ن يرطوبت و نوع گ   
  ).۴۸( باشند مي

 ـدر مطالعـات خـود بـه ا   ) ۵۵(اران كواسارائو و هم ينيسر ن ي
 ـه هر چه م   كدند  يجه رس ينت لت و رس يش س ـ ا در بخ ـ  يك ـزان م ي
 ـشتر باشد م  ي ب كخا . م رهاشـده بـالاتر خواهـد بـود        يزان پتاس ـ ي
 و  هـستند سان  يك ـم  يوم از لحاظ انـدازه بـا پتاس ـ       ي آمون يها وني

 يبـار و انـدازه و انـرژ       . م دارنـد  ي با پتاس ـ  ي خوب ي تبادل ييتوانا
 ـ امـا قـدرت پلار  بـوده وم مشابه  يم و آمون  يون پتاس يدراتاسيه زه ي

 خـروج   يي، لـذا در تبـادل توانـا       اسـت م  يشتر از پتاس  يوم ب يآمون
 ـم، قـدرت پلار يم و سديلسكاما در مورد . ستم را دارا يپتاس زه ي
 ـم به دليم و سد يلسكان  يم. باشد  ميشتر  يم ب يپتاس  ـيظرف ل دوي  يت

 سـازد  يم خارج م  ي را نسبت به سد    يشتريم ب يم، پتاس يلسكبودن  
م، ي پتاس ـ ين رونـد جهـت رهاسـاز      ين مطالعه بهتـر   يدر ا ). ۱۷(

ــش ــه پخ ــارابوليدگيمعادل ــود يكي پ ــاكدر . ب ــاي خ ــي آهه  ك
 كننـد  مـي جـا    هجاب ي تبادل يها انكم را از م   يه پتاس ك هايي  كاتيون

ــدتاً    يتــــا حــــدود وم ويــــم، آمونيزيــــم، منيلــــسك عمــ
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  ۱۳۸۹ پاييز/ پنجاه و سوم شماره  / چهاردهمسال / ، علوم آب و خاك و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي  مجله

۱۱۸  

   مورد مطالعهيها  منتخب خاکي و شيميايي خصوصيات فيزيکيبرخ. ۱جدول 
شماره 
  نمونه

  ينام سر
  

  رس
(%)  

  لتيس
(%)  

  شن
%)(  

pH EC 
(dS/m) 

CEC  
(Cmol/ 
kg soil) 

 يماده آل

(%) 

  آهک
(%)  

  Typic Calcixerolls)( ۶/۳۰  ۳/۶۳  ۱/۶  ۲/۷  ۱/۱  ۶/۲۵  ۰/۱  ۰/۴دهنه   ۱
  Typic Calcixerepts(  ۵/۲۶  ۲/۶۱  ۲/۱۲  ۹/۶  ۱/۱  ۵/۲۳  ۷/۲  ۵/۱(ان يصوف  ۲
  Typic Calcixerolls  ۹/۴۲  ۹/۴۶  ۲/۱۰  ۲/۷  ۱/۱  ۳/۲۷  ۲/۲  ۱/۰)(نودشت يم  ۳
  Typic Haploxerolls(  ۹/۴۴  ۹/۴۴  ۲/۱۰  ۰/۷  ۱/۱  ۴/۳۰  ۵/۲  ۰/۴(کش يگال  ۴
  Typic Haploxerolls ۷/۳۶  ۹/۴۴  ۴/۱۸  ۱/۷  ۸/۰  ۰/۲۷  ۸/۱  ۰/۴)(ان يرام  ۵
  Typic Clacixerepts(  ۹/۴۲  ۰/۴۹  ۲/۸  ۲/۷  ۳/۱  ۳/۲۵  ۳/۰  ۵/۴(دلند   ۶
  ۵/۲۴  ۹/۴۶  ۶/۲۸  ۴/۷  ۷/۳  ۵/۲۶  ۷/۱  ۵/۶  (Typic Xerorthents) کلاته يحاج  ۷

  Typic Haploxerepts  ۶/۲۸  ۲/۵۹  ۲/۱۲  ۴/۷  ۲/۱  ۵/۲۶  ۳/۰  ۰/۴)(بهلکه   ۸
  Typic Haploxerepts ۸/۴۰  ۹/۴۲  ۳/۱۶  ۲/۷  ۷/۰  ۰/۲۶  ۹/۲  ۵/۴)( آباد يعل  ۹
  Typic Endoaquepts) (  ۶/۳۰  ۳/۶۳  ۱/۶  ۲/۷  ۰/۱  ۷/۲۶  ۷/۳  ۵/۸يکرد کو  ۱۰
  Typic Endoaquepts)(  ۵/۲۶  ۳/۶۵  ۲/۸  ۴/۷  ۷/۱  ۵/۲۴  ۵/۲  ۰/۱هاشم آباد   ۱۱
  ۶/۳۰  ۸/۴۰  ۶/۲۸  ۲/۷  ۰/۱  ۰/۲۷  ۲/۱  ۹/۲  (Typic Calcixerolls)رحمت آباد  ۱۲

  
  هاي خاك مورد مطالعه شناسي براي سري نتايج آزمايش كاني. ۲جدول 

  هاي غالب در بخش رس كاني  ينام سر  شماره نمونه
  ولينيتكائ >اسمكتيت>كلرايت>ميكا )(Typic Calcixerollsدهنه   ۱
  كائولينيت >اسمكتيت>كلرايت >ميكا  )Typic Calcixerepts(ان يصوف  ۲
  كائولينيت> كلرايت>اسمكتيت >ميكا  Typic Calcixerolls)(نودشت يم  ۳
  كائولينيت> كلرايت>اسمكتيت >ميكا  )Typic Haploxerolls(کش يگال  ۴
   كائولينيت>رايتكل >ورميكوليت >اسمكتيت >ميكا Typic Haploxerolls)(ان يرام  ۵
  كائولينيت> ميكا>ورمي كوليت-ميكا>ورميكوليت>اسمكتيت  )Typic Clacixerepts(دلند   ۶
  كائولينيت>اسمكتيت>كلرايت>اسمكتيت-ميكا  (Typic Xerorthents) کلاته يحاج  ۷
  كائولينيت >اسمكتيت>كلرايت>ميكا  Typic Haploxerepts)(بهلکه   ۸
  كائولينيت>كلرايت>ورمي كوليت>اسمكتيت>ميكا Typic Haploxerepts)( آباد يعل  ۹
  كائولينيت> ميكا> كلرايت>اسمكتيت  ) (Typic Endoaqueptsيکرد کو  ۱۰
  كائولينيت>كلرايت>ميكا>اسمكتيت  )(Typic Endoaqueptsهاشم آباد   ۱۱
  كائولينيت>كلرايت>اسمكتيت>اسمكتيت-ميكا>ميكا  (Typic Calcixerolls)رحمت آباد  ۱۲
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   … سرعت رهاسازي پتاسيم غير تبادلي با استفاده از اسيد سيتريك و

۱۱۹  

  
   مورد مطالعهيها م در خاکيد کلسي با کلري متواليريگ م حاصل از عصارهي پتاسي تجمعي رهاسازي منحن.۱شکل

  
  گيرها در دو مرحلهميزان رهاسازي پتاسيم توسط عصاره. ۳جدول 

  ايلايهپتاسيم بين  ايپتاسيم لبه  
   مولار۰۱/۰اسيد سيتريك    مولار۰۱/۰كلريد كلسيم   مولار۰۱/۰سيتريك اسيد    مولار۰۱/۰كلريد كلسيم  شماره خاك

۱  ۸۱  ۹۶  ۴۸  ۱۱۵  
۲  ۷۸  ۱۰۲  ۴۰  ۱۴۴  
۳  ۸۳  ۱۰۶  ۴۵  ۱۱۹  
۴  ۷۱  ۷۵  ۳۸  ۱۳۵  
۵  ۶۸  ۷۱  ۳۵  ۱۵۴  
۶  ۷۹  ۱۰۴  ۲۷  ۱۳۵  
۷  ۶۵  ۴۸  ۴۰  ۵۵  
۸  ۸۱  ۵۳  ۴۹  ۸۵  
۹  ۹۰  ۱۳۷  ۴۵  ۱۷۹  
۱۰  ۷۶  ۱۳۲  ۳۸  ۱۷۲  
۱۱  ۱۱۲  ۸۴  ۵۸  ۱۱۶  
۱۲  ۴۸  ۳۹  ۲۰  ۴۱  

  
 يجذب شده رو  م  ي پتاس يم به خوب  يلسك). ۳۶ (هستندوم  يآلومين

 ينيگزيسازد اما قـادر بـه جـا        يها را آزاد م     رس يسطوح خارج 
 يوم به خـوب   يون آمون ي يست ول ي ن ي رس يها  كانيم در لبه    يپتاس

ــ مـــي ــتوانـ ــيد پتاسـ ــه و حتـ ــشيم موجـــود در لبـ    از ي بخـ
ن يگزي را جـا ي رسيها كاني يها هين لايم جذب شده در ب    يپتاس
  ).۳۹(د ينما

  يكتريدسي با اسيروند رهاساز
 متوالي يريگ  رها شده توسط عصارهير تبادل يم غ يل پتاس كمقدار  
 نـشان داده    ۲ لكش ـش در   يان مدت آزما  يپا  در يكتريد س يبا اس 

 ـگ م قابل عـصاره   يرات پتاس ييدامنه تغ . شده است   يسـر  (۸۰يري
گـرم   يل ـي م۲۰۸ن يانگيمبا )  آبادي عل يسر (۳۱۷ تا) آبادرحمت

 را ها خاك در يزان رهاسازياختلاف در م.  بودكلوگرم خاكيدر 
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  ۱۳۸۹ پاييز/ پنجاه و سوم شماره  / چهاردهمسال / ، علوم آب و خاك و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي  مجله

۱۲۰  

لت ي موجود در بخش رس، س ـيها كانيزان ي به نوع و م   توان  مي
 يشتر در سري بي نسبت داد، به نحوي كه رهاساز ها  خاكو شن   
حضور كـاني   لت و ي رس، س  يتوان به درصد بالا    يآباد را م  علي

تحقيقات زيادي . اكتا هدرال در آن نسبت داد    غالب ميكاي تري    
اي، در ميكاهاي تـري اكتـا       روي ميزان پتاسيم رها شده بين لايه      

در اين تحقيقـات مـشخص گرديـده        . هدرال انجام گرفته است   
ي تري اكتاهـدرال    ها  كانياست كه پتاسيم با سرعت بيشتري از        

ل ها بـه  تري اكتا هدرا. شود ميدر مقايسه با دي اكتاهدرال آزاد      
ميزان بيشتري در مقابل انحلال بـا اسـيد حـساسيت دارنـد، بـه          

 روزه  ۱۰گزارش كرد كه در يـك دوره        ) ۳۸(نحوي كه مورتلند    
ها تخريب شده كه اين عامل  به وسيله رزين اسيدي كليه بيوتيت 

ميـزان  . كنـد  ضريب سـرعت رهاسـازي بـالاتري را ايجـاد مـي           
دليـل حـضور كـاني      رهاسازي كم در سري رحمت آباد نيز بـه          

ه ياد اول ي ز يز رهاساز ينجا ن يدر ا  .باشد  ميايليت دي اكتا هدرال     
ل ك ش ـيا  و گـوه يا م از مناطق لبه   ي به آزاد شدن پتاس    توان  ميرا  

 ي، لبـه هـا    ي رهاساز يشرويبا پ . دار نسبت داد   مي پتاس يها  كاني
 ـ يهـا  مي از هم جدا شـده و پتاس ـ       يانك  ـن لا ي ب  موجـود در   يا هي

 يم هايش فاصله پتاسيشوند، به علت افزا ي رها ميانكساختمان 
 بـا سـرعت و      يم، رهاساز يها و قدرت جذب پتاس      از لبه  يدرون
 ـگ ي صـورت م ـ   يمترك يدگيپخش  ييتوانـا ). ۵۷ و   ۲۱،  ۱۳( ردي
 ي ساختمانيها ونياتكر  يم و سا  ي پتاس ي در رهاساز  ي آل يدهاياس
 ـ ه يها وني به   توان  ميرا    ـ آ يگانـدها يس ل كمـپل كدروژن و   ي  يل
 ـ يگانـدها يل). ۴۸(دها در محلـول خـاك نـسبت داد          ياس  و  ي آل
 ي باعـث رهاسـاز  يكتريد سيد شده توسط اس ي تول يها دروژنيه
). ۵۷( شـوند  ي نسبت به كلريد كلسيم م  يا هين لا يم ب يشتر پتاس يب

 يكنتي سيه روكدر مطالعه خود   ) ۵۴(اران  كواسارائو و هم  ينيسر
 يها خاك از ي آليدهايله اسي به وسير تبادليم غي پتاسيآزادساز

زان يــه مكــ متفــاوت در هنــد بـود، نــشان دادنــد  ينرالــوژيبـا م 
 بـه وسـيله   آن يزم آزادسـاز يانك و م  يرتبادليم غ ي پتاس يآزادساز

 ك خـا  يدآلي و درصـد اس ـ    ي رس ـ يهـا   كانيزان، نوع   يط، م يشرا
  .شود مينترل ك
  

   يكينتيكاربرد معادلات س
، يرتبه اول، مرتبه صفر، تـوان     شامل معادله م   يكينتيپنج معادله س  

 سرعت ي جهت بررس يكي پارابول يدگيچ ساده شده و پخش    يالوو
ن معادلـه  ي چنـد يگاه. برازش شدندها خاكم از  ي پتاس يرهاساز

 يكينتي س ـيهـا  ف داده يش يكسان قادر به توص ـ    يم و ب  كطور  ه  ب
 ـن معادله، بـا مقا ي انتخاب بهترين موارد برا  يدر ا . باشند  مي سه ي
محاسـبه شـده    ) SE(ن  يار تخم ي مع يو خطا ) R2( نب تبيي يضر
ن يمتـر كب تبيـين و  ين ضريشتريه ب ك يا هر معادله، معادله   يبرا

ه ين معادله در توج   ين را داشت به عنوان بهتر     يار تخم ي مع يخطا
ه در ك ـداد نتـايج نـشان   .  شناخته شـد   كم از خا  ي پتاس يرهاساز

 در روش   چ و ي و الـوو   يك معادلات پارابول  يكتريد س يحضور اس 
 و مرتبـه    يج، تـوان  يم معادلات الـوو   يلسكد  يلرك با   يريگ عصاره

 ـ معيشتر و خطايب تبيين ب ي ضر ياول دارا   يمتـر كن يار تخم ـي
 پتاسـيم   ي روند رهاساز  يت بخش يجه به طور رضا   يبوده و در نت   

 ـ). ۴ و   ۳هـاي   شـكل (ردنـد   كه  يغير تبادلي را توج    ) ۲۷ (يجلال
 ۰۱/۰م  يلسكد  يلركر  يعصاره گ م را با استفاده از      ي پتاس يرهاساز

 همدان مورد مطالعه قرارداد و اظهـار      ي سطح ك خا ۴۰مولار در   
تواند  مييكب و عرض از مبدا معادله پارابوليه مقدار شكداشت 

م مـورد نيـاز   ي مقـدار پتاس ـ ياربرد و فراهم كبراي تخمين ميزان    
) ۵۲ (كيارس ـكس و   كاسـپار . ردياه مورد استفاده قرار گ    ي گ يبرا

 را بـه عنـوان   يدگيطالعات خود معادلات مرتبه اول و پخش  در م 
 سـرعت   يج مطالعـات رو   ينتـا . ردنـد ك ين معادلـه معرف ـ   يبهتر

 استان همدان هاي خاك از ي در برخ ير تبادل يم غ ي پتاس يرهاساز
ه معادلات كم نشان داد يلسكد يلرك و يكتريد سيبا استفاده از اس

 ين نحو رها سازيبهترچ به ي و الوويدگي، مرتبه اول، پخشيتوان
 )۴۴( رحمـت االله و منگـل  ). ۸ و ۲( نـد ينما يه م يم را توج  يپتاس

م بـه غيـر از      ي پتاس ي تجمع يه شدن رهاساز  يه توج كردند  كان  يب
ه با گذشت زمان، سـرعت      كست   ا نيا انگريمعادله مرتبه صفر، ب   

   بـا اسـتفاده از روش       )۳۸(مورتلنـد   . ابـد ي  ياهش م ـ ك يرهاساز
 ـوتيم از ب  ي پتاس ـ يه رهاسـاز  كمود   مشاهده ن  يانيجر ت در اثـر    ي

 ه درصـد  ك ـ يم تا هنگام  يلسكد  يلرك مداوم با محلول     يشستشو
  م آزاد گردد از معادله مرتبه صفر و از آن پـس از        ي از پتاس  ييبالا
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   … سرعت رهاسازي پتاسيم غير تبادلي با استفاده از اسيد سيتريك و

۱۲۱  

   مورد مطالعهيها ر خاکک ديتريدسي با اسي متواليريگ م حاصل از عصارهي پتاسي تجمعي رهاسازيمنحن. ۲شکل  
  

  ي منتخب هر گروهها خاك برازش معادلات سينتيكي بر پتاسيم رهاشده توسط اسيد سيتريك در .۳شكل   
  

  هي منتخب هر گروها خاك برازش معادلات سينتيكي بر پتاسيم رهاشده توسط كلريد كلسيم در .۴شكل   
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  ۱۳۸۹ پاييز/ پنجاه و سوم شماره  / چهاردهمسال / ، علوم آب و خاك و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي  مجله

۱۲۲  

 مرتبه اول، سرعت يها نشكدر وا. ندك ي ميرويمعادله مرتبه اول پ
  .دهنده متناسب است نشكم با غلظت واينش به طور مستقكوا
  

  ميپتاسها در رهاسازي ريگ  عصاره تواناييسهيمقا
 و اثـر    كر، خـا  يگه اثر عصاره  كانس نشان داد    يه وار يجه تجز ينت

دار  ي معن.دار بود يده معن شيم رهاسازيزان پتاسيمتقابل آنها بر م   
 ـانگر ا يبودن اثر متقابل ب     يرهـا يگه عـصاره ك ـن مطلـب اسـت     ي

 مختلـف نـسبت بــه   يهـا  خـاك  در ينش متفـاوت ك ـمختلـف وا 
ه اشـاره شـد     ك ـطـور    همـان .  دارند ير تبادل يم غ ي پتاس يرهاساز
م رهاشـده   يم بوده لذا پتاس   يلسك مورد مطالعه اشباع از      يها  خاك

 .باشـد   مـي  ينرالي و م  ير تبادل ي غ يها رمرها از ف  يتوسط عصاره گ  
 در يرها قدرت متفاوتيگ ه عصارهكد ا آمده نشان دبه دست ج  ينتا

عمل ، از آنجايي كه مكانيزم ندشت داير تبادليم غي پتاسيآزاد ساز
 ـ ،باشد مي ينيم جانش يلسكون  ي م بـه علـت انـدازه و    يلـس كون ي

 ـه نـسبت بـه      ك ييون بالا يدراتاسي ه يانرژ دارد بـه   م  يون پتاس ـ ي
 يبـه طـور    تبادل شود  يا هين لا ي ب يها ميد با پتاس  توان  مي يسخت

 ـلركنسبت بـه    در پايان آزمايش يكتريد س ياسه  ك  در ميلـس كد ي
 مـشاهده  ۳طور كه در جدول   همان .بود رهاسازي پتاسيم مؤثرتر  

 در مرحلـه اول،     يكتريد س ـ ي كلريد كلسيم بر خلاف اس     شود  مي
ه دوم داشت به عبـارت ديگـر   رهاسازي بيشتري نسبت به مرحل    

گيرها در مرحله دوم رهاسازي كـه رهاسـازي از      اختلاف عصاره 
 بيشتر نمايان شده است، كـه دال بـر         باشد  مياي  پتاسيم بين لايه  

 .اسـت اي توانايي كم كلريد كلسيم در رهاسازي پتاسيم بين لايه    
 يهـا  ونياتك ـر يم و سـا ي پتاسي در رهاسازي آل يدهاي اس ييتوانا

س كمــپلكدروژن و يــ هيهــا ونيــ بــه تــوان مــي را يمانســاخت
م ي پتاس ـيرهاسـاز .دها در محلـول ربـط داد   ي اس ـ ي آل يگاندهايل

سانگ . باشد ميز ي نيد آلي نوع استأثير، تحت يانكعلاوه بر نوع 
د ي اسييل تفاوت در توانايز در مطالعات خود دلين) ۴۸(و هانگ 

 ير تبـادل يم غياس پتي مولار در رهاساز ۰۱/۰ يك و اگزال  يكتريس
 ـوتيدر چهار جز ب   لاز در كن و ارتـو يلكرويك ـت، ميووكت، مـس ي

 ـيگانـدها ير مختلــف لي روز را بـه مقـاد  ۳۰مـدت   ون يــ و ي آل
ل كي به قدرت تش   چنين  همدها و   يد شده توسط اس   يدروژن تول يه

 ـن بودن م  ييپا. گاندها ربط دادند  يس توسط ل  كمپلك م يزان پتاس ـ ي
 رحمت آبـاد را     يرها در سر  يگ شده توسط عصاره   يريعصاره گ 

ه مقدار آن متوسط است به نوع       ك علاوه بر درصد رس،      توان  مي
 يز نسبت داد، از طرف ـ    يتاهدرال است ن  ك ا يت د يليه ا كرس آن   

 ).۱۰( د بـر علـت باشـد   يد مزيز شايشت مداوم نكه در اثر    يتخل
 ي سـرعت رهاسـاز  يدر مطالعـه خـود رو  ) ۴۸(سانگ و هانگ    

لاز و ك ارتويت، فلدسپارهايووكت، مسيوتي بيها كانيم از يپتاس
 در  يانكن  يتر  مقاوم يك و اگزال  يكتريد س ين توسط اس  يلكرويكم

 نمودنـد و گـزارش     يت معرف ـ يووك مـس  يانك ـدها را   يمقابل اس 
 پـس از اتمـام      هـا   كـاني  ي رو يشناس ـ يانك ـنمودند، مطالعـات    

 . نـشان نـداد   هـا   كـاني  در ساختمان    ير قابل توجه  ييش، تغ يآزما
گيرهـاي   ي مختلـف رفتـار متفـاوتي در مقابـل عـصاره           ها  خاك

بندي ميزان پتاسيم رهاشـده از   گروه. متفاوت از خود نشان دادند 
ي مختلف نشان داد كه استفاده از كلريد كلسيم به عنوان ها  خاك
ده سـري از    (هـا   خاكدار كمتري بين     گير اختلافات معني  عصاره
 ايجاد يكتريد سيسنسبت به ا) گروه قرار گرفتند  در يكها خاك
 هـا  خاك گفت كه خصوصيات بيشتري از توان مي چنين  همكرد،  

ميزان رس، نـوع و  ( دخالت داشتنديكتريد سيدر رهاسازي با اس 
كـه بـا كلريـد كلـسيم         در حالي ) ، درصد ماده آلي   ها  كانيميزان  

 و ۴ جـدول (رهاسازي بيشتر متـاثر از نـوع و ميـزان كـاني بـود       
  ).۲و ۱اشكال 

  
گيرها و برخـي خـصوصيات منتخـب          ميان عصاره  بستگي هم

  ها خاك
 ـ  بـستگي   همل عدم وجود    ي به دل  ۵ جدولج  يبا توجه به نتا    ن ي ب

 يم رهاسـاز  ي با پتاس  ظرفيت تبادل كاتيوني  لت و   يزان رس، س  يم
 ه علاوه بر مقـدار    ك اظهار داشت    توان  مي،  اسيد سيتريك شده با   

 ـ هواد هدرج ـ و   ها  كاني نوع    احتمالاً ها  خاكلت  يرس و س    يدگي
 ـدل. اسـت  مـؤثر    ها  خاكم از   ي پتاس يز در رهاساز  يها ن آن   هـم ل  ي

 شده بـا اسـتات      يريگم عصاره يلت و پتاس  يزان س ين م ي ب بستگي
 ـگونه ب ني اتوان مي را  يكتريد ن يم و اس  يلسكد  يلركوم،  يآمون  اني
 ـاز اهم ) فلدسـپارها ( لتي بخـش س ـ   هـاي   كانيه نوع   كرد  ك   تي
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۱۲۳  

  گيرها زان پتاسيم رهاشده توسط عصارهمقايسات گروهي مي. ۴جدول 
  كلريد كلسيم  اسيد سيتريك  گيرعصاره

  ميانگين پتاسيم آزاد شده  ها خاكشماره   ميانگين پتاسيم آزاد شده  ها خاكشماره   شماره گروه
  c۱۵۷  ۱۲  c۶۷  ۷،۸،۱۲  ۱گروه 
  b۲۲۳  ۱۰-۱  b۱۱۷  ۱،۲،۳،۴،۵،۶،۱۱  ۲گروه 
  a۳۱۰  ۱۱  a۱۷۰  ۹،۱۰  ۳گروه 
  A۲۰۸ B۱۱۸  

  گيرها  ي مختلف و حروف بزرگ مقايسه ميانگين بين عصارهها خاكگيرها در  حروف كوچك مقايسه ميانگين بين هر يك از عصاره:*
  .باشد  ميدر هر خاك

  
  رهايگ  و عصارهي خاکيها يژگين وي بيبستگ م ه.۵جدول 

  ميد کلسيکلر  کيتريد سياس  ک جوشانيتريد نياس  ومياستات آمون  هاي خاكويژگي
  -۱۲/۰  ۳۷/۰  -۳/۰  -۲۶/۰  (%)رس
  ۶۱/۰*  ۲۲/۰  ۵۸/۰*  ۶۹/۰*  (%)لتيس

  -۶۱/۰*  -۶۰/۰*  -۴۱/۰  -۵۸/۰  (%)شن
  -Cmol/kg soil  ۲۶/۰-  ۳۲/۰-  ۱۳/۰  ۲۳/۰) (ظرفيت تبادل كاتيوني

  ۲۴/۰  ۵۸/۰*  ۰۲/۰  ۰۷/۰  (%)يماده آل
  ۹۲/۰**  ۱۹/۰  ۰/**  ۱  ومياستات آمون

  ۹۱/۰**  ۱۰/۰  ۱  ۹۲/۰**  ک جوشانيتريد نياس
  ۴۵/۰  ۱  ۱۱/۰  ۱۹/۰  کيتريدسياس
  ۱  ۴۵/۰  ۹۱/۰**  ۹۲/۰**  ميد کلسيکلر

  دار يدر سطح پنج درصد معن :*
  دار يک درصد معنيدر سطح  :** 

  
ن يب. استلت مهم يه اندازه ذرات سكست بلي بر خوردار نياديز

 ـ      اسيد سـيتريك   شده با    يريگ م عصاره يپتاس  ي و درصـد مـاده آل
 ـه اهم ك ـ شـود   مـي ر مشاهده   دا ي معن بستگي  هم  ـ   ي  و يت مـاده آل
ــ ــيدهاياس ــاي آل ــود در خ ــيم و را درك موج ــازي پتاس   رهاس

در مطالعـه خـود     ) ۱ (يقيتـوف . ندك يان م ي ب ها  خاك يزيحاصلخ
 ـ بـستگي  هـم ه با توجه به عدم وجـود   كنشان داد     ـن ظرفي ب ت ي

ه ك ـد يجه رس ـين نتي به اتوان ميها  يژگير وي و سا  يونياتكتبادل  
 اعم يدگيده پخش ي نوع پد  يونياتكت تبادل   ير اندازه ظرف  علاوه ب 

 ـفيم دي و فل ياوژن ذره يفياز د   ـوژن ني م ي پتاس ـي رهاسـاز يز روي
م و استات يلسكد يلركن ي ب بستگي همل يدل. باشند مي گذار  تأثير

م ي پتاس ـ ينها در رهاسـاز   آسم مشابه   يانك به م  توان  ميوم را   يآمون
لت و  ياوت درصد رس و س ـ    ل تف ي است به دل   يهي بد .نسبت داد 

 لت و ي در بخش س   ي رس يها  كاني تفاوت نوع و مقدار      چنين  هم
 مطالعه شـده،    يها  خاكم در   ي از پتاس  ها  خاكه  يرس، درجه تخل  

. باشـد  مـي   متفاوتها خاك آزاد شده از ير تبادليم غيمقدار پتاس 
 آزاد شده ير تبادليم غيه پتاسكد  ا نشان د  ي آمار يها هيج تجز ينتا
لت ورس ي با درصـد س ـ  يدار ي معن  بستگي  همش  ين آزما اي پا در
 يهـا  كـاني د نشان دهنده تفاوت نوع      توان  ميجه  ين نت ي، ا شتندا
  ).۲۶ و ۲۵، ۷، ۱(  باشدها خاك در يرس
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  ۱۳۸۹ پاييز/ پنجاه و سوم شماره  / چهاردهمسال / ، علوم آب و خاك و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي  مجله

۱۲۴  

  گيري نتيجه
 ي در پ  ي پ يريگ  مختلف رهاسازي متفاوتي در عصاره     يها  خاك

شـده  م رهـا  يزان پتاسيم. رها از خود نشان دادند   يگ توسط عصاره 
 يكتريد س يمتراز اس كم  يلسكد  يلركي مختلف توسط    ها  خاكدر  
ع بود يه سري در مراحل اولها خاكم در تمام   ي پتاس يرهاساز. بود

 ـ تـا پا يمتـر ك با سرعت   يو در مراحل بعد    ش ادامـه  يان آزمـا ي
 يم بودن خطاكص و  يب تشخ يبا توجه به بالا بودن ضرا     . افتي

 ـم غ ياساستاندارد برآورد، سرعت آزاد شدن پت       توسـط   ير تبـادل  ي
ح ي توضي به خوبيدگيچ و پخشي، با معادلات الوويكتريد سياس

 بـا   يچ رهاسـاز  ي، مرتبـه اول و الـوو      يداده شد و معادلات توان    
م يچون سرعت آزاد شـدن پتاس ـ . ه نمودند يم را توج  يلسكد  يلرك
 ي و تـوان   يدگيچ، پخـش  ي از معادلات مرتبه اول، الوو     ير تبادل يغ
 هـا  خـاك  از ير تبادليم غ يند آزاد شدن پتاس   يفرآند،  ك ي م يرويپ

 ـد متـأثر از پد    توان  مي گـر  ي باشـد، بـه عبـارت د       يدگيده پخـش  ي
 ـ يانك ـم به خـارج تـوده       ي پتاس يدگيپخش  ـ هواد يا نـواح  ي   ده، ي

 ها خاكن ي در اير تبادل يم غ يننده سرعت آزاد شدن پتاس    كنترل  ك
  .باشد مي

  
  استفاده مورد  منابع

 مرتبه اول، يكي معادلات سنتيابيسه و ارزي مقا-١:راني شمال ا يزاري شال يها  خاكم از   ي آزاد شدن پتاس   يكتينيس. ١٣٧٤. ، ح يقيتوف .١
  .٤١-٢٧: )٤(٢٦ران ي ايشاورزكمجله علوم . يكيوژن پارابوليفيمرتبه صفر و د

هشتمين كنگره علـوم خـاك    .  همدان يها  خاك از   ي در برخ  ير تبادل يم غ يسينتيك رهاسازي پتاس  . ١٣٨٢ كلاه چي،    .ز و. جلالي، م  .٢
  . شهريور، رشت٩-١٢ ،ايران

.  همـدان يهـا  خاك از ي در شمارير تبادليم غيف سرعت آزاد شدن پتاسي در توص  يكينتياربرد معادلات س  ك .١٣٨٣ .ن پور، ع  يحس .٣
  .٩٣-٨٥): ٣(٨ يعيمنابع طب  ويشاورزكفنون  مجله علوم و

ي منـاطق  هـا  خـاك  پتاسيم غير تبادلي از خاك و اجـزاي ان در تعـدادي از         سرعت آزاد شدن  . ١٣٨٠ .كلباسي. م و. حسين پور، ع   .٤
  .اه شهر كردگ دانش،مجموعه مقالات كوتاه هفتمين كنگره علوم خاك ايران. مركزي ايران

 يها خاكسرعت آزاد شدن پتاسيم غير تبادلي از خاك و اجزاي ان در تعدادي از . ١٣٧٩.  خادمي. حكلباسي و .م  و.حسين پور، ع .٥
  . ٩٩-١١٣): ٢(١٤مجله علوم خاك و آب . گيلان

ي رسـي در برخـي از   هـا  كـاني هاي مختلف پتاسيم و ارتباط آن با تكامل پروفيلـي خـاك و              بررسي شكل . ١٣٨٦. زائرنوملي، ص  .٦
گرگان،  دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي يشاورزكده ك ارشد، دانشيارشناسكنامه  انيپا. ي انتخابي استان گلستان ها  خاك

  .رانيا
ت جذب آن با اسـتفاده  ي و قابلير تبادليم غ ي پتاس ي سرعت رهاساز  يبررس. ١٣٨٥ .ييلوي حاج يمهدو .ش و   يجلال .م،  .، م يضراب .٧

  .٩٦٤-٩٥١ ):٦(٣٧ران ي ايشاورزكمجله علوم .  استان همدانيها خاك از ي در بعضيكد مالياز اس
د يلرك و يكد مالي، اسيكد اگزاليت جذب آن با استفاده از اسي و قابل  ي تبادل ريم غ ي پتاس ي سرعت رهاساز  يبررس. ١٣٨١. ، م يضراب .٨

  . دانشگاه همدان،يشاورزكده ك ارشد، دانشيارشناسكنامه  انيپا.  همدانيها خاك يم در بعضيلسك
ات دانشگاه انتشار. »ها لات و راه حلكمش« ك و نيمه خشكي مناطق خشها  خاكحاصلخيزي  . ١٣٨٤ . همايي .م و. ج. وتي، م كمل .٩

  .تربيت مدرس، تهران
 استان يها خاكهاي غالب   آن با جذب گياه در سري  بستگي  هم و   ير تبادل يم غ ي پتاس يمطالعه سينتيك رهاساز  . ١٣٨٠. مهدوي، ش  . ١٠

  . دانشگاه تهران،يشاورزكده ك ارشد، دانشيارشناسكنامه  انيپا. همدان

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
89

.1
4.

53
.1

0.
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
tn

ar
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
04

 ]
 

                            12 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1389.14.53.10.7
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-1338-en.html


   … سرعت رهاسازي پتاسيم غير تبادلي با استفاده از اسيد سيتريك و

۱۲۵  

11. Bertsch, P. M. and G. W. Thomas. 1985. Potassium status of temperate region soils. In: R. E. Munson (Ed.), 
Potassium in Agriculture. Am. Soc. of Agron. Madison. Wisconsin. 

12. Bohn, H. L., B. l. McNeal and A. O. Connor. 1985. Soil Chemistry. John Wiley and Sons, New York. 
13. Bolt, G. A., S M. E. ummer and A. Kamphorst. 1963. A study of the equilibria between three categories of 

potassium in an illitic soil. Soil Sci. Soc. Am. Proc. 27: 294-299. 
14. Cox, A. E., B. C. Joern, S. M. Brouder and D. Gao. 1999. Plant- available potassium assessment with a modified 

sodium tetraphenylboron method. Soil Sci. Soc. Am. J. 63: 902-911. 
15. Datta, S. C. and T. G. Sastry. 1993. Potassium release in relation to mineralogy of silts and clays. J. Indian Soc. Soil 

Sci. 41: 452-458. 
16. Dhillon, S. K. and K. S. Dhillon. 1990. Kinetics of release of non-exchangeable potassium by cation-saturated resins 

from Red (Alfisols), Black (Vertisols) and Alluvial (Inceptisols) soils of India. Geoderma 47: 283-300. 
17. Dhillon, S. K., P. S. Sidhu and R. C. Bansal. 1989. Release of potassium from same benchmark soils of India. 

Indian. J. Soil Sci. 40: 783-797. 
18. Fanning, D. S., V. Z. Keramidase and M. A. EI- Desoky. 1989. Mica. PP. 551-634. In: J. B. Dixon and S. B. Weed 

(Eds.), Mineral in Soil Environment. SSSA. 
19.  Feigenbaum, S., R. Edelstein and I. Shainberg 1981. Release rate of potassium and structural cations from micas to 

ion exchangers in dilute solutions. Soil Sci. Soc. Am. J. 45: 501-506. 
20.  Ghosh, B. N. and S R. D. ingh. 2001. Potassium release characteristics of some soils of Uttar Pradesh hills varying 

in altitude and their relationship with forms of soil K and clay mineralogy. Geoderma 104: 135-144. 
21. Goulding, K. W. T. 1984. The availability of potassium in soil to crops as measured by its release to a calcium-

saturated cation exchange resin. J. Agric. Sci. Camb. 103: 265-275 
22. Havlin, J. L., D. G. Westfall and S. R. Olsen. 1985. Mathematical models for potassium release kinetics in 

calcareous soils. Soil. Sci. Soc. Am. J. 49: 371-376. 
23. Hosseinpour, A. R. and M. Kalbasi. 2002. Kinetics of non-exchangeable potassium from soil and separates in some 

central region soils of Iran. 17th world congress of Soil Sci. 14-21 August, Bangkok, Thailand. 
24. Hundal, I. S. and N. S. Pasricha. 1993. Non-exchangeable potassium release kinetics in illitic soil profiles. Soil Sci. 

156: 34-41. 
25. Jalali, M. 2005. Release kinetics of non-exchangeable potassium in calcareous soils. Commun. Soil Sci. and Plant 

Anal. 36: 1903-1917. 
26.  Jalali, M. 2006. Kinetics of non-exchangeable potassium release and availability in some calcareous soils of 

western Iran. Geoderma 135: 63-71. 
27. Jalali, M. 2007. Spatial variability in potassium release among calcareous soils of western Iran. Geoderma 140: 42–

51. 
28.  Kittrick, J. A. and E. W. Hope. 1963. A procedure for the particle size separation of soils for X- ray diffraction 

analysis. Soil Sci. Soc. Am. Proc. 37: 201-205. 
29.  Knudsen, D., G. A. Peterson and P. F. Partt. 1982. Lithium, sodium and potassium. PP. 403-429. In: A. L. Page et 

al. (Ed.), Methods of Soil Analysis. Part 2, 2nd ed., Agronomy. No. 9.  
30. Kononova, M. M., I. V. Aleksandrova and N. A. Titova. 1964. Decomposition of silicates by organic substances in 

the soil. Soviet Soil Sci. (English Translation). 1005-1014. 
31.  Lopez-Pineiro, A. and A. Garcia Navarro. 1997. Potassium release kinetics and availability in unfertilized Vertisols 

of southwestern Spain. J. Soil Sci. 162:912-918. 
32. Martin, H. W. and D. L. Sparks. 1983. Kinetics of non-exchangeable potassium release from two coastal plain soils. 

Soil Sci. Soc. Am. J. 47: 883-887. 
33. Mehta, S. C., P. K. Meel, K. S. Grewal and M. Singh. 1995. Release of non-exchangeable potassium in Entisols. J. 

Indian Soil Sci. 43: 351- 356. 
34. Mengel, K. 1985. Dynamics and availability of major nutrients in soils. Adv. Soil Sci. 2: 65-131. 
35. Mengel, K. and Rahmatullah. 1994. Exploiaion of  potassium by various crop species from primary minerals in soil 

ric in mica. Biol. Fertil. Soils 17:75-79. 
36. Mengel, K. and K. Uhlenbecker. 1993. Determination of available interlayer potassium and its uptake by Reyegrass. 

Soil Sci. Soc. Am. J. 57:761-766. 
37. Mengel, K., Rahmtullah and H. Dou. 1998. Release of potassium from the silt and sand fraction of loess-drived 

soils. Soil Sci. 163: 805-813. 
38. Mortland, M. 1958. Kinetics of potassium release from biotite. Soil Sci. Soc. Am. Proc. 22:503-508. 
39. Mustscher, H. 1995. Measurment and assessment of soil potassium. Intl. Potash Inst. Res. Topic. 4. 
40.  Nellso, D. W. and L. E. Sommers. 1982. Total carbon and gypsum. PP. 181-197. In: A. L. Page et al. (Eds.), 

Methods of soil Analysis. Part 2, 2nd ed., Agron. Monogr. 9. ASA and SSSA, Madison, WI.  
41.  Page, A. L. V. and M. R. H. Keeney. 1992. Method of soil analysis. Part 1 and 2, American Society of Agronomy. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
89

.1
4.

53
.1

0.
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
tn

ar
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
04

 ]
 

                            13 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1389.14.53.10.7
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-1338-en.html


  ۱۳۸۹ پاييز/ پنجاه و سوم شماره  / چهاردهمسال / ، علوم آب و خاك و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي  مجله

۱۲۶  

Madison WI. , USA. 1159 p. 
42. Parker, D. R., D. L. Sparks, G. Y. Hendricks and M. C. Sadusky. 1989. Potassium in Atlantic coastal plain soil. I: 

Soil characterization and distribution of potassium. Soil Sci. Soc. Am. J. 53: 392-396. 
43. Pohlman, A. A. and J. McColl. 1986. Kinetics of metal dissolution from forest soils by soluble organic Acids. J. 

Environ. Qual. 15(1): 86-92. 
44. Rahmatullah and K. Mengel. 2000. Potassium release from Mineral structures by H+ ion – resin. Geoderma 96: 291- 

305. 
45. Sadusky, M. C., D. L., Sparks, M. R. Noll and G. J. Hendricks. 1987. Kinetics and mechanisms of potassium release 

from sandy Middle Atlantic Coastal Plain soils. Soil Sci. Soc. Am. J. 51:1460-1465. 
46. Shu-Xin, TU., GUO. Zhi-Fen and SUN. Jin- He. 2007. Effect of Oxalic Acid on potassium release from typical 

Chinese soils and minerals. Pedosphere 17(4): 457-466.  
47. Simard, R. S., C. R. Dekimpe and J. Zizka. 1992. Release of potassium and magnesium from soil fractions and its 

kinetics. Soil Sci. Soc. Am. J. 56: 1421-1428. 
48. Song, S. K. and P. M. Huang. 1988. Dynamics of potassium release from potassium-bearing minerals as influenced 

by oxalic and citric  acids. Soil Sci. Soc. Am. J. 52: 383-390. 
49. Sparks, D. L. 1987. Potassium dynamics in soils. Adv. Soil Sci. 6:1-63.  
50. Sparks, D. L. 1989. Kinetics of Soil Chemical Processes. Academic Press, Sandiego. CA. 
51. Sparks, D. L. and T. H. Carski. 1985. Kinetics of potassium exchange in heterogeneous system. Appl. Clay Sci.  

1: 89-101. 
52. Sparks, D. L. and P. M. Huang. 1985. Physical chemistry of soil potassium. In: R. Munson (Ed.), Potassium in 

Agriculture. ASA-CSSA-SSSA. Madison, WI., USA 
53. Sparks, D. L. and P. M. Jardin. 1984. Comparison of kinetics equations to describe potassium calcium exchange in 

pure and in mixed systems. Soil Sci. 138: 115-122. 
54. Srinivasarao, C., S. P. Datta, A. Subba Rao, S. P. Sing and P. N. Takkar. 1997. Kinetics of non-exchangeable 

potassium release by organic acids from mineralogically different soils. J.  Ind. Soc. Soil Sci. 45: 728-734. 
55. Srinivasarao, C., A. Subba Rao and T. R. Rupa. 2000. Plant mobilization of soil reserve potassium from fifteen 

smectitic soils in relation to soil test potassium and mineralogy. Soil Sci. Soc. Am. J. 165(7): 578-586. 
56. Srinivasarao, C., T. R. Rupa, A. Subba Rao, G. Ramesh and S. K. Bansal. 2006. Release kinetics of 

nonexchangeable potassium by different extractants from soils of varying mineralogy and depth. Commun. Soil 
Sci. Plant Anal. 37: 473-491. 

57. Srinivasarao, C., A. Swarup, A. Subba Rao and V. Raja Gopal. 1999. Kinetics of non-exchangeable potassium 
release from a Tropauepts as influenced by long-term cropping, fertilization, and manuring. Aust. J. Soil Res. 37: 
317- 328.  

58. Srinivasarao, C., A. Subba Rao and A. N. Ganeshamurthy. 1995. Status and desorption kinetics of potassium in 
some Swell- Shrink soils. J. Ind. Soc. Soil Sci. 43: 356-360. 

59. Steffens, D. and D. L. Sparks. 1997. Kinetics of nonexchangeable ammonium release from soils. Soil Sci. Soc. Am., 
Madison, WI. 

60. Talibudeen, O., J. D. Beasley, P. Lane and N. Rajendran. 1978. Assessment of soil potassium reservers available to 
plant roots. Soil Sci. Soc. Am. J. 29: 207-218. 

  
  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
89

.1
4.

53
.1

0.
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
tn

ar
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
04

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            14 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1389.14.53.10.7
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-1338-en.html
http://www.tcpdf.org

