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The exchange of mineral interlayer potassium (K) with soluble cations in the soil can release 

this form of K and supply a portion of the potassium required by plants in K-depleted soils. In 

the present study, the ability of 0.01M CaCl2, NaCl, and a mixture of CaCl2 and NaCl to 

extract non-exchangeable K from four soils with distinct characteristics over twelve 15-minute 

extraction periods, and the changes in soil’s capacity to re-fix K were investigated. The studied 

soils contained a high amount of smectite in the clay fraction with smaller amounts of chlorite, 

illite, and palygorskite minerals also present. Overall, NaCl extracted more K than CaCl₂ in all 

soils, with increases of up to 24, 64, 68, and 83% for soils 1, 2, 3, and 4, respectively. The 

highest amount of K was extracted from soil 3 (Ustorthents), while the lowest was from soil 4 

(Torriorthents). Although, there was no significant difference between CaCl2 and NaCl in 

terms of K extraction in the initial three extraction stages, NaCl extracted a greater amount of 

K from all soils in the subsequent nine stages with increases ranging from 47 to 149%.  This 

enhanced extraction may be attributed to the effect of Na on the clay dispersion, which 

increases the contact of the solution with the exchange sites and preventing the re-fixation of 

K by smectites. The capacity to fix K in soil 1 (Haploxerets) was significantly higher than in 

the other soils, while soils subjected to NaCl extraction exhibited a reduced ability to fix K. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Background and purpose: 

The soils of arid and semi-arid regions of Iran contain a large amount of potassium (K) in available forms. 

However, some plants cultivated in these soils have recently exhibited symptoms of K deficiency. The 

exchange of mineral interlayer potassium (K) with soluble cations in the soil can release this form of K and 

supply a portion of the potassium required by plants in K-depleted soils. The ability of different cations to 

exchange potassium varied across different soils. Although, sufficient information exists regarding the effect 

of calcium on the release of non-exchangeable K, the influence of Na in the soil solution on the K release 

process has been less extensively studied.  

Materials and methods: 

In the present study, the ability of three different salt solutions including 0.01 M CaCl2, NaCl, and a 

mixture of CaCl2 and NaCl to extract non-exchangeable K from four soils with distinct characteristics over 

twelve 15-minute extraction periods, as well as the changes in soil’s capacity to re-fix K were investigated.  

Findings: 

The results indicated that the studied soils contained a high amount of smectite in the clay fraction with 

smaller amounts of chlorite, illite, and palygorskite minerals also present. The amounts of clay and lime in the 

studied soils ranged 9-51 and 3-56%, respectively. The total K content also varied, ranging from 0.58 to 0.92%, 

with approximately 7.1-18.8% of K present in the non-exchangeable form. Overall, in all soils, NaCl extracted 

more K than CaCl2 (up to 24, 64, 68 and 83% for soils 1, 2, 3 and 4, respectively). Conversely, there was no 

significant difference in K extraction between CaCl2 and the mixture of CaCl2 and NaCl over a 180-minute 

period. The highest amount of K was extracted from soil 3 (Ustorthents), while the lowest was from soil 4 

(Torriorthents) as 111 and 274 mg kg-1, respectively. On average, CaCl2, HCl and CaCl2+NaCl extracted 155, 

246 and 168 mg kg-1 of K from the four soils. Although, there was no significant difference between CaCl2 

and NaCl in terms of K extraction in the initial three extraction stages (rapid stage), NaCl extracted a greater 

amount of K from all soils in the subsequent nine stages (gradual stage) with increases ranging from 47 to 

149%.  This enhanced extraction may be attributed to the effect of Na on the clay dispersion, which increases 

the contact of the solution with the exchange sites, as well as the role of Na in preventing the re-fixation of K 

by K-fixing minerals, particularly smectites. The extracted soils fixed 77-433 mg kg-1 of added K. The 

capacity to fix K in soil 1 (Haploxerets) was significantly higher than in the other soils, and this may be due to 

the dominance of clay and smectite as the main mineral responsible for K fixation in arid soils. Soils subjected 

to NaCl extraction exhibited a reduced ability to fix K, possibly due to the role of Na in preventing the collapse 

of smectite and the subsequent fixation of K. 

Conclusions: 

In general, it can be concluded that in the soils of arid regions, an appropriate concentration of Na in the 

soil solution or irrigation water can release non-exchangeable soil K into soluble forms that are available for 

plant uptake or leaching. This factor should be taken into account when managing K fertility in these soils. 
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  های کلیدی:واژه

 ،تیاسمکت
 ،معادل میکربنات کلس

 ،رس یپراکندگ
 یرتبادلیغ میپتاس

و  میشکل پتاس نیا یسبب آزادساز تواندیمختلف محلول خاک م یهاونیبا کات هایکان یاهیلا نیب میتبادل پتاس
مختلف در تبادل  یهاونیکات ییشود. توانا میشده از پتاس هیتخل یهادر خاک اهیگ ازیمورد ن میاز پتاس یبخش نیتأم

 م،یکلس دیمولار کلر 01/0 یهامحلول ییحاضر، توانا قیمتفاوت باشد. در تحق تواندیمختلف م یهادر خاک میپتاس
مختلف  یهایژگیاز چهار خاک با و یرتبادلیغ میپتاس یریگدر عصاره میو سد میکلس دیو مخلوط کلر میسد دیکلر
 ارقر یها مورد بررسخاک نیتوسط ا میمجدد پتاس تیتثب ییدر توانا راتییو تغ یاقهیدق 15 یریگبار عصاره 12 یط

و  تیلیا ت،یکلر یهایدر بخش رس بوده و کان تیاسمکت ییمقدار بالا یمورد مطالعه دارا یهاگرفت. خاک
 دیرا نسبت به کلر یشتریب میمقدار پتاس میسد دیها، کلر. در همه خاکشودیم افتیبه مقدار کمتر  زین تیگورسکیپال

 3، 2، 1دو، سه و چهار  ک،ی یهاخاک یبرا یدرصد 83و  68، 64، 24 شیافزا بیکرد )به ترت یریگعصاره میکلس
استخراج شد.  (Torriorthents) 4آن از خاک  نیو کمتر (Ustorthentsاز خاک سه ) میمقدار پتاس نیشتری(. ب4و 

 میاز نظر استخراج پتاس میسد دیو کلر میکلس دیکلر نیب یداریتفاوت معن ،یریگعصاره هیاگر چه در سه مرحله اول
 47 شیها استخراج کرد )افزارا از همه خاک میپتاس یشتریمقدار ب میسد دیکلر ،یمرحله بعد 9اما در  داشتوجود ن

 یتبادل یهامحلول با محل شتریها و تماس برس یبر پراکندگ میسد ریتأث جهیدر نت تواندیم نی( که ایدرصد 149تا 
 (Haploxerets) کیدر خاک  میپتاس تیتثب ییواناباشد. ت هاتیتوسط اسمکت میمجدد پتاس تیاز تثب یریو جلوگ

 یقرار گرفته بودند مقدار کمتر میسد دیکلر یریگعصاره ریکه تحت تأث ییهاها بود و خاکخاک ریاز سا شتریب اریبس
 کردند. تیرا تثب میپتاس

 

 یهااز خاک یدر برخ میمجدد پتاس تیو تثب یدر آزادساز میو سد میکلس سهی( مقا1404) ونس،ی ؛یقارز ن،ینازن ؛یمانیسل درضا،یحم ؛یبوستان ،یمهد ؛یریق ینجف: استناد

. 1646-1631(، 6) 56 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، یکینرالوژیو م ییایمیش ،یکیزیمختلف ف یهایژگیبا و رانیجنوب ا
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 دمه مق
اند. هایی است که از پتاسیم محلول و تبادلی تخلیه شدهپتاسیم غیرتبادلی یکی از منابع مناسب برای تأمین پتاسیم مورد نیاز گیاه در خاک

ها قرار کولیتها و ورمیها مانند میکاها، ایلیتهای برخی کانیصورت تدریجی قابل استفاده گیاه بوده و در بین لایهاین شکل پتاسیم به
ها از جمله کلسیم، تواند از طریق جایگزینی آنها با سایر کاتیون. آزاد شدن این شکل پتاسیم می(Murrell et al., 2021)گرفته است 

. به هر (Hashemi & Najafi-Ghiri, 2024)های حاوی آنها با اسیدهای آلی و معدنی در خاک باشد منیزیم و سدیم و یا انحلال کانی
های قلیایی آزاد آهکی و قلیایی، تأثیر انحلال کمتر بوده و بخش عمده پتاسیم غیرتبادلی با جایگزینی سایر کاتیونهای حال، در خاک

گیرهای مختلف نمکی و اسیدی )آلی و معدنی( در استخراج پتاسیم از شود. بیشتر مطالعات آزادسازی پتاسیم معطوف به مقایسه عصارهمی
های رسی بوده است. با توجه به تأثیر کمتر فرآیند ها و برخی کانیدار مانند انواع میکاها و فلدسپاتیمهای پتاسهای مختلف و کانیخاک

های مناطق خشک مانند کلسیم، های فراوان خاکتوسط اسیدها نسبت به تبادل کاتیونی، بررسی نقش کاتیون های پتاسیمانحلال کانی
ها و پراکندگی هر حال با توجه به نقش سدیم در انبساط اسمکتیتتوجهی قرار گرفته است. بهمنیزیم و سدیم بر آزادسازی پتاسیم مورد کم

تواند بر تغییر نسبت ها و همچنین تأثیری که سدیم میای کانیلایههای بینها با مکانذرات رس و در نتیجه تماس بهتر سایر کاتیون
ای داشته تواند اهمیت ویژههای مناطق خشک مییم در آزادسازی پتاسیم از خاکهای تبادلی بگذارد بررسی نقش سدها در محلکاتیون

 باشد.
های مختلف از جمله محلول و تبادلی های آهکی مناطق خشک و نیمه خشک ایران دارای مقدار قابل توجهی پتاسیم به شکلخاک

دار، مقدار ل کشاورزی فشرده و عدم استفاده از کودهای پتاسیمباشند اما در چند دهه گذشته به دلیکه کاملاً قابل استفاده گیاه است می
. از طرف دیگر، غلظت (Golestanifard et al., 2020; Hashemi, 2020)ها کاهش یافته است پتاسیم قابل استفاده در برخی خاک
ن با کلسیم دچار اختلال شده و با ها سبب شده که جذب پتاسیم توسط ریشه گیاه به دلیل رقابت آبالای کلسیم در محلول برخی خاک

. تاکنون تحقیقات زیادی در ارتباط (Najafi-Ghiri et al., 2017)وجود مقدار کافی پتاسیم در خاک، گیاه کمبود پتاسیم را احساس کند 
ی پتاسیم غیرتبادلی را به العاده این کاتیون در آزادسازبا نقش کلسیم در آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی خاک صورت گرفته است که تأثیر فوق

ها، مقدار آن حتی از های آهکی، مقدار سدیم نیز زیاد بوده و در بیشتر خاکاثبات رسانده است. اما باید توجه داشت که در محلول خاک
ختلف متفاوت های متواند در خاکتواند در روابط پتاسیم خاک نقش داشته باشد و این نقش میباشد. سدیم نیز میکلسیم هم بیشتر می

 باشد اما اطلاعات زیادی در مورد آن وجود ندارد.

 پیشینه پژوهش
که مقدار پتاسیم محلول، تبادلی، غیرتبادلی و ساختمانی های ایران بسیار زیاد بوده طوریهای مختلف پتاسیم در خاکتغییرات مقدار شکل

. با تخلیه پتاسیم (Najafi-Ghiri, 2024)باشد گرم بر کیلوگرم میمیلی 17000-1000و  1700-50، 1300-50، 250-1ترتیب در دامنه به
 38های آهکی ایران قادرند از تواند آزاد شود. در مطالعات مختلف گزارش شده است که خاکمحلول و تبادلی، پتاسیم غیرتبادلی می

های استان آذربایجان غربی  ر کیلوگرم برای خاکگرم بمیلی 2472های استان کهگیلویه و بویراحمد تا گرم بر کیلوگرم برای خاکمیلی
های شمال غرب ایران که تحت کشت نیشکر . برای برخی خاک(Najafi-Ghiri, 2024)گیرهای مختلف آزاد کنند پتاسیم را با عصاره

ت که این در نتیجه کشاورزی گرم بر کیلوگرم کاهش یافته اسمیلی 1663به  1810اند نشان داده شده که مقدار آزادسازی پتاسیم از بوده
های مختلف استان فارس )با توجه به . مقدار پتاسیم آزاد شده از خاک(Samadi, 2010)بوده است  فشرده بدون افزودن کودهای پتاسیم

 Najafi-Ghiri et al., 2011; Zareian)گرم بر کیلوگرم گزارش شده است میلی 300تا  40گیری( از گیر و مدت زمان عصارهنوع عصاره

et al., 2018). 
های اند. در خاکهای آهکی از محلول رقیق کلرید کلسیم استفاده کردهبیشتر پژوهشگران جهت مطالعه آزادسازی پتاسیم از خاک

م آزادسازی ای یکی از فرآیندهای مههای فراوان در محلول خاک بوده و تبادل کلسیم با پتاسیم بین لایهآهکی نیز کلسیم یکی از کاتیون
. اگر چه مقدار (Hashemi & Najafi-Ghiri, 2024; Najafi-Ghiri et al., 2023)باشد ها میهای مختلف در این خاکپتاسیم از کانی

های سدیم برای بررسی آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی مناسب نیستند؛ زیرا باشد اما محلول نمکهای آهکی بالا میسدیم در محلول خاک
کند که این به علت شعاع آبپوشی بزرگ آن، آبزدایی گیری میها را عصارهم فقط پتاسیم جذب سطحی شده بر سطوح بیرونی کانییون سدی
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های کلسیم، منیزیم و . با مقایسه توانایی کاتیون(Morida et al., 2023)ها است ای شکل رسهای گوهتر و وارد نشدن به محلسخت
از پنج خاک آهکی نشان داده شده که با افزایش نسبت جذب سدیم و نسبت کلسیم به منیزیم در آب آبیاری، سدیم در آزادسازی پتاسیم 

. در این پژوهش بیشترین مقدار پتاسیم آزاد شده با کاربرد آب آبیاری با نسبت جذب سدیم (Jalali, 2008)آزادسازی پتاسیم کاهش یافت 
گرم بر کیلوگرم( و کمترین مقدار آن با کاربرد آب آبیاری با نسبت جذب میلی 985مقدار پنج و نسبت کلسیم به منیزیم یک به سه )به 

با کاربرد  (Rahmatullah et al., 1994)ها و نسبت کلسیم به منیزیم سه به یک به دست آمد. نتایج مشابهی در سایر پژوهش 45سدیم 
های شنی نسبت نشان داده شده که در خاک (Jalali, 2011)دیگر  به دست آمد. در پژوهشی 50تا  5های با نسبت جذب سدیم از آب

های شنی را تحت تأثیر قرار دهد. تواند بر تبادل پتاسیم تأثیر گذاشته و آبشویی پتاسیم از خاکجذب سدیم و نسبت کلسیم به منیزیم می
 279به  169پتاسیم به شدت افزایش یافت )از در این پژوهش با افزایش نسبت جذب سدیم و نسبت کلسیم به منیزیم، میزان آبشویی 

ها تواند به صورت غیرمستقیم از طریق انبساط اسمکتیتگرم در هکتار(. به هر حال باید در نظر داشت که سدیم بر خلاف کلسیم میکیلو
(Ohazuruike & Lee, 2023)  و جلوگیری از تثبیت پتاسیم و پراکندگی ذرات(Luo et al., 2024)  ها در بهتر محلول و رسو تماس

 وضعیت آزادسازی و تثبیت پتاسیم اثر بگذارد.
تواند تحت تأثیر ها دارد اما این فرآیند میهای کانیاگر چه بیشتر مطالعات نشان از اهمیت کم سدیم در استخراج پتاسیم از بین لایه

های خاک دارای شدت متفاوتی باشد. بنابراین هدف از اتهای رسی و مقدار کربنها مانند بافت خاک، نوع کانیهای مختلف خاکویژگی
های گیری پتاسیم از چهار نوع خاک آهکی استان فارس با ویژگیهای کلسیم، سدیم و مخلوط آنها در عصارهاین پژوهش، مقایسه کاتیون

های مورد استفاده د پتاسیم توسط خاکمختلف فیزیکی، شیمیایی و مینرالوژیکی در کوتاه مدت و درازمدت بود. همچنین قدرت تثبیت مجد
 گیرهای مختلف نیز مورد بررسی قرار گرفت.پس از تخلیه شدن از پتاسیم به وسیله عصاره

 شناسی پژوهشروش

 های مورد استفادهبرداری و تجزیه خاکنمونه

های مختلف های با ویژگیشد خاک آوری شد. سعیچهار نمونه خاک مورد استفاده در این پژوهش از مناطق مختلف استان فارس جمع
برداری از عمق صفر تا های خاک به صورت مرکب با استفاده از مته نمونهفیزیکی و شیمیایی در مناطق مختلف اقلیمی انتخاب شود. نمونه

ای فیزیکی و شیمیایی هبرخی ویژگی. متری به آزمایشگاه منتقل شدهوا خشک کردن و عبور از الک دو میلی پس از سانتیمتر برداشت و 20
، کربنات (Thomas, 1996)گل اشباع خاک  pH ،(Rowell, 2014) درومتریبه روش هدرصد ذرات شن، سیلت و رس خاک امل خاک ش

 یکیالکتر تیهدا تی، قابل(Loeppert & Suarez, 1996) میسد دیدروکسیبا ه ونیتراسیو ت کیدریکلر دیبا اس یسازیمعادل با خنث میکلس
و مقدار  (Sumner & Miller, 1996) میها با آمونکاتیون ینیگزیبا جا یونیتبادل کات تی، ظرف(Rhoades, 1996)عصاره اشباع خاک 

 .شدند یریگاندازه (Nelson et al., 1996)تر  ونیداسیبه روش اکس یکربن آل

 هاشناسی بخش رس و سیلت خاککانی

در حمام بخار در درجه حرارت ها، مواد آلی و اکسیدهای آهن و منگنز بناتشن و سیلت، ابتدا کر ها در بخشکانیتعیین نوع و میزان در  
حذف  pH 3/7دیتیونات  -درصد و بافر سیترات 30آب اکسیژنه  ،pH 5ترتیب با افزودن استات سدیم نرمال در درجه سلسیوس به 80

میکرومتر جدا  50بخش شن از سیلت نیز با استفاده از الک  د.شخش رس جدا دقیقه( ب 5به مدت  750. پس از آن با سانتریفوژ )دور شدند
گردید. یکی با کلرید منیزیم نرمال و دیگری با کلرید پتاسیم نرمال اشباع  سیم شد،به دو بخش تق رس و سیلت سپس هر نمونه گردید.
ها درجه سلسیوس قرار گرفتند تا امکان شناسایی کانی 550ارت های اشباع با پتاسیم در حرهای اشباع با منیزیم با گلیسرول و نمونهنمونه

شده تیمار  یهانمونه ی اشعه ایکسنگارهاپراش یرو هاکیو با استفاده از مساحت پ یکممهیبه صورت ن یرس یهایکان میسر شود. مقدار
 یهاکیمساحت پ ایاست که ارتفاع  نیفرض بر ااستفاده شد. در این روش  (Johns et al., 1954) طبق روش ارائه شده توسط گلیسرولبا 

مقایسه مقدار اسمکتیت، ورمیکلولیت، کلریت، پالیگورسکیت، ایلیت،  در نمونه است. یمتناسب با مقدار آن کان ،یهر کان یمشخص برا
 آنگستروم انجام شد. 31/3و  26/4، 10، 2/10، 14، 16، 18های ترتیب با مشاهده شدت پیککوارتز و فلدسپات به

 های مختلف پتاسیمشکل

نرمال  1گیری با استات آمونیوم ترتیب در عصاره اشباع، عصارههای مختلف پتاسیم شامل محلول، تبادلی، غیرتبادلی و ساختمانی بهشکل
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pH 7شدند گیری با اسید نیتریک جوشان و هضم با اسید فلوریدریک و تیزاب سلطانی تعیین ، عصاره(Helmke & Sparks, 2020) .
گیری دقیقه عصاره 10به مدت  pH 7نرمال  1لیتر استات آمونیوم میلی 25وسیله گرم خاک سه بار به 5گیری پتاسیم تبادلی، جهت اندازه

جوشانده شد. با کسر دقیقه  10نرمال به مدت  1لیتر اسید نیتریک میلی 25گرم خاک و  5/2گیری پتاسیم غیرتبادلی، شد. جهت اندازه
گیری گیری شده با استات آمونیم، مقدار پتاسیم غیرتبادلی محاسبه گردید. جهت اندازهگیری شده در این روش از پتاسیم عصارهپتاسیم عصاره

اسید )مخلوط یک قسمت اسید نیتریک غلیظ و سه قسمت  1لیتر از محلول تیزاب سلطانیمیلی 1گرم خاک  5/0پتاسیم ساختمانی، به 
ساعت حرارت داده شد. با کسر  3درجه سلسیوس به مدت  110لیتر از اسید فلوریدریک افزوده شد و در دمای میلی 10کلریدریک غلیظ( و 

گیری شده با اسید نیتریک جوشان، مقدار پتاسیم ساختمانی محاسبه گردید. مجموع گیری شده در این روش از پتاسیم عصارهپتاسیم اندازه
های عنوان پتاسیم کل خاک در نظر گرفته شد. مقدار پتاسیم در عصارهگیری شده با تیزاب سلطانی( بهپتاسیم )پتاسیم عصاره چهار شکل

 گیری شد.( اندازهCorning 510, UKسنج )سنجی با دستگاه شعلهبه دست آمده با روش شعله

 هاآزادسازی و تثبیت مجدد پتاسیم خاک

اک( و خصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با دو تکرار انجام شد. تیمارها شامل خاک )چهار نوع آزمایش آزادسازی پتاسیم به
تاسیم تبادلی و گیر )کلرید کلسیم، کلرید سدیم و مخلوط کلرید کلسیم و سدیم( بود. برای مطالعات آزادسازی پتاسیم، ابتدا پسه عصاره

گیری پتاسیم . جهت عصاره(Martin & Sparks, 1985)ساعت حذف گردیدند  24به مدت  ها با کلرید کلسیم نرمالباع نمونهمحلول با اش
د در مرحله بع مولار کلرید کلسیم، کلرید سدیم و مخلوط کلرید کلسیم و کلرید سدیم )به نسبت مساوی( استفاده شد. 01/0های از محلول

دقیقه شیک شد و پس از سانتریفوژ و صاف کردن  15گیر به مدت لیتر از محلول عصارهمیلی 20ا کلسیم با حدود دو گرم از خاک اشباع ب
گیر اضافه لیتر محلول تازه عصارهمیلی 20گیری گردید. به خاک باقیمانده مجدداً با کاغذ صافی، غلظت پتاسیم در عصاره زلال رویی اندازه

 گیری گردید. ( اندازهCorning 510, UKسنج )ها با دستگاه شعله. غلظت پتاسیم در عصارهبار تکرار گردید 12شد و این مراحل 
گرم میلی 50لیتر محلول میلی 20های باقیمانده، گیری، به نمونهمرحله عصاره 12گیری مقدار تثبیت پتاسیم پس از جهت اندازه

ساعت در دمای اتاق به حال تعادل  24ها به مدت اضافه شد. سپس نمونه (Dhaliwal et al., 2006)پتاسیم بر لیتر از منبع کلرید پتاسیم 
لیتر رسانده و میلی 100ها به حجم گیری قرار گرفتند و عصارهنرمال مورد عصاره 1بار با استات آمونیم  3های خاک قرار گرفتند. نمونه

 گیری شده از پتاسیم افزوده محاسبه گردید.با کسر مقدار پتاسیم عصارهگیری گردید. مقدار پتاسیم تثبیت شده غلظت پتاسیم در آنها اندازه

 تجزیه آماری

 یهاآزمون یانجام شد و تمام SPSS 20.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA)افزار ها با استفاده از نرمداده یآمار لیو تحل هیتجز
 سهیمقا ی( و براANOVA) انسیارو زیاز آنال گیرنوع خاک و عصارهاثر  یبررس یدر نظر گرفته شدند. برا داریدرصد معن 5در سطح  یآمار

 هیته Microsoft Office Excel 2019افزار استفاده شد. همه نمودارها با استفاده از نرم Tukey HSD post hocاز آزمون  هانیانگیم
 شدند.

 های پژوهش و بحثیافته

 های مورد استفادههای خاکویژگی

سول قرار سول و انتیسول، اینسپتیهای ورتیدر رده (Soil Survey Staff, 2022)د مطالعه بر اساس تاکسونومی خاک های مورخاک
( نیز نشان داد که اسمکتیت کانی غالب همه 1روش پراش پرتو ایکس )شکل شناسی بخش رس به(. مطالعات کانی1اند )جدول گرفته
دهد. بخش سیلت ها را تشکیل میای از رس خاککیت نیز بخش عمدهت، کلریت و پالیگورسهای ایلیها بوده و پس از آن کانیخاک
شود. با توجه به نقش های اسمکتیت، ایلیت و کلریت نیز دیده میهای مورد مطالعه نیز از کوارتز غالب بوده و مقدار کمی کانیخاک
های آهکی، مطالعات ای ذرات خاکهای مختلف اندازهت پتاسیم در بخشاسمکتیت در تثبی هایی مانند ایلیت در آزادسازی پتاسیم وکانی
 باشد.عات آزادسازی و تثبیت پتاسیم مهم میشناسی در تفسیر نتایج مطالکانی

 

 

                                                                                                                                                                                
1 Aqua regia 
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 های مورد مطالعهشناسی بخش رس و سیلت خاکبندی و کانی. رده1جدول 

 ( ,2023USDAبندی )رده خاک
 شناسی رسکانی

 دو میکرومتر( <)

 شناسی سیلتکانی

 میکرومتر( 2-50)

 Fine, smectitic, mesic, Typic Haploxererts S>>I Q>>S>C>I یک

 Fine, carbonatic, thermic, Typic Calciustepts S=I=C=P Q>>S>I=C دو

 Fine-loamy, carbonatic, hyperthermic, Aridic Ustorthents S=P=I>C Q>C>I=S سه

 Coarse-loamy, carbonatic, hyperthermic, Typic Torriorthents S>C=I>>P Q>I=C=S چهار

Q کوارتز؛ :S اسمکتیت؛ :I ایلیت؛ :P پالیگورسکیت؛ :Cکلریت : 

 

  

  
 )د( 4)ج( و  3 ،(ب) 2)الف(،  1 یهاخاک متریلیم 002/0مربوط به ذرات کوچکتر از  کسیپرتو ا پراش نمودار .1 شکل

 

کمی قلیایی  pHهای مورد مطالعه دارای آورده شده است. خاک 2نتایج تجزیه فیزیکی و شیمیایی چهار خاک مورد استفاده در جدول 
(Schoeneberger et al., 2012) باشند. خاکمی( های یک، دو و سه دارای شوری کمEC  و خاک چهار دسی 4کمتر از )زیمنس بر متر

والان اکیمیلی 8/45تا  7/0باشد. غلظت سدیم در چهار خاک مورد مطالعه از زیمنس بر متر( میدسی 8تا  4بین  ECری متوسط )دارای شو
والان بر لیتر متغیر بوده است. مقدار اکیمیلی 1/14تا  5/1والان در لیتر و غلظت منیزیم از اکیمیلی 2/21تا  9/1بر لیتر، غلظت کلسیم از 

درصد است.  7/2تا  5/0باشد. دامنه تغییرات مقدار ماده آلی نیز از درصد در خاک سه متغیر می 56درصد در خاک یک تا  3از  هاکربنات
باشند. درصد رس می 9درصد و خاک چهار دارای  51که خاک یک دارای طوریباشند بههای مورد مطالعه دارای تنوع مقدار رس میخاک

دلیل مقدار رس بالا، غالبیت کانی اسمکتیت و مقدار مول بار بر کیلوگرم( بوده که بهسانتی 34یک بیشترین )ظرفیت تبادل کاتیونی خاک 
تر مول بار بر کیلوگرم( بوده که به دلیل بافت درشتسانتی 5باشد. خاک چهار دارای کمترین مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی )ماده آلی بالا می

دهد که هر ویژگی خاص خاک در مناطق های آهکی نشان می. نتایج مطالعات تعادل و پویایی پتاسیم در خاکباشدو مقدار ماده آلی کم می
های فیزیکی و ها، ویژگیتواند بر فرآیندهای پتاسیم تأثیر داشته باشد. تأثیر عوامل متعددی مانند وضعیت اقلیمی، تکامل خاکمختلف می

شناسی، وضعیت فیزیوگرافی و کاربری اراضی توسط اک، ظرفیت تبادل کاتیونی و ماده آلی(، کانیشیمیایی خاک )مانند مقدار آهک، بافت خ
 .(Najafi-Ghiri, 2024)پژوهشگران گردآوری شده است 

 

 های مورد مطالعههای فیزیکی و شیمیایی خاک. برخی ویژگی2جدول 

 قابلیت هدایت الکتریکی pH خاک
)1-dS m( 

 کربنات کلسیم

 معادل )%(

 ماده آلی

)%( 

 شن

)%( 

 سیلت

)%( 

 رس

)%( 
 ظرفیت تبادل کاتیونی

 مول بار بر کیلوگرم()سانتی

 سدیم منیزیم کلسیم
1-mEq L 

 7/0 5/1 9/1 34 51 36 13 0/2 3 4/0 31/7 یک

 6/6 7/1 2/2 12 47 43 10 2/1 49 2/1 70/7 دو

 2/5 9/1 3/2 12 29 54 17 7/2 56 9/0 55/7 سه

 8/45 1/14 2/21 5 9 34 57 5/0 54 1/7 58/7 چهار

(
 (الف

(
 ب(

(
 ج(

(
 د(
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 های مختلف پتاسیمشکل

 6/0های مورد استفاده از نشان داده شده است. مقدار پتاسیم کل در خاک 3های مختلف پتاسیم و درصد نسبی آنها در جدول مقدار شکل
گرم بر کیلوگرم بود. مقدار پتاسیم تبادلی در خاک چهار کمترین میلی 4/15ها کمتر از درصد متغیر بود. مقدار پتاسیم محلول در خاک 9/0تا 
گرم بر میلی 1316تا  412گرم بر کیلوگرم( بود. پتاسیم غیرتبادلی نیز از میلی 413گرم بر کیلوگرم( و در خاک یک بیشترین )یمیل 75)

های مورد استفاده را درصد از مقدار کل پتاسیم خاک 3/0های چهار و یک متغیر بود. پتاسیم محلول کمتر از ترتیب در خاککیلوگرم به
باشد. کمترین و بیشترین درصد درصد در خاک سه متغیر می 9/5درصد در خاک چهار تا  3/1د پتاسیم تبادلی از دهد. درصتشکیل می

های مورد درصد مشاهده شد. درصد پتاسیم ساختمانی نیز در خاک 8/18و  1/7های چهار و سه به ترتیب با پتاسیم غیرتبادلی نیز در خاک
های ایران از کمتر از درصد در خاک چهار متغیر بود. به طور کلی، مقدار پتاسیم کل در خاک 5/91درصد در خاک سه تا  0/75استفاده از 

های خوزستان و کردستان های استاندرصد برای برخی خاک 7/1درشت استان هرمزگان تا حدود های بافتدرصد در برخی خاک 1/0
تواند روابط تعادلی های مختلف از مواردی است که میپتاسیم بین شکل دست آمده مطابقت دارد. توزیعگزارش شده است که با نتایج به

های اولیه و ثانویه قرار دارد که به ها در ساختار کانیهای خاک بهتر توصیف کند. درصد بالایی از پتاسیم خاکپتاسیم را با توجه به ویژگی
نیز درصد پتاسیم محلول بسیار کم بوده و این در نتیجه تأثیر عوامل  شود. از بین سه شکل دیگرها آزاد میتدریج با هوادیدگی این کانی

باشند. های قابل استفاده گیاه میباشد. پتاسیم محلول و تبادلی شکلمختلف مانند جذب توسط ریشه و آبشویی بر این شکل پتاسیم می
ها و نظر سهولت جذب توسط ریشه، رقابت با دیگر کاتیونها بسیار زیاد است و این شکل پتاسیم از دامنه تغییرات پتاسیم محلول در خاک

باشد. افزایش درصد پتاسیم تبادلی نسبت به محلول، نشان دهنده ظرفیت بالاتر خاک در بافر ای میپتانسیل آبشویی دارای اهمیت ویژه
تواند آن را برای ب گیاهی، پتاسیم تبادلی میدهد که با تخلیه پتاسیم محلول در نتیجه جذباشد و در واقع نشان میکردن پتاسیم محلول می

ها برای تر این کاتیون را با دیگر کاتیونتواند رقابت موفقمدت طولانی جایگزین کند؛ از طرف دیگر، بالاتر بودن درصد پتاسیم محلول می
 . (Najafi-Ghiri, 2024)جذب توسط ریشه تضمین کند 

 

 های مورد استفادهدرصد نسبی آنها در خاکهای مختلف پتاسیم و . مقدار شکل3جدول 

 توزیع نسبی پتاسیم )درصد(  گرم بر کیلوگرم(های پتاسیم )میلیشکل 

 ساختمانی غیرتبادلی تبادلی محلول  کل ساختمانی غیرتبادلی تبادلی محلول خاک

 1/81 4/14 5/4 03/0  9168 7436 1316 413 2/3 یک

 4/81 4/15 2/3 05/0  7129 5802 1098 226 5/3 دو

 0/75 8/18 9/5 26/0  6029 4526 1134 354 4/15 سه

 5/91 1/7 3/1 14/0  5832 5337 412 75 0/8 چهار

 

 های مورد استفادهآزادسازی پتاسیم از خاک

آورده شده است. پتاسیم آزاد شده در  4های آزادسازی پتاسیم در جدول گیر بر برخی ویژگینتایج تجزیه واریانس تأثیر نوع خاک و عصاره
گیر قرار گرفت. پتاسیم آزاد شده در مراحل آخر مرحله اول یا مرحله سریع( تحت تأثیر نوع خاک و عصاره 3گیری )مراحل اولیه عصاره

مرحله آخر یا مرحله تدریجی(، پتاسیم کل آزاد شده، نسبت پتاسیم آزاد شده در مرحله اول به کل و تثبیت مجدد پتاسیم  9)گیری عصاره
 گیر قرار گرفت. تحت تأثیر برهمکنش خاک و عصاره

 

 های مرتبط با آزادسازی و تثبیت پتاسیم. نتایج تجزیه واریانس ویژگی4جدول 

منابع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی

 انگین مربعاتمی

پتاسیم آزاد 

 شده کل

پتاسیم آزاد شده 

 مرحله سریع

پتاسیم آزاد شده مرحله 

 تدریجی

نسبت پتاسیم آزاد 

 شده

تثبیت مجدد 

 پتاسیم
 133960** 7/28** 7/77** 8/57** 2/268** 3 خاک

 48851** 8/682** 3/188** 845/0** 2/191** 2 گیرعصاره

 ns177/0 **1/12 *8/15 **8992 9/13** 6 گیرخاک*عصاره

 240 75/3 347/0 115/0 452/0 12 خطا

 دهد.دار را نشان میتفاوت غیرمعنی nsو  05/0و  01/0داری ترتیب سطح معنی** و * به
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ها، کلرید به طور کلی، در همه خاکگیر قرار گرفت. ای تحت تأثیر نوع خاک و عصارهدقیقه 15مرحله  12مقدار آزادسازی پتاسیم در 
های یک، درصدی برای خاک 83و  68، 64، 24ترتیب افزایش گیری کرد )بهسدیم مقدار پتاسیم بیشتری را نسبت به کلرید کلسیم عصاره

یری پتاسیم در گداری بین کلرید کلسیم و مخلوط کلرید کلسیم و سدیم در عصاره(. از طرف دیگر تفاوت معنی2دو، سه و چهار، شکل 
گیرها پتاسیم بیشتری را از خاک سه استخراج کردند در حالی که کمترین مقدار پتاسیم در خاک چهار دقیقه وجود نداشت. همه عصاره 180

داری از نظر مقدار پتاسیم استخراج شده با کلرید کلسیم و های یک و دو تفاوت معنیگیر استخراج شد. بین خاکتوسط هر سه عصاره
 گیری کرد.لوط کلرید کلسیم و سدیم وجود نداشت در حالی که کلرید سدیم پتاسیم بیشتری را از خاک دو عصارهمخ

 

 
حروف متفاوت در سطح پنج  یدارا یهانیانگی)مگیر دقیقه تحت تأثیر برهمکنش خاک و عصاره 180. مقدار پتاسیم کل آزاد شده در مدت 2شکل 

 هستند( داریمعن یدرصد با آزمون توک

 

های آهکی به عوامل مختلفی بستگی داشته و مهمترین این عوامل، توان گفت توانایی آزادسازی پتاسیم در خاکبه طور کلی می
های مختلف پتاسیم و ها مانند بافت خاک، کربنات کلسیم معادل، ظرفیت تبادل کاتیونی، مقدار شکلهای فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی

 Molavi et)باشد های اسمکتیت و ایلیت و میزان هوادیدگی آنها میهای مینرالوژیکی مانند مقدار و نوع کانیو ویژگیدرصد نسبی آنها 

al., 2020; Najafi-Ghiri, 2024)( و بیشترین مقدار رس )باشد درصد( می 51. خاک یک دارای کمترین مقدار کربنات کلسیم )سه درصد
تواند به دلیل توانایی بنات کلسیم بیشتر و رس کمتر دارد مقدار پتاسیم کمتری را آزاد کرد که این میاما نسبت به خاک سه که مقدار کر

 باشند های آهکی میهای مسئول تثبیت پتاسیم در خاکها مهمترین کانیبالای این خاک در تثبیت مجدد پتاسیم آزاد شده باشد. اسمکتیت
(Shakeri & Abtahi, 2020)  باشد. از طرفی خاک سه اگرچه کانی در خاک یک نشان از قدرت تثبیت پتاسیم بالای آن میو غالبیت این

باشد که درصد( را دارا می 8/18های مورد استفاده بیشترین درصد پتاسیم غیرتبادلی )دارای مقدار پتاسیم کل کمی بوده اما در بین خاک
درصد( و مقدار کم رس )نه درصد( کمترین  54ها )لیل مقدار بالای کربناتگیرها استخراج شود. خاک چهار به دتواند توسط عصارهمی

گرم بر کیلوگرم( بوده میلی 5832توانایی را در آزادسازی پتاسیم داشتند. باید در نظر داشت که خاک چهار دارای کمترین مقدار پتاسیم کل )
 تواند آزاد شود.ت نمیمددرصد پتاسیم آن به شکل ساختمانی است و در کوتاه 5/91که حدود 

های ها( و با توجه به گزارشهای خاک )تبادل کاتیونی و انحلال کانیبا در نظر گرفتن دو مکانیسم غالب در آزادسازی پتاسیم از کانی
 ,.Bray et al)شوند ها میای کانیهای نمکی از طریق تبادل کاتیونی سبب آزادسازی پتاسیم بین لایهدهد محلولمختلفی که نشان می

2015; Li et al., 2015; Najafi-Ghiri et al., 2019) های دو کاتیون توان بیان کرد که میزان آزادسازی پتاسیم تحت تأثیر ویژگیمی
یم تواند متغیر باشد. در مطالعه حاضر، سدیم توانست مقدار بیشتری پتاسکلسیم و سدیم مانند شعاع هیدراته، انرژی آبگیری، غلظت و ... می

تر توانایی کمتری در دهد که سدیم به دلیل شعاع آبپوشیده بزرگرا از هر چهار خاک مورد استفاده استخراج کند. اگرچه مطالعات نشان می
تواند مربوط به توانایی سدیم در پراکندگی دست آمده می. نتایج متفاوت به(Carmo et al., 2021)ای دارد های بین لایهورود به محل

ها باشد. با جدا شدن ذرات از یکدیگر، فاصله پخشیدگی ای رسهای بین لایههای محلول با محلرس و تماس بیشتر کاتیونذرات 
های آهکی بخشی از تواند با سرعت بیشتری اتفاق افتد. از طرف دیگر در خاکای نیز کاهش یافته و آزادسازی میهای بین لایهکاتیون
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تواند در نتیجه نیز می (Farsang et al., 2022; Najafi-Ghiri et al., 2023)ه در کلسیت و مگنزیت دار حبس شدهای پتاسیمکانی
رسد داری وجود نداشته و به نظر میگیر کلرید کلسیم و مخلوط کلرید کلسیم و سدیم تفاوت معنیپراکندگی ذرات آزاد شود. بین دو عصاره
داری بر آزاد شدن پتاسیم نداشته و از مولار( تأثیر معنی 005/0ط کلرید کلسیم و سدیم )گیر مخلوکاهش غلظت کلسیم به نصف در عصاره

-Najafi)ها گیر نیز در حضور کلسیم تأثیری بر پراکندگی ذرات نداشته است. نتایج برخی پژوهشطرف دیگر وجود سدیم در این عصاره

Ghiri et al., 2022)  باشد.های آهکی میمقدار پتاسیم آزاد شده در خاکنیز بیانگر تأثیر اندک غلظت کلسیم بر 
های مورد استفاده تفاوت گیر قرار گرفت. بین خاکمقدار پتاسیم آزاد شده در مرحله سریع اولیه تحت تأثیر نوع خاک و عصاره

گرم بر میلی 117تخراج شد )الف(. بیشترین مقدار پتاسیم از خاک سه اس 3داری از نظر مقدار پتاسیم آزاد شده وجود داشت )شکل معنی
 76و  73های یک و دو به ترتیب گرم بر کیلوگرم(. خاکمیلی 42کیلوگرم( در حالی که خاک چهار کمترین مقدار پتاسیم را آزاد کرد )

پتاسیم بیشتری را داری بین آنها مشاهده نشد. مخلوط کلرید پتاسیم و سدیم، مقدار گرم بر کیلوگرم پتاسیم آزاد کردند و تفاوت معنیمیلی
گیر دیگر نشان داری با دو عصارهگرم بر کیلوگرم(؛ اما کلرید سدیم تفاوت معنیمیلی 74در مقابل  80نسبت به کلرید کلسیم استخراج کرد )

 ب(. 3گرم بر کیلوگرم( )شکل میلی 77نداد )
خاک یک اگر چه مقدار پتاسیم غیرتبادلی بیشتری  داری نشان ندادند.های یک و دو تفاوت معنیگیری، خاکدر مراحل اولیه عصاره

ها تثبیت تواند مجدد توسط اسمکتیت موجود در بخش رس این خاکنسبت به خاک دو دارد اما باید در نظر داشت که بخشی از پتاسیم می
شترین مقدار پتاسیم را آزاد کرد که یابد. خاک سه در مراحل اولیه، بیشود. بنابراین توانایی آزادسازی خالص پتاسیم در خاک یک کاهش می

درصد( و همچنین مقدار کمتر اسمکتیت جهت تثبیت مجدد پتاسیم  8/18تواند به دلیل تمرکز بیشتر پتاسیم خاک در فاز غیرتبادلی )این می
 دارد. باشد. خاک چهار به دلیل مقدار کمتر پتاسیم غیرتبادلی، قابلیت کمتری در آزادسازی پتاسیم در مراحل اولیه 

تواند به اندازه کلسیم در آزادسازی پتاسیم مؤثر باشد و شاید مکانیسم اصلی آزادسازی مربوط گیری، سدیم نمیدر مراحل اولیه عصاره
ای باشد. به تبادل کلسیم تبادلی )با توجه به اشباع بودن خاک از کلسیم( و سدیم محلول و در مرحله بعد تبادل کلسیم با پتاسیم بین لایه

های کلسیم نیز در افزایش غلظت کلسیم محلول باید در نظر گرفت. به هر حال مخلوط کلرید کلسیم و سدیم از طرفی انحلال کربنات
 درصد پتاسیم بیشتری را استخراج کند.  4توانسته 

 

 
 

حروف متفاوت  یدارا یهانیانگی)مگیر )ب( دقیقه اولیه )مرحله سریع( تحت تأثیر خاک )الف( و عصاره 45. مقدار پتاسیم آزاد شده در مدت 3شکل 

 هستند( داریمعن یدر سطح پنج درصد با آزمون توک یژگیهر و یبرا

 

دهد. اگر چه بین دو گیر را نشان میع خاک و عصارهمقدار پتاسیم آزاد شده در مرحله تدریجی تحت تأثیر برهمکنش نو 4شکل 
داری از نظر مقدار پتاسیم استخراج شده وجود نداشت اما کلرید سدیم، گیر کلرید کلسیم و مخلوط کلرید کلسیم و سدیم تفاوت معنیعصاره

مقدار پتاسیم استخراج شده با کلرید سدیم  توان گفتگیر دیگر استخراج کرد. به طور کلی میمقدار پتاسیم بیشتری را نسبت به دو عصاره
درصد بیشتر بود. خاک سه مقدار پتاسیم بیشتری  149و  130، 114، 47های یک، دو، سه و چهار به ترتیب نسبت به کلرید کلسیم در خاک

دار( چهار )بدون تفاوت معنیهای یک و گیر کلرید سدیم آزاد کرد در حالی که کمترین مقدار در خاکها به عصارهرا نسبت به سایر خاک
های یک، دو و سه اختلاف گیرهای کلرید کلسیم و مخلوط کلرید کلسیم و سدیم در خاکمشاهده شد. مقدار پتاسیم استخراج شده با عصاره
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 داری نداشتند.معنی
ا در مراحل بعدی این تفاوت ای بین کلسیم و سدیم مشاهده نشد اماگرچه در مراحل اولیه آزادسازی پتاسیم، تفاوت قابل ملاحظه

توان برای این شود. دلالیل مختلفی را میتر میهای با مقدار رس کمتر و کربنات کلسیم بیشتر، این تفاوت برجستهنمایان شده و در خاک
ای سیم بین لایههای محلول با پتافرآیند در نظر گرفت. شاید مهمترین دلیل، تأثیر سدیم بر پراکندگی ذرات رس و تماس بهتر کاتیون

یابد و قرار گرفتن سدیم روی نقاط ها، غلظت کلسیم محلول افزایش میتوان بیان کرد که با تبادل سدیم با کلسیم در رسها باشد. میرس
غلظت های کلسیم نیز سبب افزایش شود. از طرفی انحلال کربناتها میتبادلی سبب افزایش درصد سدیم تبادلی و در نتیجه پراکندگی رس

دهد های مرحله اول نشان میگیری کلسیم محلول در عصارهشود. نتایج اندازهای میکلسیم محلول جهت تبادل بیشتر با پتاسیم بین لایه
گرم بر میلی 1680و  1584، 1614گیرهای کلرید کلسیم، کلرید سدیم و مخلوط کلرید کلسیم و سدیم به ترتیب که غلظت آن در عصاره

دار گرم بر لیتر با اختلاف معنیمیلی 405و  256، 543ترتیب به به 12تا  4های گیریدار بوده است اما در عصارهختلاف معنیلیتر بدون ا
گرم بر لیتر بوده و در مراحل بعدی به میلی 202و  357، 7ترتیب گیر بهرسد. از طرف دیگر غلظت سدیم در مرحله اولیه در سه عصارهمی

تواند بر آزادسازی پتاسیم با سدیم قابل توجیه رسد. یکی دیگر از دلایلی که میگرم بر لیتر میمیلی 210و  415، 2ترتیب به طور میانگین به
 ها باشد.باشد تأثیر احتمالی سدیم بر کاهش تثبیت مجدد پتاسیم آزاد شده از بین لایه

 
حروف متفاوت  یدارا یهانیانگی)مگیر تحت تأثیر برهمکنش خاک و عصاره دقیقه 135. مقدار پتاسیم آزاد شده مرحله تدریجی در مدت 4شکل 

 هستند( داریمعن یدر سطح پنج درصد با آزمون توک یژگیهر و یبرا

 

های متفاوت، سهولت آزادسازی های با ویژگیگیرهای مختلف در خاکهای مهم در ارزیابی پتاسیم آزاد شده با عصارهیکی از شاخص
گیری شده در مراحل اولیه بیشتر باشد نشان دهنده سرعت بالاتر و سهولت آزادسازی باشد. در واقع هر چه نسبت پتاسیم عصارهمیپتاسیم 

باشد؛ در حالی که کمتر بودن تفاوت پتاسیم آزاد شده در مراحل اولیه و آخر نشان از تدریجی بودن و پیوستگی آزادسازی پتاسیم پتاسیم می
توانند پتاسیم را در کوتاه مدت در اختیار گیاه هایی که نسبت پتاسیم آزاد شده در مراحل اولیه بالاتری دارند مییقت خاکباشد. در حقمی

، درصد پتاسیم آزاد شده در سه 5باشد. شکل قرار دهند در حالی که مقدار کمتر این شاخص نشان دهنده تأمین پتاسیم در درازمدت می
گیر کلرید کلسیم و کلرید سدیم مشاهده داری از این نظر در عصارهد. بین چهار خاک مورد استفاده تفاوت معنیدهمرحله اول را نشان می

گیر مخلوط کلرید کلسیم و سدیم نشان داد. به طور کلی در نشد در حالی که خاک سه درصد بالاتری را نسبت به سه خاک دیگر در عصاره
 43گیر دیگر )داری کمتر از دو عصارهدرصد( به طور معنی 35تا  27گیر کلرید سدیم )لیه با عصارهها، درصد پتاسیم آزاد شده اوهمه خاک

تواند داری مشاهده نشد. این بدان معنی است که سدیم میگیر دیگر )بجر برای خاک سه( تفاوت معنیدرصد( بود اما بین دو عصاره 51تا 
ها داشته باشد اما با گذشت زمان از توانایی کلسیم در استخراج پتاسیم به شدت در همه خاک در درازمدت تأثیر بیشتری بر آزادسازی پتاسیم

تواند در تأمین افتد که این میوسیله کلسیم در مراحل اولیه اتفاق میشود. از طرف دیگر، بخش بیشتری از آزادسازی پتاسیم بهکاسته می
 پتاسیم برای گیاه در کوتاه مدت مؤثر باشد.

های آهکی های مختلف از جمله سدیم در تعادل و پویایی پتاسیم خاک بخصوص در خاکقات اندکی در مورد مقایسه کاتیونتحقی
های غرب ایران بررسی شد تأثیر سدیم و منیزیم بر آهنگ آزادسازی پتاسیم از برخی خاک (Jalali, 2008)انجام شده است. در پژوهشی 
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و کمترین مقدار با کاربرد آب با نسبت جذب  5آزادسازی پتاسیم با کاربرد آب با نسبت جذب سدیم  و نشان داده شد که بیشترین مقدار
گرم بر کیلوگرم به دست آمد. باید در نظر داشت که در این تحقیقات، پتاسیم محلول و تبادلی میلی 387و  985ترتیب به مقدار به 45سدیم 

های محلول در آب مورد استفاده با پتاسیم تبادلی خاک بوده است و شاید نقش اتیونخاک اولیه حذف نشده و فرآیند اصلی، تبادل ک
به دست  (Jalali, 2011)های شنی ها در آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی را نتوان به دقت مورد بررسی قرار داد. نتایج متفاوتی با خاککاتیون

 Gul et)یابد. پژوهشگران دیم، میزان آبشویی پتاسیم نیز افزایش میهای شنی با افزایش نسبت جذب سآمد و گزارش شد که در خاک

al., 2016)  سبب افزایش آزادسازی پتاسیم  30و  20با مطالعه دو خاک شنی و رسی قلیایی نشان دادند که افزایش نسبت جذب سدیم به
 در مراحل اولیه مقدار پتاسیم بیشتری را آزاد کرد. از هر دو خاک گردید اما این افزایش برای خاک رسی بیشتر بود در حالی که خاک شنی
های گیرهای مختلفی نیز بر پایه سدیم برای خاکباید در نظر داشت که با توجه به توانایی سدیم در استخراج پتاسیم از خاک، عصاره

های ایران مولار. در خاک 73/0سدیم آهکی توسعه یافته است که برخی عبارتند از استات سدیم یک مولار، سدیم تترافیتل بور و استات 
 ,.Fathi et al)، ذرت (Zarrabi & Jalali, 2010)گیرهای حاوی سدیم برای ارزیابی حاصلخیزی پتاسیم خاک برای گندم نیز عصاره

پتاسیم گیاه  با توجه به همبستگی مناسب آنها با میزان جذب (Owliaie et al., 2017)و برنج  (Ahrari et al., 2017)، زیتون (2014
 پیشنهاد شده است.

 

 
گیر دقیقه تحت تأثیر برهمکنش خاک و عصاره 135. درصد پتاسیم آزاد شده اولیه نسبت به مقدار کل پتاسیم آزاد شده در مدت 5شکل 

 هستند( داریمعن یدر سطح پنج درصد با آزمون توک یژگیهر و یحروف متفاوت برا یدارا یهانیانگی)م

 

 های مورد استفادهپتاسیم در خاکتثبیت مجدد 

نظر گیر مختلف نشان داد که خاک یک صرفگیری پیوسته با سه عصارهبار عصاره 12های مورد استفاده پس از توانایی تثبیت پتاسیم خاک
داری طور معنیشده بود بهگیری گیر، مقدار بیشتری پتاسیم را تثبیت کرد و این مقدار برای خاک یک که با کلرید سدیم عصارهاز نوع عصاره

 70(. خاک چهار کمترین مقدار پتاسیم را تثبیت کرد )6گرم بر کیلوگرم در شکل میلی 470در مقابل  360گیر دیگر بود )کمتر از دو عصاره
در خاک دو تحت تأثیر  گیر تأثیری بر توانایی تثبیت پتاسیم آن نداشت. مقدار پتاسیم تثبیت شدهگرم بر کیلوگرم( و نوع عصارهمیلی 90تا 

داری بیشتر از طور معنیگرم بر کیلوگرم و بهمیلی 305و  295گیرهای کلرید کلسیم و مخلوط کلرید کلسیم و سدیم به ترتیب عصاره
ط کلرید گیرهای کلرید کلسیم و مخلوگرم بر کیلوگرم( بود. این مقدار در خاک سه نیز تحت تأثیر عصارهمیلی 10گیر کلرید سدیم )عصاره

 گرم بر کیلوگرم( بود. میلی 105گیر کلرید سدیم )داری بیشتر از عصارهطور معنیگرم بر کیلوگرم و بهمیلی 235کلسیم و سدیم، 
 ,.Najafi-Ghiri et al)باشند های آهکی میها مسئول اصلی تثبیت پتاسیم در خاکتوان بیان کرد که اسمکتیتبه طور کلی می

2024; Shakeri & Abtahi, 2020) خاک یک با توجه به مقدار بالای رس و غالبیت کانی اسمکتیت، بیشترین مقدار پتاسیم را تثبیت .
های یک و دو بود که این به دلیل کرد. خاک سه با وجود اینکه بالاترین مقدار پتاسیم را آزاد کرد اما تثبیت پتاسیم توسط آن کمتر از خاک

تواند در گیر کلرید سدیم، توانایی تثبیت پتاسیم خاک را کاهش داد که این میباشد. به طور کلی، عصارهمقدار اسمکتیت و رس کمتر می
توان ارتباط خوبی را های اسمکتیت و جلوگیری از ورود و تثبیت پتاسیم توسط آنها باشد. در واقع نمینتیجه جذب شدن سدیم در بین لایه
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نشان داده شد که اگر چه سرکه  (Najafi-Ghiri et al., 2024) ایبیت مجدد آن یافت. در مطالعهبین مقدار آزادسازی پتاسیم و مقدار تث
ها تفاوت های آهکی بهتر از کلرید کلسیم عمل کرد اما تثبیت مجدد پتاسیم در این خاکگیری پتاسیم از برخی خاکچوب در عصاره

گیری شده بودند افزایش یافت. هایی که با کلرید کلسیم عصارهاسیم در خاکسول که تثبیت پتهای ورتیداری نداشت مگر برای خاکمعنی
های آهکی که توسط کلرید کلسیم، اسید کلریدریک و اسید سیتریک از پتاسیم تخلیه شده بودند در تحقیق دیگری مشخص شد که خاک

گیرها قرار کنند اما این مقدار تثبیت تحت تأثیر نوع عصارهگرم بر کیلوگرم از پتاسیم افزوده شده را تثبیت میلی 471تا  324توانستند از 
 نگرفت.

 
حروف  یدارا یهانیانگی)مگیر گیری خاک تحت تأثیر برهمکنش خاک و عصارهدقیقه عصاره 135. مقدار پتاسیم تثبیت شده پس از 6شکل 

 هستند( داریمعن یدر سطح پنج درصد با آزمون توک یژگیهر و یمتفاوت برا

 

 گیری و پیشنهادهاهنتیج
های تخلیه شده از پتاسیم تواند بخشی از پتاسیم مورد نیاز گیاه را در خاکهای محلول خاک میآزادسازی پتاسیم غیرتبادلی توسط کاتیون

نقش سدیم به گیرهای مختلف نمکی و اسیدی بر آزادسازی پتاسیم انجام شده اما تأمین کند. اگرچه تحقیقات زیادی در مورد تأثیر عصاره
های مناطق خشک کمتر مورد توجه و پژوهش قرار گرفته است. در مطالعه حاضر مشخص شد عنوان یک کاتیون غالب در محلول خاک

تواند به اندازه کلسیم و حتی در درازمدت بیشتر از کلسیم در آزادسازی پتاسیم خاک نقش داشته باشد. اگر چه یون هیدراته که سدیم هم می
شود اما سدیم از طریق پراکندگی ذرات خاک و تماس بیشتر ای نمیهای بین لایهراحتی وارد محلتر از کلسیم بوده و بهگسدیم بزر

ای، آزاد شدن بخشی از پتاسیم محبوس در نتیجه پراکندگی ذرات درشت و قرار گرفتن سدیم در های محلول با پتاسیم بین لایهکاتیون
های تر عمل کند. به هر حال خاکتواند نسبت به کلسیم موفقجلوگیری از تثبیت مجدد پتاسیم آزاد شده میها و های اسمکتیتبین لایه

های تحت تأثیر سدیم، بخش بیشتری دهد که در خاکگیر سدیم توانایی تثبیت پتاسیم کمتری نیز دارند و این نشان میتیمار شده با عصاره
های توان نتیجه گرفت که در خاکهای قابل استفاده گیاه قرار گیرد. به طور کلی میند به شکلتواها میاز پتاسیم اضافه شده به خاک

تواند پتاسیم غیرتبادلی خاک را جهت استفاده گیاه و یا آبشویی مناطق خشک وجود مقدار مناسب سدیم در محلول خاک و یا آب آبیاری می
شود در پایش وضعیت ها مد نظر قرار گیرد. پیشنهاد میصلخیزی پتاسیم در این خاکهای محلول درآورد و این باید در مدیریت حابه شکل

های کشاورزی، نقش پتاسیم غیرتبادلی در تأمین بخشی از نیاز گیاه با توجه به پارامترهای مؤثر بر آن مانند کیفیت آب آبیاری پتاسیم خاک
تخلیه شده از پتاسیم در تثبیت مجدد پتاسیم افزوده شده در نظر گرفته  های)وجود سدیم و کلسیم و نسبت آنها( و همچنین ظرفیت خاک

 شود.
 "گونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود نداردهیچ"

 منابع
 یبرا ییایمیش یرهایعصاره گ یابیو ارز میپتاس تی(. مطالعه وضع2017. )هدیی، مریقنجفی و براهیمی، اادهم مید رضا؛یی، حایاول هری؛م ی،احرار
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 . 845-835 ،(3)31 ،آب و خاکاستان فارس.  یکار تونیز یهاخاک یقابل جذب در برخ میاستخراج پتاس
قابل جذب برنج در  میاستخراج پتاس یبرا ریگچند عصاره سهی(. مقا2017) .هدیی، مریقو نجفی براهیمی، اادهم اطمه؛ی، فبارون مید رضا؛یی، حایاول

 . 24-13 ،(1)5 ،خاک یکاربرد قاتیتحقاحمد.  ریو بو هیلویاستان کهگ یهااز خاک یبرخ
 قاتیتحقاستان همدان.  یاز خاکها یقابل جذب گندم در برخ میاستخراج پتاس یبرا ریگچند عصاره سهی(. مقا2010. )حسنی، مجلالو  حبوبهی، مضراب

  .155-149، (2)40 ،رانیآب و خاک ا
قابل استفاده ذرت  میپتاس نییتع یمختلف برا یرهایعصاره گ یابی(. ارز2014. )فورا، صکپورچالو اسدی سعودی، مداور باس؛ی، عصمد امان؛ی، سفتح

 . 266-253 ،(3)4 ،غلات قاتیتحقاستان کردستان.  یآهک یهادر خاک
. ریدر دو منطقه ملا میمختلف پتاس یهااجزاء خاک و شکل یشناسیکان یمدت انگور بر رو ی(. مطالعه اثر کشت طولان2020) سهیلاسادات.ی، هاشم

 .197-183 ،(2)34 ،خاک یهاپژوهش
   صفحه. 172های ایران. انتشارات دانشگاه تهران، (. تعادل و پویایی پتاسیم در خاک1403قیری، مهدی. )نجفی
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