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  چکیده
ها داراي مقدار قابل توجهی پتاسیم  خاكاین . ي حاوي میکا هستندها ي مناطق خشک غنی از کانیها خاك

اي،  قابلیت دسترسی پتاسیم غیرتبادلی نه تنها به مقدار پتاسیم بین لایه. باشند براي جذب گیاه می اي بین لایه
مقایسه اثر  پژوهشهدف از این . بلکه به سرعت رهاسازي پتاسیم از فاز معدنی خاك بستگی دارد

سرعت . خاك آهکی بود 10سرعت رهاسازي پتاسیم غیرتبادلی در ي ارتوفسفات و کلرید بر ها آنیون
در مدت زمان  مولار 01/0گیرهاي کلرید کلسیم و مونوکلسیم فسفات  رهاسازي پتاسیم غیرتبادلی در عصاره

نتایج نشان داد که سرعت رهاسازي پتاسیم غیرتبادلی شامل یک . مورد مطالعه قرار گرفتساعت  1- 2017
میانگین مقدار تجمعی . بودگیر  عصارهتر در هر دو  و یک مرحله آهسته) ساعت 168تا (مرحله سریع اولیه 

 168مولار پس از  01/0مونوکلسیم فسفات گیرهاي کلرید کلسیم و  پتاسیم غیرتبادلی آزادشده در عصاره
میانگین مقدار تجمعی پتاسیم غیرتبادلی . گرم بر کیلوگرم بود میلی 51/137و  33/220ترتیب  ساعت به

ترتیب  ساعت به 2017مولار پس از  01/0گیرهاي کلرید کلسیم و مونوکلسیم فسفات  آزادشده در عصاره
نتایج نشان داد که سرعت رهاسازي پتاسیم غیرتبادلی در . ودگرم بر کیلوگرم ب میلی 31/252و  33/391

هاي  سرعت آزادسازي پتاسیم غیرتبادلی با معادله. گیر کلرید کلسیم بیشتر از مونوکلسیم فسفات بود عصاره
گیرهاي کلرید کلسیم و مونوکلسیم  مرتبه صفر، الویچ ساده شده، تابع توانی و انتشار پارابولیکی در عصاره

هاي همراه کاتیون  ، آنیونکهنتایج این تحقیق نشان داد . مولار در هر دو بخش توصیف شد 01/0فسفات 
  .ها موثر باشند توانند بر سرعت آزادسازي پتاسیم غیرتبادلی در خاك می

  
 مرتبه صفر، مدل الویچ ساده شده، تابع توانی ، مدل انتشار پارابولیکی   معادلهآزادشدن،  :کلیدي هايواژه
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  مقدمه
پتاسیم به عنوان هفتمین عنصر فراوان در پوسته زمین، 

این . یکی از عناصر ضروري جهت رشد گیاهان است
عنصر به چهار شکل محلول، تبادلی، غیرتبادلی و 

 پتاسیم محلول، پتاسیم. ساختمانی در خاك وجود دارد
موجود در محلول خاك است که با پتاسیم تبادلی خاك در 

 که است یمیپتاس یتبادل میپتاس .باشد حال تعادل می
ي و نگهدار یمعدن و یآل يدهایکلوئ یمنف يبارها توسط

مارتین و ( شود یم هاي دیگر تبادل راحتی با کاتیون به
 خاك کل میپتاس از یکوچک نسبتاً بخش). 1985، اسپارکز

 2000 از شیب تا 100 از کمتر از ها خاك در و بوده یتبادل
نادسن و همکارن، ( کند یم رییتغ گرم لویک بر گرم یلیم

 قابل آسانی به که است پتاسیمی غیرتبادلی پتاسیم ).1982
 نمکی هاي محلول توسط کوتاه هاي زمان درو  نبوده تبادل
 مولار نیتریک اسید با آن از بخشی ولی شود، نمی آزاد

 ).1984آلکانانی و همکاران، ( است استخراج قابل جوشان
درصد کل پتاسیم به شکل  10تا  1 بسته به نوع خاك

 از شکلی به ساختمانی پتاسیم. باشد پتاسیم غیرتبادلی می
 ها کانی کریستالی شبکه از جزیی که شود می اطلاق پتاسیم

ي حاوي پتاسیم شامل ها کانی از زیادي تعداد. باشد می
 چنین حاوي است ممکن ها سیلیکات اغلب و فلدسپارها

  ).1995ماسچر، ( باشند پتاسیم از شکلی

 استفاده قابل میپتاس نیهمچن و يکود هیتوص      ًمعمولا 
 است خاك یتبادل میپتاس و محلول میپتاس اساس بر اهیگ
 میپتاس کننده نیتأم عنوان به خاك یرتبادلیغ میپتاس نقش و

و جلالی،  2006جلالی، ( شود ینم گرفته نظر در گیاه
 میپتاس نیتأم در خاك یرتبادلیغ میپتاس نقش ).2007
 زانیم ،یکان نوع مانند یمختلف عوامل به اهیگ ازین مورد
 اندازه و دار میپتاس يها یکان یفراوان ی،کان در میپتاس

 میپتاس مقدار خاك، استفاده قابل میپتاس مقدار آنها، ذرات
 ياریآب آب در میپتاس غلظتی و اهیگ يایبقا از شده آزاد

 آزاد .)2001؛ گاش و سینگ، 2005جلالی، ( دارد یبستگ
 شدن  حل جهینت قطع طور به یرتبادلیغ میپتاس شدن

   واکنش کی است ممکن بلکه ،ستین دارمیپتاس هاي یکان

  
  

 معمول هاي روش با و است آهسته تبادل نیا. باشد یتبادل
وقتی تبادل . شود یمن ريیگ اندازه یتبادل میپتاس نییتع

هاي حاوي پتاسیم مثل میکا  هاي کانی آهسته در بین لایه
هاي داخلی  وجود دارد، یون جانشین پتاسیم ابتدا وارد لایه

طور همزمان یا بعد از آن،  شود، به انبساط نیافته می
ها منبسط  هاي داخلی تحت تأثیر هیدراتاسیون این یون لایه

یابند که محبوس یا  ها اجازه می ین یونخواهند شد و ا
هاي  تثبیت شده و پتاسیم آزاد شده به آهستگی به محل

یابد  هاي خارجی ذرات رس انتشار می تبادلی در قسمت
 يرهاساز سرعت مطالعه نینابراب ).1988سانگ و هانگ، (

 حیصح درك به منجر ی در این مناطق،تبادل ریغ میپتاس
 از لیتبد نیا سرعت که شود یم خاك در میپتاس تیوضع
 نیهمچن و اهیگ هیتغذ و خاك يزیخ حاصل جنبه

سادوسکاي و ( دارد تیاهم میپتاس کود سرنوشت
  ).1987همکاران، 
 یمیش بر است ممکن میپتاس بدون يکودها از استفاده

 خاك در میپتاس عیتوز. گذارد ریتأث خاك در میپتاس
 با یتوجه قابل طور به کود، يریقرارگ محل به کینزد

 که ردیگ یم قرار ریتأث تحتکودهاي حاوي فسفر  افزودن
 خاك رد ومینیآلوم و آهن با کودهااین  واکنش علت به

 يکودها واکنش تیماه). 2006لو و همکاران، ( است
 لیدل به کود، از فاصله با است ممکن خاك در یفسفات

 يبالا غلظت. باشد متفاوت pH و فسفات غلظت رییتغ
 یتوجه قابل راتییتغ باعث تواند یم نییپا pH و فسفات

 یمعدن مواد از میپتاس يآزادساز نیهمچن و خاك در
   ).2007، ژو و هانگ( شود  خاكدر  میپتاس يحاو

سرعت رهاسازي پتاسیم غیرتبادلی توسط محققان با 
از جمله این . گیرهاي مختلف مطالعه شده است عصاره
؛ 2006جلالی، (مولار  01/0گیرها؛ کلرید کلسیم  عصاره

، )2005جلالی، (، اسیدهاي آلی )1997لوپز و ناوارو، 
، تترا)1983مارتین و اسپاکز، (هاي تبادل کاتیونی  رزین
، )2020مولوي و همکاران، ( میسدبرانفنیل

و اسید ) 2002لو و همکاران، ( الکترواولترافیلتراسیون
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در  .باشد می) 1992گیل و رابو، (نیتریک مولار و جوشان 
 آزادسازي سرعت )1399(اي عبدي و همکاران  مطالعه

 با یمتوال ريیگهرازعصا استفاده با ی رارتبادلیغ میپتاس
هاي تحت کشت پسته  مولار در خاك 01/0 میکلس دیکلر

و بیان نمودند که پتاسیم  در رفسنجان بررسی کردند
تواند نقش بسزایی در تغذیه گیاه داشته  غیرتبادلی می

آزادشدن پتاسیم ) 1987(سادوسکاي و همکاران  .باشد
هاي تبادل کاتیونی اشباع  ها را با رزین غیرتبادلی در خاك

نتایج نشان داد که . مورد بررسی قرار دادند هیدروژناز 
 251/0تا  172/0 مقادیر روزه 30 دوره یک از بعد

 .شد آزاد ها خاك این از پتاسیم مول بر کیلوگرم سانتی
را غیرتبادلی رهاسازي پتاسیم ) 2020(و همکاران مولوي 

گیر تترافنیل بوران سدیم در خاك هاي آهکی  با عصاره
هاي رسی را  و اقلیم، مقدار و نوع کانی مطالعه کردند

ها  عوامل موثر بر آزادسازي پتاسیم غیرتبادلی در این خاك
سرعت رهاسازي ) 2018(زارعیان و همکاران . دانستند

 با یمتوالگیري  ها را با عصاره پتاسیم غیرتبادلی در خاك
هاي  مولار در خاك 01/0و اگزالیک اسید  میکلس دیکلر

و  میکلس دیکلرو بیان نمودند که  آهکی بررسی کردند
درصد از  55و  60ترتیب  مولار به 01/0اگزالیک اسید 

  . کنند ها آزاد می پتاسیم غیرتبادلی را از خاك
رهاسازي  سرعت فیتوص يبرا مختلفی يها معادله

این . است شده استفاده خاك و یرس يها یکان درپتاسیم 
معادله مرتبه صفر، مرتبه اول، تابع توانی،  ها شامل معادله

نتایج  ).1984اسپارکز، (الوویچ و انتشار پارابولیکی است 
نشان داد که سرعت رهاسازي ) 1395(آزادي و همکاران 

هاي مرتبه اول، الوویچ و تابع  پتاسیم غیرتبادلی با معادله
) 2006(بدروسیان و سینگ . باشد توانی قابل توصیف می

هاي  خاك از غیرتبادلی میپتاس سرعت آزادسازي
را بررسی کردند و بیان  ولز وساوتین شمال در سول یورت

تواند سرعت  می چیالوو و یتوان تابع معادلهنمودند که 
نتایج زو . ها را توصیف کند رهاسازي پتاسیم در ین خاك

تواند  نشان داد، معادله مرتبه صفر می) 2007(و همکاران 
. ها را توصیف کند سرعت رهاسازي پتاسیم در خاك

گزارش کردند سرعت ) 2014(خانلري جلالی و 
هاي  آهکی تحت کاربري هاي رهاسازي پتاسیم در خاك

  .ادله انتشار پارابولیکی توصیف شدمختلف توسط مع
اي درباره تأثیر آنیون  تا کنون مطالعهبا توجه به اینکه 

پتاسیم غیرتبادلی در همراه کاتیون بر سرعت رهاسازي 
، این مطالعه با هدف مقایسه انجام نشده استها  خاك
هاي کلرید و ارتوفسفات بر سرعت رهاسازي پتاسیم  آنیون

 در سینتیکی معادلات کاربرد بررسیغیرتبادلی و همچنین 
 در غیرتبادلی پتاسیم آزادسازي بینیپیش و توصیف
  . انجام شد یآهک يهاخاكاز  تعدادي

 ها مواد و روش
 بر کلرید و ارتوفسفاتهاي  آنیون اثر بررسی منظور به

 نمونه 30 خاك، در یتبادل ریغ پتاسیم آزادشدن سرعت
 متري سانتی 30 عمق از شهرکرد دشت از کشاورزي خاك
 میپتاس رس، درصد هیاول يها نمونه نیا در. شد تهیه
به شرح  معادل میکلس کربنات و یتبادل ریغ میپتاس ی،تبادل

 خاك نمونه 10 ها یژگیو نیا تنوع اساس بر و نییتعذیل 
 مطالعه نیا در. دیگرد انتخاب پژوهش انجام جهت

 اندازه عیتوز شامل ها خاك ییایمیش و یکیزیف يها یژگیو
 تیقابل ،)1986جی و بادر، ( درومتریه روش اب ذرات

رودز، ( خاك به آب 1 به 2 عصاره در یکیالکتر تیهدا
1996(،  pH خاك به آب 1 به 2 ونیسوسپانس در 

 تر ونیداسیاکس روش به یآل کربن ،)1982توماس، (

 روش به معادل میکلس کربنات ،)1996نلسون و سامرز، (
 و )1996لاپرت و همکاران، ( دیاس با یبرگشت ونیتراسیت

 کی میسد استات روش به خاك یونیکات تبادل تیظرف
 همچنین. گیري شد اندازه ،)1996سامر و میلر، ( نرمال

 نرمال یک آمونیوم استات روش  به ها خاك تبادلی پتاسیم
 به ها خاك تبادلی غیر پتاسیم و) 1982نادسن و همکاران، (

آلکانانی و همکاران، ( جوشان و مولار نیتریک اسید روش
 دستگاه با شده گیري عصاره پتاسیم و گیري عصاره) 1984

   .شد گیري اندازه) 410 نگیکورن مدل( فتومتر فلیم
 کردن خارج يبرا یکینتیس يها شیآزما شروع از قبل      
 مولار 1 میکلس دیکلر با ها خاك محلول، و یتبادل میپتاس



 هاي آهکی رهاسازي پتاسیم غیرتبادلی در تعدادي از خاك) سینتیک(هاي کلرید و ارتوفسفات بر سرعت  مقایسه اثر آنیون/  308

 با خاك هاينمونه کار نیا انجام يبرا ،شدند اشباع
 قهیدق 30 به مدت) 1به  5با نسبت ( مولار 1 میدکلسیکلر

 سپس ،ندشد داده تکان یبرق دهنده تکان دستگاه با
 ختهیر دور ییرو زلال محلول و شده وژیفیسانتر ها نمونه

 یاضاف دیکلر. دیگرد تکرار بار سه عمل نیا. شد
 کاهش تا الکل با سپسو  مقطر آب با ابتدا مانده یباق

 متر یسانت بر منسیکروزیم 40به  یکیالکترهدایت  تیقابل
  ).1992بادرائو و همکاران، ( شد وشو شست

 از یرتبادلیغ میپتاس آزادشدن سرعت مطالعه يبرا      
 مولار 01/0 فسفات  و مونوکلسیم میکلس دیکلر محلول
 يها خاك نمونه از گرم 2 به منظور نیبد. شد استفاده
 میکلس دیکلر محلول تریل یلیم 20 میکلس با شده اشباع

 مولار 01/0 فسفات  مونوکلسیم تریل یلیم 20 ای مولار 01/0
 30 مدت به یبرق دهنده تکان لهیوس به ها نمونه و اضافه

 در انکوباتور دستگاه در ها نمونه. شدند داده تکان قهیدق
 انیپا از قبل و شد داده قرارگراد  سانتی درجه 25 ±1 يدما
 دستگاه لهیوس به قهیدق 30 مدت به ها نمونه دوره، هر

، 1 يها زمان در ها نمونه. شدند داده تکان یبرق دهنده تکان
4 ،8 ،24 ،48 ،72 ،96 ،120 ،144 ،168 ،336 ،504 ،672 ،

 2017و  1848، 1680، 1512، 1344، 1176، 1008، 840
 ها محلول از کی هر کردن اضافه از پس ساعت
 دستگاه با ونیسوسپانس سپس. شدند يریگ عصاره
 ییرو محلول صاف، قهیدق در دور 3000 با وژیفیسانتر
 با شده يریگ عصاره محلول در موجود میپتاس و جدا

) 410 نگیکورن مدل( فتومتر میفل دستگاه از استفاده
 میکلس دیکلر  محلول از تریل یلیم 20 سپس. شد يریگ اندازه

 مولار 01/0 فسفات  مونوکلسیم تریل یلیم 20 ای مولار 01/0
 توسط دادن تکان قهیدق 30 از پس و شد اضافه ها  نمونه به

 منتقل انکوباتور به ها نمونه ،یبرق دهنده تکان دستگاه
طور  این کار به .)1392پور و همکاران،  حسین( دیگرد

مداوم ادامه داده شد تا زمانی که مقدار پتاسیم رها شده 
  .ثابت گردید

 مرتبه صفر، مرتبه يها معادله ها، داده يآور جمع از بعد      
جدول (ی کیپارابول انتشار و یتوان تابع ساده، چیالوو ک،ی
هاولین و همکاران، (ند شد داده برازش ها داده بر )1

 نیشتریب اساس بر). 1983؛ مارتین و اسپارکز، 1985
 مدل نیبهتر استاندارد يخطا نیکمتر و صیتشخ بیضر

 انتخاب یرتبادلیغ میپتاس يرهاساز سرعت فیتوص جهت
   :شد نییتع ریز رابطه از استفاده با استاندارد يخطا. دیگرد

SE= [	ఀ(௞௧ି௞∗)ଶ
௡ିଶ

]0.5 

 دهنده  نشان ترتیب به *K و Kt معادله نیا در
 به شده محاسبه و گیري اندازه غیرتبادلی پتاسیم مقدار
 باشد یم ها يریگ اندازه تعداد n و t زمان در مدل وسیله

  ).1983مارتین و اسپارکز، (
 عصاره میپتاس مقدار نیانگیم سهیمقا مطالعه نیا در      
 01/0 فسفات میمونوکلس و میکلس دیکلر با شده يریگ

   .شد انجام t-test آزمون توسط مولار

  
  هاي سینتیکی استفاده شده معادله -1 جدول

  منبع  *شکل معادلات  نام معادلات
  )1983(مارتین و اسپارکز   a0 – R0t = ( K0 – Kt) واکنش مرتبه صفر 
  )1983(مارتین و اسپارکز   ln (K0 – Kt) = a1 – R1t  واکنش مرتبه اول 

  )1983(هاولین و همکاران   ln Kt = lnae + b lnt  تابع توانی 
  )1985(هاولین و همکاران   Kt= a+Rt0/5  انتشار پارابولیک 

  )1985(هاولین و همکاران   Kt = a + 1/β lnt  الوویچ ساده 
*: Kt لوگرمیک بر گرم یلیم( شده آزاد یتجمع میپتاس مقدار (زمان درt ،K0  شده آزاد یتجمع میپتاس حداکثر )بر گرم یلیم 
   .هستندها  ضرایب معادله βو   R0 ،R1 ،b،Rو ) ساعت( زمان t ساعت، 2017 از بعد) لوگرمیک
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 بحث و جینتا
 يها خاك ییایمیش و یکیزیف اتیخصوص از یبرخ      
 همه. است شده داده نشان) 2( جدول در مطالعه مورد
 آن راتییتغ دامنه و بوده ییایقل هاش- پ يدارا ها خاك

 در ها خاك یکیالکتر تیهدا تیقابل. بود 97/7 تا 79/7
 دامنه .باشند یم متر بر منسیز یدس 38/0 تا 33/0 دامنه

 25 تا 35/14 ها خاك یونیکات تبادل تیظرف راتییتغ
رات ییتغ دامنه. است ریمتغ لوگرمیک  بر بار مول یسانت

 12/15 و 84/51 تا 84/21 بیترت به لتیس و رس درصد
ل خاك و ماده معاد میکلس کربنات مقدار. است 12/37 تا

 درصد 05/1 تا 45/0و  5/36تا  5/9ترتیب  آلی خاك به
 85 بیترت به ها خاك یتبادل ریغ و یتبادل میپتاس مقدار. بود
 که بود ریمتغ لوگرمیک بر گرم یلیم 1527 تا 945 و 483 تا

   نیشتریب و) دستگرد( 7 خاك به وطـربـم قدارـمن یترـکم
  
  
  
  

  
 نشان جینتا نیا. بود )شبان شیخ( 10 خاك به مربوط مقدار

 مورد يها خاك در میپتاس يزیحاصلخ تیوضع که داد
 میپتاس مقدار بودن بالا نیهمچن. است متفاوت مطالعه

 به ازین عدم باعث تواند یم ها خاك در یرتبادلیغ و یتبادل
  ).1982نادسن و همکاران، ( شود یمیپتاس يکودها کاربرد
 يرهایگ عصاره توسط شده آزاد یرتبادلیغ میپتاس     
به  مولار 01/0 فسفات  میمونوکلس و میکلس دیکلر

 نشان 1 شکل در) شبان شیخ( 10 خاك در نمونه عنوان
، دهد طور که شکل نشان می همان .است شده داده

 دو هر در آزادشده یتجمع میپتاس مقدارشیب 
 نیبنابرا. است متفاوت ساعت 168 زمان در ریگ عصاره

 168 تا 1 از اول بخش شامل قسمت دو به نمودارها
. شد میتقس ساعت 2017 تا 168 از دوم بخش و ساعت
 شروع از پس ساعت 168 تا میپتاس يآزادساز سرعت
 تا آن بعداز و بوده شتریب ها خاك همه در يریگ عصاره

 يکمتر سرعت با میپتاس يرهاساز ساعت، 2017 يانتها
  .شد میتقس .است افتهی ادامه

  
  مطالعه مورد يها خاك ییایمیش و یکیزیف اتیخصوص یبرخ - 2 جدول

  pH EC    خاك
پتاسیم 
  تبادلی

پتاسیم 
  غیرتبادلی

گنجایش تبادل 
 کاتیونی

  شن  سیلت  رس
کربنات 
کلسیم 
  معادل

ماده 
  آلی

      (dS m-1)  )mg kg-1(  )(Cmolc kg-1  (%)  
  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  شبان شیخ  10
  

 از پس ساعت 168 تا میپتاس يآزادساز سرعت
 آن بعداز و بوده شتریب ها خاك همه در يریگ عصاره شروع

 يکمتر سرعت با میپتاس يرهاساز ساعت، 2017 يانتها تا

 گزارش محققان ریسا توسط جینتا نیا. است افتهی ادامه
همکاران، ؛ آزادي و 1399عبدي و همکاران، ( است شده

 يبالا سرعت ).2013پور و متقیان،  ؛ حسین1395
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 را )ساعت 1-168( بخش اول در میپتاس يرهاساز
 يا گوه و يا لبه مناطق از میپتاس شدن آزاد علت به توان یم

 با )ساعت 168-2017( ادامه در. دانست ها یکان شکل
 فاصله شیافزا و ها یکان لبه از میپتاس فاصله شیافزا

 آزاد یکان در ساختمان يا هیلا نیب يها میپتاس ،یدگیپخش
 ردیگ یم صورت يکمتر سرعت با يرهاساز که شوند یم
  ).2011نجفی و همکاران، و  1984اسپارکز، (

 با شده آزاد یرتبادلیغ میپتاس یتجمع مقدار 3 جدول     
 فسفات  میمونوکلس و میکلس دیکلر ریگ عصاره از استفاده

داده  نشان ساعت، 2017 و 168پس از  را مولار 01/0
 استفاده با شده آزاد یرتبادلیغ میپتاس یتجمع مقدار .است

 01/0 فسفات میمونوکلس و میکلس دیکلر ریگ عصاره از
ترتیب با میانگین  به) ساعت 1-168(در بخش اول  مولار

گرم بر کیلوگرم و در بخش دوم  میلی 51/137و  18/168
 و 33/303 با میانگین بیترت به) ساعت 2017-168(

 مقدار نیشتریب. باشد یم لوگرمیک بر گرم یلیم 31/252
 دیکلر ریگ عصاره در آزادشده یرتبادلیغ میپتاس یتجمع
 شماره در خاك مولار 01/0 فسفات  میمونوکلس و میکلس
و  33/220 بیترت به اول بخش در که بود) شبان شیخ( 10
 بیترت به دوم بخش گرم بر کیلوگرم و در میلی 0/189

 و گیري شد اندازه لوگرمیک بر گرم یلیم 33/333 و 33/391
 خاك در آزادشده یرتبادلیغ میپتاس یتجمع مقدار نیکمتر

 بیترت به در بخش اول که است، )دستگرد( 7 شماره
 و 67/172 بیترت به و در بخش دوم 50/66و  50/96
 میپتاس مقدار در تفاوت. بود لوگرمیبر ک گرم یلیم 83/140

 اتیخصوص از یناش ها خاك در شده آزاد یرتبادلیغ
 در تفاوت شامل اتیخصوص نیا. هاست متفاوت خاك

 در دار میپتاس يها یکان نوع و لتیس مقدار رس،ر مقدا
   ).1988سانگ و هانگ، ( است خاك

  
  
  
  

  
  

  10 خاك در مولار 01/0 فسفات میمونوکلس و میکلس دیکلر ریگ عصاره توسط شده آزاد یرتبادلیغ میمقدارپتاس - 1 شکل
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  مولار 01/0 فسفات میمونوکلس و میکلس دیکلر ریگ عصاره از استفاده با شده آزاد یرتبادلیغ میپتاس یتجمع مقدار - 3 جدول

   مولار 01/0مونوکلسیم فسفات    مولار  01/0کلرید کلسیم   خاك
 ساعت 168- 2017 ساعت 1- 168   ساعت 168- 2017  ساعت 1- 168 
1  0/204  83/361    83/172  83/298  
2  0/136  0/243    83/108  0/197  
3  17/152  67/283    17/129  0/234  
4  67/218  83/379    50/162  0/307  
5  50/192  83/384    17/155  0/283  
6  83/131  0/250    50/102  50/203  
7  50/96  67/172    50/66  83/140  
8  17/183  83/336    83/165  33/296  
9  67/146  67/264    83/122  67/228  
10  33/220  33/391    0/189  33/333  

  31/252  51/137    33/303  18/168  میانگین
  

 دو هر در غیرتبادلی میپتاس شدن آزاد يالگو
 مقدار میکلس دیکلر ریگ عصاره اما بود مشابه ریگ عصاره

 فسفات میمونوکلس ریگ عصاره به نسبت يشتریب میپتاس
هاي آهکی در  در خاك .است کرده آزاد مولار 01/0

هاي  یون مولار، 01/0گیر مونوکلسیم فسفات  عصاره
ارتوفسفات با بار منفی در محلول خاك از طریق تبادل 

تبادل لیگاندي . شوند لیگاندي به سطوح خاك جذب می
هاي هیدروکسیل در محلول خاك و  باعث آزادشدن یون

اسچینلر و (شود  افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی می
تواند روي  بنابراین پتاسیم بیشتري می). 1991اسپوزیتو، 
 .شود ب شود و مقدار کمتري در خاك آزاد میسطوح جذ

کاهش رهاسازي پتاسیم در اثر ) 2011(وانگ و همکاران 
هاي آهکی را تحت  کاربرد آنیون ارتوفسفات در خاك

دلیل رسوب  تأثیر کاهش غلظت کلسیم در محلول خاك به
هیدرات و  کلسیم فسفات دي فسفات و ایجاد رسوب دي

تر مانند هیدروکسی  لتبدیل آن به ترکیبات کم محلو
همچنین، رهاسازي پتاسیم در . آپاتیت در خاك دانستند

هاي آهکی به علت ظرفیت بافري بالایی که دارند  خاك
 و فسفات میمونوکلس باعث خنثی سازي اسیدیته انحلال

ها  شده و پتاسیم کمتري در این خاك فسفات ومیمونوآمون
 نیاول) 1995( هانگ و ژو). 2014راول، (شود  آزاد می
 ریتأث تحت خاك از میپتاس يساز آزاد گزارش

 که داد نشان آنها مطالعات. دادند ارائه را ها ارتوفسفات
 يرهاساز باعث توانند یم خاك محلول در ها ارتوفسفات

 انیب آنها. شوند فلدسپارها و کایم يها یکان از میپتاس
در خاك در محلول  میپتاس يرهاساز زانیم که نمودند

 محلولنسبت به  =pH 4 در فسفات  ومیآمون مونو
بیشتر است و علت را  هاش-پ نیهم در ومیآمون دیکلر

  .پایین در خاك دانستند pHغلظت بالاي فسفات و 
رهاسازي ) 2007(اي دیگر، ژو و هانگ  در مطالعه

پتاسیم از کانی ایلیت را تحت تأثیر آنیون ارتوفسفات 
در خاك  میپتاس يرهاسازنتایج نشان داد . بررسی کردند

نسبت به  =pH 5/2 فسفات در  محلول مونوکلسیم  در
 ومیآمون مونوهاش و محلول -کلرید کلسیم در همین پ

 در ومیآمون دیکلر محلولنسبت به  =pH 4 در فسفات 
همچنین نتایج نشان داد، . بیشتر است هاش-پ نیهم

 8آمونیوم فسفات در  رهاسازي پتاسیم در محلول دي

pH=هاش -نسبت به محلول کلرید آمونیوم در همان پ
سرعت آزاد شدن . ساعت کمتر بود 1-72در مدت زمان 

ها ناشی از آنیون ارتوفسفات به میزان  پتاسیم در خاك
هر چه سرعت هوادیدگی . هوادیدگی خاك بستگی دارد

ها کمتر  ها بیشتر باشد، رهاسازي پتاسیم در خاك خاك
اً هوادیده هستند، اکسیدهاي هایی که شدید در خاك. است

. هاي دیگر است آهن و آلومینیوم آمورف بالاتر از خاك
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راحتی با این اکسیدها تشکیل  تواند به آنیون ارتوفسفات می
بنابراین . کمپلکس دهد و بار منفی سطحی افزایش یابد

تواند روي سطوح معدنی جذب شود و  پتاسیم بیشتري می
 شده انجام مطالعات .شود مقدار کمتري در خاك آزاد می

میزان  که داد نشان) 1998( االله و علی رحمت توسط
کربنات  پتاسیم آزاد شده از رسهاي خاك در محلول بی

  . آمونیوم فسفات بود دي >کلرید آمونیوم >آمونیوم 
همچنین مطالعاتی مربوط به سرعت رهاسازي پتاسیم، 

انجام شده ها  با استفاده از محلول کلرید کلسیم در خاك
سرعت رهاسازي پتاسیم غیرتبادلی ) 2007(است؛ جلالی 

گیر کلرید  هاي آهکی استان همدان را با عصاره در خاك
مولار بررسی کرد و نتایج نشان داد مقدار  01/0کلسیم 

 340ها  تجمعی پتاسیم غیرتبادلی آزاد شده در این خاك
) 2013(پور و متقیان  حسین. گرم بر کیلوگرم است میلی

سرعت رهاسازي پتاسیم غیرتبادلی را با کلرید کلسیم 
 یتجمع هاي آهکی بررسی کردند و مقدار در خاك 01/0

 221 را ها خاك نیا درآزاد شده  یرتبادلیغ میپتاس
  . دادند گزارش لوگرمیک بر گرم یلیم

 شدن آزاد يها داده بر )1جدول (هاي سینتیکی  معادله
 گیر مختلف در عصارههاي  ی در خاكرتبادلیغ میپتاس
در بخش  مولار 01/0 فسفات میمونوکلسو  میکلس دیکلر

) ساعت 168- 2017(و بخش دوم ) ساعت 1-168(اول 
اي که داراي بیشترین ضریب  معادله. برازش داده شد

باشد،  )SE(و کمترین خطاي استاندارد  )R2(تشخیص 
ها را  تواند سرعت رهاسازي پتاسیم غیرتبادلی در خاك می

بر این اساس ). 1983مارتین و اسپارکز، (توصیف کند 
صفر، تابع توانی، انتشار پارابولیکی و الوویچ   معادله مرتبه

گیرهاي  تواند در هر دو بخش و در عصاره ساده شده می
سرعت  ،مولار 01/0 فسفات  میمونوکلسکلرید کلسیم و 

ها را توصیف نماید  رهاسازي پتاسیم غیرتبادلی در خاك
 مرتبه يها معادله) 2019( همکاران و دبانکور). 4جدول (

 يها داده بر را چیالوو و یتوان تابع ،یکیپارابول انتشار اول،

 ها خاك در یرتبادلیغ میپتاس يرهاساز سرعت از حاصل
 تواند یم چویالو معادله که کردند انیب و دادند برازش
 جینتا. دینما فیتوص را ها خاك نیا در میپتاس يرهاساز

 يها معادله که داد نشان) 1398( همکاران و يبابااحمد
 سرعت توانست کیپارابول انتشار و یتوان تابع اول، مرتبه

 ژو. کند فیتوص را ها خاك در یرتبادلیغ میپتاس يرهاساز
 صفر مرتبه معادله که کردند انیب) 2007( همکاران و
 در. کند فیتوص را ها خاك در میپتاس يرهاساز تواند یم

 با یتبادل ریغ میپتاس يرهاساز کینتیس يرو بر یقیتحق
 صفر مرتبه معادله که شد مشاهده کیتریس دیاس از استفاده
   ).1984اسپارکز، ( کند یم هیتوج را میپتاس يرهاساز

 یکینتیس معادلات مبدأ  از  عرض و بیش ریمقاد
 در یرتبادلیغ میپتاس يآزادساز کننده فیتوص

 01/0 فسفات  میمونوکلس و میکلس دیکلر هايریگ عصاره
 مورد يها خاك دردر بخش اول و بخش دوم  مولار

 شده داده نشان 6و  5 هاي جدول درترتیب  به مطالعه
 سرعت دهنده نشان) a0, a, ae( معادلات مبدأ از عرض. است

ه یاول میپتاس عنوان به که باشد یم میپتاس يآزادساز هیاول
 معادلات بیش. شود یم گرفته نظر در اهیگ استفاده قابل

),1/β, b, R R0 (میپتاس يآزادساز سرعت انگریب تواند یم 
 در بیش ریمقاد نیب تفاوت. باشد ها خاك در یرتبادلیغ

 نیتأم در ها خاك قدرت تفاوت دهنده نشان معادلات
 هايجدول جینتا طورکه همان .است اهیگ ازین مورد میپتاس

 میپتاسآزادسازي  سرعت بیضرا دهد، یم نشان 6 و 5
 دیکلر ریگ عصاره در دوم بخش و اول بخش در یرتبادلیغ

 مولار 01/0مونوکلسیم فسفات  ریگ عصاره به نسبت کلسیم
در بخش  صفر مرتبه معادله در R0 بیضر .بیشتر است

گیرهاي کلرید کلسیم و مونوکلسیم فسفات  اول در عصاره
و در  309/0 – 919/0و  449/0–01/1ترتیب در دامنه  به

 – 075/0و  037/0- 085/0ترتیب در دامنه  بخش دوم به
  .باشد گرم بر کیلوگرم بر ساعت می میلی 040/0
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  مطالعه مورد يها خاك در مولار 01/0گیرهاي کلرید کلسیم و مونوکلسیم فسفات  ی مورد استفاده در عصارهکینتیس يها معادله در )گرم بر کیلوگرم میلی( (SE) استاندارد يخطا و) 2R( صیتشخ بایضر - 4جدول 
 بخش دوم    بخش اول   معادله

  SE   R2    SE    R2  
  میانگین    دامنه    میانگین  دامنه    میانگین  دامنه   میانگین  دامنه  

   کلسیم کلرید
  968/0  955/0-977/0    81/6  86/3- 87/8    944/0  935/0-952/0    78/10 11/6-31/15  مرتبه صفر 
  815/0  788/0-871/0    595/0  457/0-669/0    875/0  870/0-879/0    036/0  034/0-038/0 مرتبه اول 

  985/0  978/0-993/0    58/4  71/2- 25/6    897/0  884/0-911/0    14/15  52/9-23/20  الوویچ ساده شده
  995/0  994/0-998/0    25/2  34/1- 22/3    976/0  971/0-980/0    13/7  30/4- 51/9  تابع توانی 

  993/0  985/0-997/0    75/2  66/1- 59/4    983/0  979/0-994/0    73/5  88/2- 85/7  انتشار پارابولیکی 
 مونو کلسیم فسفات

  993/0  990/0-995/0    82/2  94/1- 79/3    930/0  90/0-950/0    94/10  48/5-64/15  مرتبه صفر 
  758/0  721/0-786/0    664/0  597/0-746/0    870/0  855/0-883/0    040/0  032/0-054/0  مرتبه اول 

  934/0  909/0-952/0    68/8  13/7-44/11    920/0  895/0-949/0    19/14  14/5-79/15  الوویچ ساده شده
  971/0  964/0-981/0    70/5  47/4- 58/6    985/0  971/0-991/0    03/4  87/1- 23/5  تابع توانی 

  983/0  971/0-991/0    17/4  14/3- 70/5    974/0  920/0-990/0    72/4  14/2- 32/6  انتشار پارابولیکی
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  کلرید کلسیم  هايریگ عصاره در )ساعت 1 – 168(ی در بخش اول رتبادلیغ میپتاس يآزادساز کننده فیتوص یکینتیس معادلات بیضرا - 5جدول 

  مطالعه مورد يها خاك در مولار 01/0 فسفات  میمونوکلسو 
 انتشار پارابولیکی   تابع توانی   الویچ ساده شده   صفر مرتبه  خاك
  a0 R0    a  1/β    ae  b  ae * b    a  R  
  (mg kg-1)  (mg kg-1) h-1    (mg kg-1)  (mg kg-1) h-1    (mg kg-1)  (mg kg-1) h-1      (mg kg-1)  (mg kg-1) h-1/2  

  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  
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  

  مونوکلسیم فسفات 
1  06/249  797/0      20/7  38/23      63/25  366/0  38/9      67/20  65/11  
2  66/171  532/0      04/1 -  36/18      43/11  432/0  93/4      57/6  68/7  
3  75/203  631/0      805/0-  69/21      68/13  431/0  89/5      17/8  09/9  
4  27/265  765/0      75/2  69/26      40/36  267/0  71/9      54/14  07/11  
5  13/245  750/0      291/0-  16/26      70/17  416/0  36/7      14/11  87/10  
6  01/178  491/0      044/0  25/17      14/12  408/0  95/4      09/27  13/5  
7  38/122  309/0      06/2  97/10      31/9  376/0  50/3      19/7  51/4  
8  88/247  776/0      61/5  04/28      20/40  261/0  49/10      54/19  42/11  
9  61/198  598/0      10/1 -  08/21      14/14  416/0  88/5      94/31  26/6  
10  95/285  919/0      728/0-  45/32      52/22  410/0  23/9      11/14  39/13  
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  فسفات  میمونوکلس کلرید کلسیم و هايریگ عصاره در )ساعت 168 – 2017(ی در بخش دوم رتبادلیغ میپتاس يآزادساز کننده فیتوص یکینتیس معادلات بیضرا - 6جدول 
  مطالعه مورد يها خاك در مولار 01/0 

  انتشار پارابولیکی    تابع توانی    الوویچ ساده شده    مرتبه صفر  خاك
  a0 R0   a  1/β   ae  b  ae * b   a  R  
  (mg kg-1)  (mg kg-1) h-1   (mg kg-1)  (mg kg-1) h-1   (mg kg-1)  (mg kg-1) h-1     (mg kg-1)  (mg kg-1) h-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  36/3  
3  95/120  061/0    28/201-  96/62    50/35  271/0  62/9    80/98  40/10 
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    64/40  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  

  مونو کلسیم فسفات 
1  24/133  065/0    66/203-  34/64    36/33  284/0  47/9    36/100  27/4  
2  45/94  046/0    44/153-  70/44    0/18  309/0  56/5    24/57  98/2  
3  44/114  055/0    67/188-  84/53    18/20  317/0  39/6    01/65  60/3  
4  85/154  074/0    07/261-  20/72    09/24  328/0  90/7    02/79  83/4  
5  27/134  066/0    94/223-  94/64    17/26  309/0  08/8    12/92  06/4  
6  14/112  054/0    81/206-  14/52    43/11  372/0  25/4    53/38  49/3  
7  39/85  040/0    11/169-  30/39    20/5  427/0  22/2    63/15  64/2  
8  13/134  065/0    68/205-  10/64    07/32  287/0  20/9    24/97  26/4  
9  46/116  056/0    90/196-  05/54    39/17  332/0  77/5    45/57  62/3  
10  64/153  075/0    11/243-  72/73    98/33  296/0  05/10    96/104  90/4  
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 اتیخصوص بامولار  01/0گیر کلرید کلسیم و مونوکلسیم فسفات  ی آزاد شده در عصارهرتبادلیغ میپتاس مقدار یهمبستگ ضرایب -7 جدول

  خاك ییایمیش و یکیزیف
  pH EC   پتاسیم

  تبادلی
پتاسیم 

  غیرتبادلی
CEC کربنات کلسیم   سیلت  رس

  معادل
  ماده آلی

   میکلس دیکلر
 19/0  -43/0*  38/0* 17/0  36/0*  85/0**  89/0** 29/0  -57/0**  پتاسیم آزاد شده در بخش اول
 23/0  -42/0*  40/0* 17/0  35/0  86/0**  88/0** 28/0  -59/0**  پتاسیم آزاد شده در بخش دوم

  فسفات  میمونوکلس
  34/0  -49/0**  40/0*  10/0  38/0*  88/0**  90/0**  27/0  -61/0**  پتاسیم آزاد شده در بخش اول
  30/0  -41/0*  41/0*  12/0  36/0*  86/0**  89/0**  30/0  -58/0**  پتاسیم آزاد شده در بخش دوم

 .درصد 1 احتمال سطح در دار یمعن: ** و درصد 5 احتمال سطح در دار یمعن  *:

  
الوویچ در بخش اول در  در معادله β/1ضریب 

گیرهاي کلرید کلسیم و مونوکلسیم فسفات  عصاره
و در  97/10 – 45/32و  38/15-10/35ترتیب در دامنه  به

 – 72/73و  94/37-15/86ترتیب در دامنه  بخش دوم به
. گرم بر کیلوگرم بر ساعت متفاوت است میلی 30/39

در  ترتیب در معادله تابع توانی در بخش اول به bضریب 
و در بخش دوم  261/0 – 432/0و  342/0 – 399/0دامنه 

 284/0 – 427/0و  248/0 – 309/0ترتیب در دامنه  به
گیرهاي کلرید  گرم بر کیلوگرم بر ساعت در عصاره میلی

 بیضر. باشد مولار می 01/0کلسیم و مونوکلسیم فسفات 
b در هر دو  ها خاك همه در یتوان تابع معادله در

 آزاد سرعت دهد یم نشان و است کی از کمترگیر  عصاره
 معادله در نیهمچن. ابدی یم زمان کاهش با میپتاس شدن
 معادله نیا ثابت دو حاصلضرب که aeb پارامتری توان تابع

 نظر در واحد زمان در ژهیو سرعت عنوان باشد، به یم
 نیا در سرعت از یشاخص تواند یم و شود یم گرفته

 نیا ریمقاد). 2005سرانو و همکاران، ( معادله باشد
گیرهاي کلرید کلسیم و  در عصاره اول بخش در پارامتر

-59/11 دامنه در ترتیب به مولار 01/0مونوکلسیم فسفات 
ترتیب در دامنه  و در بخش دوم به 50/3 – 49/10و  69/4
 بیضر. متفاوت است 22/2 – 05/10و  67/5 – 92/13
R ی در بخش اول در کیپارابول انتشار معادله در

 01/0مونوکلسیم فسفات گیرهاي کلرید کلسیم و  عصاره
و  51/4 – 39/13و  45/6-60/14ترتیب در دامنه  به مولار

 – 90/4و  37/2-40/10ترتیب در دامنه  در بخش دوم به
  .گرم بر کیلوگرم بر جذر ساعت متفاوت است میلی 64/2

 رهاشدن یکی نشان داد کهبرازش معادله انتشار پارابول      
 به میپتاس انتشار. است انتشار ندیفرا ریتأث تحت میپتاس
 تواند یم ،یکان توده خارج ینواح به ای دهیهواد ینواح

 باشد  ها خاك در میپتاس ییرهاساز سرعت کننده کنترل
 یرتبادلیغ میپتاس یهمبستگ ).2011نجفی و همکاران، (

گیر کلرید  در عصاره در بخش اول و بخش دوم شده آزاد
 يها یژگیو بامولار  01/0کلسیم و مونوکلسیم فسفات 

 شده داده نشان 7 جدول در خاك ییایمیش و یکیزیف
 ریگ عصاره در دهد یم نشان جینتا که طور همان. است
 مقدار مولار 01/0 فسفات میمونوکلس و میکلس دیکلر

در بخش اول و بخش  شده آزاد یرتبادلیغ میپتاس یتجمع
 میکلس کربنات و هاش پ با ریگ عصاره دو هر در دوم

 میپتاسغلظت  با و دار یمعن و یمنف یهمبستگ معادل
 و یونیکات تبادل تیظرف ،یرتبادلیغ میپتاسغلظت  ،یتبادل

  ).7 جدول( دارد يدار یمعن و مثبت یهمبستگ لتیس
  گیري کلی نتیجه
هاي مختلف رفتارهاي متفاوتی در خاك        
فسفات   گیري متوالی با کلرید کلسیم و مونوکلسیم عصاره

نتایج نشان داد که به دلیل تفاوت . مولار نشان دادند 01/0
گیر،  ها و با توجه به نوع عصاره در خصوصیات خاك

  2017و  168مقدار پتاسیم غیرتبادلی آزاد شده پس از 
 در ریگ عصاره دو هر در. ها متفاوت است ساعت در خاك



 317/  1401/  3شماره /  36جلد / الف / هاي خاك نشریه پژوهش

. بود مشابهغیرتبادلی  میپتاس يرهاساز روند ها خاك همه
سرعت رهاسازي پتاسیم در ابتدا زیاد و سپس با سرعت 

میانگین سرعت . کمتري تا پایان آزمایش ادامه داشت
گیر کلرید کلسیم و  رهاسازي پتاسیم غیرتبادلی در عصاره

ساعت  168بعد از  مولار 01/0 فسفات  میمونوکلس
ساعت به  2017، بعد از 51/137 و 18/168ترتیب  به

بر . بودگرم بر کیلوگرم  میلی 31/252و  33/303ترتیب 

اساس بیشترین ضریب تشخیص و کمترین خطاي 
هاي مرتبه صفر، الوویچ ساده شده، تابع  استاندارد معادله

توانی و انتشار پارابولیکی سرعت رهاسازي پتاسیم 
گیر در  غیرتبادلی در هر دو بخش و در هر دو عصاره

رهاسازي پتاسیم  دادها را توصیف نمودند، که نشان  خاك
  . تحت تأثیر انتشار است
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Abstract 

Arid region soils are generally considered rich in micaceous K 
minerals. These soils have a significant amount of interlayer K for plant 
uptake. Availability of nonexchangeable K (NEK) is not only 
dependent on the quantity of interlayer K, but also on the release rate 
from the mineral phase in the soil. The aim of this study was to 
compare the effect of H2PO4

- and Cl- anions on the NEK release 
kinetics in 10 calcareous soils. The NEK release kinetics was studied by 
using 0.01 M CaCl2 and 0.01 M Ca(H2PO4)2 extractors in a periods of 
1-2017 h. The results showed that the NEK release included an initial 
fast reaction (up to 168 h) and a slow reaction in the two extractants. 
The mean cumulative NEK released after 168 h in 0.01 M CaCl2 and 
0.01 M Ca(H2PO4)2 was 220.3 and 137.5 mg.kg-1, respectively. The 
mean cumulative NEK released after 2017 h in 0.01 M CaCl2 and 0.01 
M Ca(H2PO4)2 was 391.3 and 252.3 mg.kg-1, respectively. Higher NEK 
release rate in CaCl2 than Ca(H2PO4)2 was described by the zero order, 
simplified Elovich, power function and parabolic diffusion models in 
CaCl2 and Ca(H2PO4)2 solutions and in both segments. The results of 
this research showed that anions associated with cation can affect the 
kinetics of NEK release.  
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