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Comparison of calcium and sodium in the release and re-fixation of potassium 

in various soils with distinct physical, chemical, and mineralogical 

characteristics in southern Iran 
 

ABSTRACT 
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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های جنوب ایران با مقایسه کلسیم و سدیم در آزادسازی و تثبیت مجدد پتاسیم در برخی از خاک

 های مختلف فیزیکی، شیمیایی و مینرالوژیکی ویژگی
 

 چکیده
تواند سبب آزادسازی این شکل پتاسیم و تأمین بخشی از پتاسیم مورد نیاز گیاه در های مختلف محلول خاک میها با کاتیونای کانیتبادل پتاسیم بین لایه

تحقیق حاضر، توانایی  تواند متفاوت باشد. درهای مختلف میهای مختلف در تبادل پتاسیم در خاکهای تخلیه شده از پتاسیم شود. توانایی کاتیونخاک
های مختلف طی گیری پتاسیم غیرتبادلی از چهار خاک با ویژگیمولار کلرید کلسیم، کلرید سدیم و مخلوط کلرید کلسیم و سدیم در عصاره 01/0های محلول

مقدار  یمورد مطالعه دارا یهااکار گرفت. خها مورد بررسی قرای و تغییرات در توانایی تثبیت مجدد پتاسیم توسط این خاکدقیقه 15گیری بار عصاره 12
 میمقدار پتاس میسد دیها، کلرشود. در همه خاکمی افتیبه مقدار کمتر  زین تیگورسکیو پال تیلیا ،یتکلر یهادر بخش رس بوده و کانی تیاسمکت ییبالا

 نیشتری(. ب4و  3، 2، 1 ی یک، دو، سه و چهارهاخاک یبرا یدرصد 83و  68، 64، 24 افزایش بیگیری کرد )به ترتعصاره میکلس دیرا نسبت به کلر یشتریب
 نیب یدارگیری، تفاوت معنیعصاره هیول( استخراج شد. اگر چه در سه مرحله اTorriorthents) 4آن از خاک  نی( و کمترUstorthentsاز خاک سه ) میمقدار پتاس

ها استخراج کرد را از همه خاک میپتاس یشتریمقدار ب میسد دی، کلریمرحله بعد 9وجود نداشت اما در  میاج پتاساز نظر استخر میسد دیو کلر میکلس دیکلر
تبادلی و جلوگیری از تثبیت مجدد  هایها و تماس بیشتر محلول با محلتواند در نتیجه تأثیر سدیم بر پراکندگی رسکه این می (یدرصد 149تا  47 افزایش)

گیری که تحت تأثیر عصاره ییهاها بود و خاکخاک ریاز سا شتریب اری( بسHaploxeretsدر خاک یک ) میپتاس تیتثب یی. تواناها باشدپتاسیم توسط اسمکتیت
 کردند. تیرا تثب میپتاس یقرار گرفته بودند مقدار کمتر میسد دیکلر

 
 یرتبادلیغ میپتاس ؛اسمکتیت؛ کربنات کلسیم معادل؛ پراکندگی رس های کلیدی:واژه

 

 مقدمه
هایی است که از پتاسیم محلول و تبادلی تخلیه پتاسیم غیرتبادلی یکی از منابع مناسب برای تأمین پتاسیم مورد نیاز گیاه در خاک

ها و ها مانند میکاها، ایلیتهای برخی کانیلایهصورت تدریجی قابل استفاده گیاه بوده و در بین اند. این شکل پتاسیم بهشده
 هاتواند از طریق جایگزینی آنها با سایر کاتیون. آزاد شدن این شکل پتاسیم می(Murrell et al., 2021)ها قرار گرفته است کولیتورمی

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

گیرهای مختلف نمکی و اسیدی )آلی و معدنی( در شود. بیشتر مطالعات آزادسازی پتاسیم معطوف به مقایسه عصارهمیقلیایی آزاد 

های رسی بوده ها و برخی کانیدار مانند انواع میکاها و فلدسپاتهای پتاسیمهای مختلف و کانیاستخراج پتاسیم از خاک

های فراوان توسط اسیدها نسبت به تبادل کاتیونی، بررسی نقش کاتیون های پتاسیمانیبا توجه به تأثیر کمتر فرآیند انحلال کاست. 

حال با توجه به نقش  هرتوجهی قرار گرفته است. بههای مناطق خشک مانند کلسیم، منیزیم و سدیم بر آزادسازی پتاسیم مورد کمخاک

ها و همچنین ای کانیلایههای بینها با مکانماس بهتر سایر کاتیونها و پراکندگی ذرات رس و در نتیجه تسدیم در انبساط اسمکتیت
های های تبادلی بگذارد بررسی نقش سدیم در آزادسازی پتاسیم از خاکها در محلتواند بر تغییر نسبت کاتیونتأثیری که سدیم می

 ای داشته باشد.تواند اهمیت ویژهمناطق خشک می
های مختلف از جمله محلول و تبادلی ه خشک ایران دارای مقدار قابل توجهی پتاسیم به شکلهای آهکی مناطق خشک و نیمخاک

دار، مقدار باشند اما در چند دهه گذشته به دلیل کشاورزی فشرده و عدم استفاده از کودهای پتاسیمکه کاملاً قابل استفاده گیاه است می
. از طرف دیگر، غلظت بالای (Golestanifard et al., 2020; Hashemi, 2020)ت ها کاهش یافته اسپتاسیم قابل استفاده در برخی خاک

ها سبب شده که جذب پتاسیم توسط ریشه گیاه به دلیل رقابت آن با کلسیم دچار اختلال شده و با وجود کلسیم در محلول برخی خاک
. تاکنون تحقیقات زیادی در ارتباط با نقش (Najafi-Ghiri et al., 2017)مقدار کافی پتاسیم در خاک، گیاه کمبود پتاسیم را احساس کند 

العاده این کاتیون در آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی را به کلسیم در آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی خاک صورت گرفته است که تأثیر فوق
ها، مقدار آن حتی از د بوده و در بیشتر خاکهای آهکی، مقدار سدیم نیز زیااثبات رسانده است. اما باید توجه داشت که در محلول خاک

های مختلف متفاوت تواند 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 های ایران بسیار زیاد بوده طوریدر خاکهای مختلف پتاسیم تغییرات مقدار شکل

. با (Najafi-Ghiri, 2024)باشد گرم بر کیلوگرم میمیلی 17000-1000و  1700-50، 1300-50، 250-1ترتیب در دامنه ساختمانی به
های آهکی ایران د شود. در مطالعات مختلف گزارش شده است که خاکتواند آزاتخلیه پتاسیم محلول و تبادلی، پتاسیم غیرتبادلی می

های استان گرم بر کیلوگرم برای خاکمیلی 2472های استان کهگیلویه و بویراحمد تا گرم بر کیلوگرم برای خاکمیلی 38قادرند از 
های شمال غرب ایران که . برای برخی خاک(Najafi-Ghiri, 2024)گیرهای مختلف آزاد کنند آذربایجان غربی  پتاسیم را با عصاره

گرم بر کیلوگرم کاهش یافته است که میلی 1663به  1810اند نشان داده شده که مقدار آزادسازی پتاسیم از تحت کشت نیشکر بوده
های مختلف از خاک. مقدار پتاسیم آزاد شده (Samadi, 2010)بوده است  این در نتیجه کشاورزی فشرده بدون افزودن کودهای پتاسیم

-Najafi)گرم بر کیلوگرم گزارش شده است میلی 300تا  40گیری( از گیر و مدت زمان عصارهاستان فارس )با توجه به نوع عصاره

Ghiri et al., 2011; Zareian et al., 2018). 
های اند. در خاکسیم استفاده کردههای آهکی از محلول رقیق کلرید کلبیشتر پژوهشگران جهت مطالعه آزادسازی پتاسیم از خاک

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

های سدیم برای بررسی آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی مناسب باشد اما محلول نمکهای آهکی بالا میچه مقدار سدیم در محلول خاک
کند که این به علت شعاع آبپوشی گیری میها را عصارهنیستند؛ زیرا یون سدیم فقط پتاسیم جذب سطحی شده بر سطوح بیرونی کانی

های . با مقایسه توانایی کاتیون(Morida et al., 2023)ها است ای شکل رسهای گوهتر و وارد نشدن به محلآبزدایی سختبزرگ آن، 
کلسیم، منیزیم و سدیم در آزادسازی پتاسیم از پنج خاک آهکی نشان داده شده که با افزایش نسبت جذب سدیم و نسبت کلسیم به 

. در این پژوهش بیشترین مقدار پتاسیم آزاد شده با کاربرد آب (Jalali, 2008)اسیم کاهش یافت منیزیم در آب آبیاری، آزادسازی پت
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گرم بر کیلوگرم( و کمترین مقدار آن با میلی 985آبیاری با نسبت جذب سدیم پنج و نسبت کلسیم به منیزیم یک به سه )به مقدار 
ها منیزیم سه به یک به دست آمد. نتایج مشابهی در سایر پژوهشو نسبت کلسیم به  45کاربرد آب آبیاری با نسبت جذب سدیم 

(Rahmatullah et al., 1994) به دست آمد. در پژوهشی دیگر  50تا  5های با نسبت جذب سدیم از با کاربرد آب(Jalali, 2011)  نشان
دل پتاسیم تأثیر گذاشته و آبشویی پتاسیم تواند بر تباهای شنی نسبت جذب سدیم و نسبت کلسیم به منیزیم میداده شده که در خاک

های شنی را تحت تأثیر قرار دهد. در این پژوهش با افزایش نسبت جذب سدیم و نسبت کلسیم به منیزیم، میزان آبشویی از خاک
تواند لسیم میگرم در هکتار(. به هر حال باید در نظر داشت که سدیم بر خلاف ککیلو 279به  169پتاسیم به شدت افزایش یافت )از 

 Luo)و جلوگیری از تثبیت پتاسیم و پراکندگی ذرات  (Ohazuruike & Lee, 2023)ها به صورت غیرمستقیم از طریق انبساط اسمکتیت

et al., 2024) ها در وضعیت آزادسازی و تثبیت پتاسیم اثر بگذارد.و تماس بهتر محلول و رس 
تواند تحت ها دارد اما این فرآیند میهای کانیم در استخراج پتاسیم از بین لایهاگر چه بیشتر مطالعات نشان از اهمیت کم سدی

های خاک دارای شدت متفاوتی باشد. بنابراین های رسی و مقدار کربناتها مانند بافت خاک، نوع کانیهای مختلف خاکتأثیر ویژگی
گیری پتاسیم از چهار نوع خاک آهکی استان فارس با در عصارههای کلسیم، سدیم و مخلوط آنها هدف از این پژوهش، مقایسه کاتیون

های های مختلف فیزیکی، شیمیایی و مینرالوژیکی در کوتاه مدت و درازمدت بود. همچنین قدرت تثبیت مجدد پتاسیم توسط خاکویژگی
 رار گرفت.گیرهای مختلف نیز مورد بررسی قمورد استفاده پس از تخلیه شدن از پتاسیم به وسیله عصاره

 

 شناسی پژوهشروش

 

 های مورد استفادهبرداری و تجزیه خاکنمونه
های مختلف های با ویژگیآوری شد. سعی شد خاکچهار نمونه خاک مورد استفاده در این پژوهش از مناطق مختلف استان فارس جمع

برداری از عمق خاک به صورت مرکب با استفاده از مته نمونه هایفیزیکی و شیمیایی در مناطق مختلف اقلیمی انتخاب شود. نمونه
های فیزیکی برخی ویژگی. متری به آزمایشگاه منتقل شدهوا خشک کردن و عبور از الک دو میلی پس از سانتیمتر برداشت و 20صفر تا 

 ,Thomas)گل اشباع خاک  pH ،(Rowell, 2014) درومتریبه روش هدرصد ذرات شن، سیلت و رس خاک امل و شیمیایی خاک ش

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

 .شدند یریگاندازه (Nelson et al., 1996)تر  ونیداسیبه روش اکس یو مقدار کربن آل (1996

 

 هاشناسی بخش رس و سیلت خاککانی
در حمام بخار در درجه ها، مواد آلی و اکسیدهای آهن و منگنز بناتابتدا کر، ها در بخش شن و سیلتکانیو میزان  نوعتعیین در  

 pH 3/7دیتیونات  -درصد و بافر سیترات 30آب اکسیژنه  ،pH 5ترتیب با افزودن استات سدیم نرمال در درجه سلسیوس به 80حرارت 
 50بخش شن از سیلت نیز با استفاده از الک  د.شدقیقه( بخش رس جدا  5به مدت  750. پس از آن با سانتریفوژ )دور حذف شدند

یکی با کلرید منیزیم نرمال و دیگری با کلرید پتاسیم نرمال  ،سیم شدبه دو بخش تق رس و سیلت سپس هر نمونه ر جدا گردید.میکرومت
درجه سلسیوس قرار گرفتند تا امکان  550های اشباع با پتاسیم در حرارت های اشباع با منیزیم با گلیسرول و نمونهگردید. نمونهاشباع 

 یرو هاکیو با استفاده از مساحت پ یکممهیبه صورت ن یرس یهایکان مقدارشود.  ها میسرشناسایی کانی

 (Johns et al., 1954) طبق روش ارائه شده توسط گلیسرولشده با تیمار  یهانمونه ی اشعه ایکسنگارهاپراش

در نمونه  یمتناسب با مقدار آن کان ،یهر کان یمشخص برا یهاکیمساحت پ ایاست که ارتفاع  نیفرض بر ااستفاده شد. در این روش 
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، 18های ترتیب با مشاهده شدت پیکمقایسه مقدار اسمکتیت، ورمیکلولیت، کلریت، پالیگورسکیت، ایلیت، کوارتز و فلدسپات به است.
 آنگستروم انجام شد. 31/3و  26/4، 10، 2/10، 14، 16

 

 های مختلف پتاسیمشکل

 1گیری با استات آمونیوم ترتیب در عصاره اشباع، عصارههای مختلف پتاسیم شامل محلول، تبادلی، غیرتبادلی و ساختمانی بهشکل

 ,Helmke & Sparks)شدند گیری با اسید نیتریک جوشان و هضم با اسید فلوریدریک و تیزاب سلطانی تعیین ، عصارهpH 7نرمال 

دقیقه  10به مدت  pH 7نرمال  1لیتر استات آمونیوم میلی 25وسیله گرم خاک سه بار به 5تبادلی، گیری پتاسیم . جهت اندازه(2020

دقیقه جوشانده  10نرمال به مدت  1لیتر اسید نیتریک میلی 25گرم خاک و  5/2گیری پتاسیم غیرتبادلی، گیری شد. جهت اندازهعصاره

گیری شده با استات آمونیم، مقدار پتاسیم غیرتبادلی محاسبه گردید. پتاسیم عصاره گیری شده در این روش ازشد. با کسر پتاسیم عصاره

)مخلوط یک قسمت اسید نیتریک غلیظ  1لیتر از محلول تیزاب سلطانیمیلی 1گرم خاک  5/0گیری پتاسیم ساختمانی، به جهت اندازه

ساعت  3درجه سلسیوس به مدت  110فزوده شد و در دمای لیتر از اسید فلوریدریک امیلی 10و سه قسمت اسید کلریدریک غلیظ( و 

گیری شده با اسید نیتریک جوشان، مقدار پتاسیم گیری شده در این روش از پتاسیم عصارهحرارت داده شد. با کسر پتاسیم اندازه

ان پتاسیم کل خاک در نظر عنوگیری شده با تیزاب سلطانی( بهساختمانی محاسبه گردید. مجموع چهار شکل پتاسیم )پتاسیم عصاره

 گیری شد.( اندازهCorning 510, UKسنج )سنجی با دستگاه شعلههای به دست آمده با روش شعلهگرفته شد. مقدار پتاسیم در عصاره

 

 هاآزادسازی و تثبیت مجدد پتاسیم خاک

نجام شد. تیمارها شامل خاک )چهار نوع خاک( در قالب طرح کاملاً تصادفی با دو تکرار ا صورت فاکتوریلآزمایش آزادسازی پتاسیم به

دا پتاسیم تبادلی گیر )کلرید کلسیم، کلرید سدیم و مخلوط کلرید کلسیم و سدیم( بود. برای مطالعات آزادسازی پتاسیم، ابتو سه عصاره

گیری . جهت عصاره(Martin & Sparks, 1985)ف گردیدند ساعت حذ 24ت ها با کلرید کلسیم نرمال به مدو محلول با اشباع نمونه

اده شد. در مولار کلرید کلسیم، کلرید سدیم و مخلوط کلرید کلسیم و کلرید سدیم )به نسبت مساوی( استف 01/0های پتاسیم از محلول

شیک شد و پس از سانتریفوژ  دقیقه 15گیر به مدت لیتر از محلول عصارهمیلی 20مرحله بعد حدود دو گرم از خاک اشباع با کلسیم با 

لیتر محلول میلی 20گیری گردید. به خاک باقیمانده مجدداً و صاف کردن با کاغذ صافی، غلظت پتاسیم در عصاره زلال رویی اندازه

( Corning 510, UKسنج )هعلها با دستگاه شبار تکرار گردید. غلظت پتاسیم در عصاره 12گیر اضافه شد و این مراحل تازه عصاره

 گیری گردید. اندازه

گرم میلی 50لیتر محلول میلی 20های باقیمانده، گیری، به نمونهمرحله عصاره 12گیری مقدار تثبیت پتاسیم پس از جهت اندازه
عت در دمای اتاق به حال سا 24ها به مدت اضافه شد. سپس نمونه (Dhaliwal et al., 2006)پتاسیم بر لیتر از منبع کلرید پتاسیم 

لیتر میلی 100ها به حجم ارهگیری قرار گرفتند و عصنرمال مورد عصاره 1بار با استات آمونیم  3های خاک تعادل قرار گرفتند. نمونه
گیری شده از پتاسیم افزوده رهگردید. مقدار پتاسیم تثبیت شده با کسر مقدار پتاسیم عصا گیریرسانده و غلظت پتاسیم در آنها اندازه

 محاسبه گردید.
 

                                                 
1 Aqua regia 
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 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
 ی( و براANOVA) انسیوار زیاز آنال گیرنوع خاک و عصارهاثر  یبررس یدر نظر گرفته شدند. برا داریدرصد معن 5در سطح  یآمار
 Microsoft Office Excel 2019افزار استفاده شد. همه نمودارها با استفاده از نرم Tukey HSD post hocاز آزمون  هانیانگیم سهیمقا
 شدند. هیته
 

 های پژوهش و بحثیافته

 

 های مورد استفادههای خاکویژگی
سول قرار سول و انتیسول، اینسپتیهای ورتیدر رده (Soil Survey Staff, 2022)های مورد مطالعه بر اساس تاکسونومی خاک خاک
( نیز نشان داد که اسمکتیت کانی غالب همه 1پرتو ایکس )شکل  روش پراششناسی بخش رس به(. مطالعات کانی1اند )جدول گرفته
دهد. بخش سیلت ها را تشکیل میای از رس خاکهای ایلیت، کلریت و پالیگورسکیت نیز بخش عمدهها بوده و پس از آن کانیخاک
شود. با توجه به نقش یت نیز دیده میهای اسمکتیت، ایلیت و کلرهای مورد مطالعه نیز از کوارتز غالب بوده و مقدار کمی کانیخاک

آهکی، مطالعات  هایای ذرات خاکهای مختلف اندازههایی مانند ایلیت در آزادسازی پتاسیم و اسمکتیت در تثبیت پتاسیم در بخشکانی

 باشد.شناسی در تفسیر نتایج مطالعات آزادسازی و تثبیت پتاسیم مهم میکانی
 

 های مورد مطالعهی بخش رس و سیلت خاکشناسبندی و کانیرده. 1جدول 

 ( ,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

 )ب( (الف)

 )د( )ج(
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کمی  pHهای مورد مطالعه دارای آورده شده است. خاک 2نتایج تجزیه فیزیکی و شیمیایی چهار خاک مورد استفاده در جدول 

زیمنس بر متر( و دسی 4کمتر از  ECهای یک، دو و سه دارای شوری کم )باشند. خاکمی (Schoeneberger et al., 2012)قلیایی 
 8/45تا  7/0باشد. غلظت سدیم در چهار خاک مورد مطالعه از زیمنس بر متر( میدسی 8تا  4بین  ECخاک چهار دارای شوری متوسط )

والان بر لیتر متغیر اکیمیلی 1/14تا  5/1الان در لیتر و غلظت منیزیم از واکیمیلی 2/21تا  9/1والان بر لیتر، غلظت کلسیم از اکیمیلی
 5/0باشد. دامنه تغییرات مقدار ماده آلی نیز از درصد در خاک سه متغیر می 56درصد در خاک یک تا  3ها از بوده است. مقدار کربنات

درصد و خاک چهار دارای  51که خاک یک دارای طوریند بهباشهای مورد مطالعه دارای تنوع مقدار رس میدرصد است. خاک 7/2تا 

دلیل مقدار رس بالا، بار بر کیلوگرم( بوده که به مولسانتی 34باشند. ظرفیت تبادل کاتیونی خاک یک بیشترین )درصد رس می 9

مول بار بر سانتی 5باشد. خاک چهار دارای کمترین مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی )غالبیت کانی اسمکتیت و مقدار ماده آلی بالا می
های آهکی نشان پویایی پتاسیم در خاکباشد. نتایج مطالعات تعادل و تر و مقدار ماده آلی کم میکیلوگرم( بوده که به دلیل بافت درشت

تواند بر فرآیندهای پتاسیم تأثیر داشته باشد. تأثیر عوامل متعددی مانند وضعیت دهد که هر ویژگی خاص خاک در مناطق مختلف میمی
و ماده آلی(، های فیزیکی و شیمیایی خاک )مانند مقدار آهک، بافت خاک، ظرفیت تبادل کاتیونی ها، ویژگیاقلیمی، تکامل خاک

 .(Najafi-Ghiri, 2024)شناسی، وضعیت فیزیوگرافی و کاربری اراضی توسط پژوهشگران گردآوری شده است کانی
 

 های مورد مطالعههای فیزیکی و شیمیایی خاکبرخی ویژگی. 2جدول 

 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

 

 های مختلف پتاسیمشکل
های مورد استفاده از نشان داده شده است. مقدار پتاسیم کل در خاک 3های مختلف پتاسیم و درصد نسبی آنها در جدول مقدار شکل

پتاسیم تبادلی در خاک چهار گرم بر کیلوگرم بود. مقدار میلی 4/15ها کمتر از درصد متغیر بود. مقدار پتاسیم محلول در خاک 9/0تا  6/0
 1316تا  412گرم بر کیلوگرم( بود. پتاسیم غیرتبادلی نیز از میلی 413گرم بر کیلوگرم( و در خاک یک بیشترین )میلی 75کمترین )

های اکدرصد از مقدار کل پتاسیم خ 3/0های چهار و یک متغیر بود. پتاسیم محلول کمتر از ترتیب در خاکگرم بر کیلوگرم بهمیلی
باشد. کمترین و درصد در خاک سه متغیر می 9/5درصد در خاک چهار تا  3/1دهد. درصد پتاسیم تبادلی از مورد استفاده را تشکیل می

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

های درصد برای برخی خاک 7/1درشت استان هرمزگان تا حدود های بافتدرصد در برخی خاک 1/0های ایران از کمتر از خاک
های مختلف از دست آمده مطابقت دارد. توزیع پتاسیم بین شکلبا نتایج به های خوزستان و کردستان گزارش شده است کهاستان

ها در های خاک بهتر توصیف کند. درصد بالایی از پتاسیم خاکتواند روابط تعادلی پتاسیم را با توجه به ویژگیمواردی است که می
شود. از بین سه شکل دیگر نیز درصد پتاسیم ها آزاد میکانی های اولیه و ثانویه قرار دارد که به تدریج با هوادیدگی اینساختار کانی

باشد. پتاسیم محلول بسیار کم بوده و این در نتیجه تأثیر عوامل مختلف مانند جذب توسط ریشه و آبشویی بر این شکل پتاسیم می
ها بسیار زیاد است و این شکل پتاسیم از کباشند. دامنه تغییرات پتاسیم محلول در خاهای قابل استفاده گیاه میمحلول و تبادلی شکل
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باشد. افزایش درصد پتاسیم تبادلی ای میها و پتانسیل آبشویی دارای اهمیت ویژهنظر سهولت جذب توسط ریشه، رقابت با دیگر کاتیون
دهد که با تخلیه پتاسیم باشد و در واقع نشان مینسبت به محلول، نشان دهنده ظرفیت بالاتر خاک در بافر کردن پتاسیم محلول می

تواند آن را برای مدت طولانی جایگزین کند؛ از طرف دیگر، بالاتر بودن درصد پتاسیم محلول در نتیجه جذب گیاهی، پتاسیم تبادلی می
 . (Najafi-Ghiri, 2024)ها برای جذب توسط ریشه تضمین کند تر این کاتیون را با دیگر کاتیونتواند رقابت موفقمحلول می

 
 های مورد استفادههای مختلف پتاسیم و درصد نسبی آنها در خاکمقدار شکل. 3جدول 

 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  4های آزادسازی پتاسیم در جدول گیر بر برخی ویژگیتأثیر نوع خاک و عصاره نتایج تجزیه واریانس

گیر قرار گرفت. پتاسیم آزاد شده در مراحل مرحله اول یا مرحله سریع( تحت تأثیر نوع خاک و عصاره 3گیری )در مراحل اولیه عصاره
له تدریجی(، پتاسیم کل آزاد شده، نسبت پتاسیم آزاد شده در مرحله اول به کل و تثبیت مجدد مرحله آخر یا مرح 9گیری )آخر عصاره

 گیر قرار گرفت. پتاسیم تحت تأثیر برهمکنش خاک و عصاره
 

 های مرتبط با آزادسازی و تثبیت پتاسیمنتایج تجزیه واریانس ویژگی. 4جدول 

منابع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

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

 
ها، به طور کلی، در همه خاکگیر قرار گرفت. ای تحت تأثیر نوع خاک و عصارهدقیقه 15مرحله  12مقدار آزادسازی پتاسیم در 

درصدی برای  83و  68، 64، 24ترتیب افزایش گیری کرد )بهکلرید سدیم مقدار پتاسیم بیشتری را نسبت به کلرید کلسیم عصاره
داری بین کلرید کلسیم و مخلوط کلرید کلسیم و سدیم در (. از طرف دیگر تفاوت معنی2های یک، دو، سه و چهار، شکل خاک

گیرها پتاسیم بیشتری را از خاک سه استخراج کردند در حالی که کمترین دقیقه وجود نداشت. همه عصاره 180یری پتاسیم در گعصاره
داری از نظر مقدار پتاسیم های یک و دو تفاوت معنیگیر استخراج شد. بین خاکمقدار پتاسیم در خاک چهار توسط هر سه عصاره

لوط کلرید کلسیم و سدیم وجود نداشت در حالی که کلرید سدیم پتاسیم بیشتری را از خاک دو استخراج شده با کلرید کلسیم و مخ
 گیری کرد.عصاره

های آهکی به عوامل مختلفی بستگی داشته و مهمترین این عوامل، توان گفت توانایی آزادسازی پتاسیم در خاکبه طور کلی می
های مختلف پتاسیم ها مانند بافت خاک، کربنات کلسیم معادل، ظرفیت تبادل کاتیونی، مقدار شکلهای فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی
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 Molavi)باشد های اسمکتیت و ایلیت و میزان هوادیدگی آنها میای مینرالوژیکی مانند مقدار و نوع کانیهو درصد نسبی آنها و ویژگی

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

های های مسئول تثبیت پتاسیم در خاکها مهمترین کانیباشد. اسمکتیت دلیل توانایی بالای این خاک در تثبیت مجدد پتاسیم آزاد شده
باشد. از و غالبیت این کانی در خاک یک نشان از قدرت تثبیت پتاسیم بالای آن می (Shakeri & Abtahi, 2020) باشند آهکی می

 8/18فاده بیشترین درصد پتاسیم غیرتبادلی )های مورد استطرفی خاک سه اگرچه دارای مقدار پتاسیم کل کمی بوده اما در بین خاک
درصد( و مقدار کم  54ها )گیرها استخراج شود. خاک چهار به دلیل مقدار بالای کربناتتواند توسط عصارهباشد که میدرصد( را دارا می

ی کمترین مقدار پتاسیم کل رس )نه درصد( کمترین توانایی را در آزادسازی پتاسیم داشتند. باید در نظر داشت که خاک چهار دارا
 تواند آزاد شود.مدت نمیدرصد پتاسیم آن به شکل ساختمانی است و در کوتاه 5/91گرم بر کیلوگرم( بوده که حدود میلی 5832)

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

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

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

ها باشد. با جدا شدن ذرات از یکدیگر، ای رسهای بین لایههای محلول با محلسدیم در پراکندگی ذرات رس و تماس بیشتر کاتیون
های تواند با سرعت بیشتری اتفاق افتد. از طرف دیگر در خاکهش یافته و آزادسازی میای نیز کاهای بین لایهفاصله پخشیدگی کاتیون

تواند نیز می (Farsang et al., 2022; Najafi-Ghiri et al., 2023)دار حبس شده در کلسیت و مگنزیت های پتاسیمآهکی بخشی از کانی
داری وجود نداشته و کلسیم و مخلوط کلرید کلسیم و سدیم تفاوت معنی گیر کلریددر نتیجه پراکندگی ذرات آزاد شود. بین دو عصاره

داری بر آزاد شدن مولار( تأثیر معنی 005/0گیر مخلوط کلرید کلسیم و سدیم )رسد کاهش غلظت کلسیم به نصف در عصارهبه نظر می
ثیری بر پراکندگی ذرات نداشته است. نتایج برخی گیر نیز در حضور کلسیم تأپتاسیم نداشته و از طرف دیگر وجود سدیم در این عصاره

 باشد.های آهکی مینیز بیانگر تأثیر اندک غلظت کلسیم بر مقدار پتاسیم آزاد شده در خاک (Najafi-Ghiri et al., 2022)ها پژوهش
  

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

 هستند( داریمعن
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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 117ین مقدار پتاسیم از خاک سه استخراج شد )الف(. بیشتر 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 )

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

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

ها تواند مجدد توسط اسمکتیت موجود در بخش رس این خاکنسبت به خاک دو دارد اما باید در نظر داشت که بخشی از پتاسیم می

د. خاک سه در مراحل اولیه، بیشترین مقدار پتاسیم را یابتثبیت شود. بنابراین توانایی آزادسازی خالص پتاسیم در خاک یک کاهش می

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

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

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

 

 
 

در  یژگیهر و یحروف متفاوت برا یدارا یهانیانگی)م گیر )ب(دقیقه اولیه )مرحله سریع( تحت تأثیر خاک )الف( و عصاره 45مقدار پتاسیم آزاد شده در مدت  .3شکل 

 هستند( داریمعن یسطح پنج درصد با آزمون توک

 
دهد. اگر چه بین دو گیر را نشان میمقدار پتاسیم آزاد شده در مرحله تدریجی تحت تأثیر برهمکنش نوع خاک و عصاره 4شکل 

داری از نظر مقدار پتاسیم استخراج شده وجود نداشت اما کلرید گیر کلرید کلسیم و مخلوط کلرید کلسیم و سدیم تفاوت معنیعصاره
توان گفت مقدار پتاسیم استخراج شده با گیر دیگر استخراج کرد. به طور کلی میرا نسبت به دو عصارهسدیم، مقدار پتاسیم بیشتری 

درصد بیشتر بود. خاک سه مقدار  149و  130، 114، 47های یک، دو، سه و چهار به ترتیب کلرید سدیم نسبت به کلرید کلسیم در خاک
های یک و چهار )بدون گیر کلرید سدیم آزاد کرد در حالی که کمترین مقدار در خاکها به عصارهپتاسیم بیشتری را نسبت به سایر خاک
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های گیرهای کلرید کلسیم و مخلوط کلرید کلسیم و سدیم در خاکدار( مشاهده شد. مقدار پتاسیم استخراج شده با عصارهتفاوت معنی
 داری نداشتند.یک، دو و سه اختلاف معنی

ای بین کلسیم و سدیم مشاهده نشد اما در مراحل بعدی این تفاوت سازی پتاسیم، تفاوت قابل ملاحظهاگرچه در مراحل اولیه آزاد
توان برای شود. دلالیل مختلفی را میتر میهای با مقدار رس کمتر و کربنات کلسیم بیشتر، این تفاوت برجستهنمایان شده و در خاک

های محلول با پتاسیم بین ثیر سدیم بر پراکندگی ذرات رس و تماس بهتر کاتیوناین فرآیند در نظر گرفت. شاید مهمترین دلیل، تأ
یابد و قرار گرفتن سدیم ها، غلظت کلسیم محلول افزایش میتوان بیان کرد که با تبادل سدیم با کلسیم در رسها باشد. میای رسلایه

های کلسیم نیز سبب شود. از طرفی انحلال کربناتها میگی رسروی نقاط تبادلی سبب افزایش درصد سدیم تبادلی و در نتیجه پراکند
های مرحله گیری کلسیم محلول در عصارهشود. نتایج اندازهای میافزایش غلظت کلسیم محلول جهت تبادل بیشتر با پتاسیم بین لایه

 1584، 1614کلسیم و سدیم به ترتیب  گیرهای کلرید کلسیم، کلرید سدیم و مخلوط کلریددهد که غلظت آن در عصارهاول نشان می
گرم بر میلی 405و  256، 543ترتیب به به 12تا  4های گیریدار بوده است اما در عصارهگرم بر لیتر بدون اختلاف معنیمیلی 1680و 

گرم بر لیتر میلی 202و  357، 7ترتیب گیر بهرسد. از طرف دیگر غلظت سدیم در مرحله اولیه در سه عصارهدار میلیتر با اختلاف معنی
تواند بر رسد. یکی دیگر از دلایلی که میگرم بر لیتر میمیلی 210و  415، 2ترتیب به بوده و در مراحل بعدی به طور میانگین به

 شد.ها باآزادسازی پتاسیم با سدیم قابل توجیه باشد تأثیر احتمالی سدیم بر کاهش تثبیت مجدد پتاسیم آزاد شده از بین لایه

 
در سطح  یژگیهر و یحروف متفاوت برا یدارا یهانیانگی)م گیردقیقه تحت تأثیر برهمکنش خاک و عصاره 135مقدار پتاسیم آزاد شده مرحله تدریجی در مدت . 4شکل 

 هستند( داریمعن یپنج درصد با آزمون توک

 
های متفاوت، سهولت آزادسازی های با ویژگیگیرهای مختلف در خاکمهم در ارزیابی پتاسیم آزاد شده با عصاره هاییکی از شاخص

گیری شده در مراحل اولیه بیشتر باشد نشان دهنده سرعت بالاتر و سهولت باشد. در واقع هر چه نسبت پتاسیم عصارهپتاسیم می
بودن تفاوت پتاسیم آزاد شده در مراحل اولیه و آخر نشان از تدریجی بودن و پیوستگی باشد؛ در حالی که کمتر آزادسازی پتاسیم می
توانند پتاسیم را در کوتاه هایی که نسبت پتاسیم آزاد شده در مراحل اولیه بالاتری دارند میباشد. در حقیقت خاکآزادسازی پتاسیم می

، درصد 5باشد. شکل ن شاخص نشان دهنده تأمین پتاسیم در درازمدت میمدت در اختیار گیاه قرار دهند در حالی که مقدار کمتر ای
گیر کلرید داری از این نظر در عصارهدهد. بین چهار خاک مورد استفاده تفاوت معنیپتاسیم آزاد شده در سه مرحله اول را نشان می

گیر مخلوط کلرید کلسیم ه خاک دیگر در عصارهکلسیم و کلرید سدیم مشاهده نشد در حالی که خاک سه درصد بالاتری را نسبت به س
درصد( به طور  35تا  27گیر کلرید سدیم )ها، درصد پتاسیم آزاد شده اولیه با عصارهو سدیم نشان داد. به طور کلی در همه خاک

داری مشاهده ه( تفاوت معنیگیر دیگر )بجر برای خاک سدرصد( بود اما بین دو عصاره 51تا  43گیر دیگر )داری کمتر از دو عصارهمعنی
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ها داشته باشد اما با گذشت تواند در درازمدت تأثیر بیشتری بر آزادسازی پتاسیم در همه خاکنشد. این بدان معنی است که سدیم می
له کلسیم وسیشود. از طرف دیگر، بخش بیشتری از آزادسازی پتاسیم بهزمان از توانایی کلسیم در استخراج پتاسیم به شدت کاسته می

 تواند در تأمین پتاسیم برای گیاه در کوتاه مدت مؤثر باشد.افتد که این میدر مراحل اولیه اتفاق می
های آهکی های مختلف از جمله سدیم در تعادل و پویایی پتاسیم خاک بخصوص در خاکتحقیقات اندکی در مورد مقایسه کاتیون

های غرب ایران بررسی ثیر سدیم و منیزیم بر آهنگ آزادسازی پتاسیم از برخی خاکتأ (Jalali, 2008)انجام شده است. در پژوهشی 
و کمترین مقدار با کاربرد آب با نسبت  5شد و نشان داده شد که بیشترین مقدار آزادسازی پتاسیم با کاربرد آب با نسبت جذب سدیم 

دست آمد. باید در نظر داشت که در این تحقیقات، پتاسیم محلول گرم بر کیلوگرم به میلی 387و  985ترتیب به مقدار به 45جذب سدیم 
های محلول در آب مورد استفاده با پتاسیم تبادلی خاک بوده است و شاید و تبادلی خاک اولیه حذف نشده و فرآیند اصلی، تبادل کاتیون

 (Jalali, 2011)های شنی اد. نتایج متفاوتی با خاکها در آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی را نتوان به دقت مورد بررسی قرار دنقش کاتیون
های شنی با افزایش نسبت جذب سدیم، میزان آبشویی پتاسیم نیز افزایش می یابد. پژوهشگران به دست آمد و گزارش شد که در خاک

(Gul et al., 2016)  سبب افزایش  30و  20با مطالعه دو خاک شنی و رسی قلیایی نشان دادند که افزایش نسبت جذب سدیم به
آزادسازی پتاسیم از هر دو خاک گردید اما این افزایش برای خاک رسی بیشتر بود در حالی که خاک شنی در مراحل اولیه مقدار پتاسیم 

 بیشتری را آزاد کرد.
های یه سدیم برای خاکگیرهای مختلفی نیز بر پاباید در نظر داشت که با توجه به توانایی سدیم در استخراج پتاسیم از خاک، عصاره

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

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

 

 
حروف متفاوت  یدارا یهانیانگی)م گیرعصارهدقیقه تحت تأثیر برهمکنش خاک و  135درصد 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 یبرا

 

 های مورد استفادهتثبیت مجدد پتاسیم در خاک
ک گیر مختلف نشان داد که خاک یگیری پیوسته با سه عصارهبار عصاره 12های مورد استفاده پس از توانایی تثبیت پتاسیم خاک

گیری شده بود گیر، مقدار بیشتری پتاسیم را تثبیت کرد و این مقدار برای خاک یک که با کلرید سدیم عصارهنظر از نوع عصارهصرف
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(. خاک چهار کمترین مقدار 6گرم بر کیلوگرم در شکل میلی 470در مقابل  360گیر دیگر بود )داری کمتر از دو عصارهطور معنیبه
گیر تأثیری بر توانایی تثبیت پتاسیم آن نداشت. مقدار پتاسیم تثبیت گرم بر کیلوگرم( و نوع عصارهمیلی 90تا  70رد )پتاسیم را تثبیت ک

گرم بر کیلوگرم و میلی 305و  295گیرهای کلرید کلسیم و مخلوط کلرید کلسیم و سدیم به ترتیب شده در خاک دو تحت تأثیر عصاره
گیرهای گرم بر کیلوگرم( بود. این مقدار در خاک سه نیز تحت تأثیر عصارهمیلی 10گیر کلرید سدیم )رهداری بیشتر از عصاطور معنیبه

 105گیر کلرید سدیم )داری بیشتر از عصارهطور معنیگرم بر کیلوگرم و بهمیلی 235کلرید کلسیم و مخلوط کلرید کلسیم و سدیم، 
 گرم بر کیلوگرم( بود. میلی

 ,.Najafi-Ghiri et al)باشند های آهکی میها مسئول اصلی تثبیت پتاسیم در خاکان بیان کرد که اسمکتیتتوبه 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 کرد. خاک سه با وجود اینکه بالاترین مقدار پتاسیم را آزاد کرد اما تثبیت پتاسیم توسط آن کمتر از خاک

گیر کلرید سدیم، توانایی تثبیت پتاسیم خاک را کاهش داد که این کلی، عصارهباشد. به طور دلیل مقدار اسمکتیت و رس کمتر می
توان های اسمکتیت و جلوگیری از ورود و تثبیت پتاسیم توسط آنها باشد. در واقع نمیتواند در نتیجه جذب شدن سدیم در بین لایهمی

نشان داده شد  (Najafi-Ghiri et al., 2024) ایافت. در مطالعهارتباط خوبی را بین مقدار آزادسازی پتاسیم و مقدار تثبیت مجدد آن ی
های آهکی بهتر از کلرید کلسیم عمل کرد اما تثبیت مجدد پتاسیم در این گیری پتاسیم از برخی خاککه اگر چه سرکه چوب در عصاره

گیری شده ایی که با کلرید کلسیم عصارههسول که تثبیت پتاسیم در خاکهای ورتیداری نداشت مگر برای خاکها تفاوت معنیخاک
های آهکی که توسط کلرید کلسیم، اسید کلریدریک و اسید سیتریک از بودند افزایش یافت. در تحقیق دیگری مشخص شد که خاک

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

 
در  یژگیهر و یحروف متفاوت برا یدارا یهانیانگی)م گیرگیری خاک تحت تأثیر برهمکنش خاک و عصارهدقیقه عصاره 135مقدار پتاسیم تثبیت شده پس از . 6شکل 

 هستند( داریمعن یسطح پنج درصد با آزمون توک

 

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

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

تواند به اندازه کلسیم و حتی در درازمدت بیشتر از کلسیم در آزادسازی پتاسیم خاک نقش داشته باشد. مشخص شد که سدیم هم می
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شود اما سدیم از طریق پراکندگی ذرات ای نمیهای بین لایهراحتی وارد محلکلسیم بوده و بهتر از اگر چه یون هیدراته سدیم بزرگ
ای، آزاد شدن بخشی از پتاسیم محبوس در نتیجه پراکندگی ذرات درشت های محلول با پتاسیم بین لایهخاک و تماس بیشتر کاتیون

تر عمل تواند نسبت به کلسیم موفقاز تثبیت مجدد پتاسیم آزاد شده میها و جلوگیری های اسمکتیتو قرار گرفتن سدیم در بین لایه
های دهد که در خاکگیر سدیم توانایی تثبیت پتاسیم کمتری نیز دارند و این نشان میهای تیمار شده با عصارهکند. به هر حال خاک

های قابل استفاده گیاه قرار گیرد. به طور کلی لتواند به شکها میتحت تأثیر سدیم، بخش بیشتری از پتاسیم اضافه شده به خاک
تواند پتاسیم های مناطق خشک وجود مقدار مناسب سدیم در محلول خاک و یا آب آبیاری میتوان نتیجه گرفت که در خاکمی

ها تاسیم در این خاکهای محلول درآورد و این باید در مدیریت حاصلخیزی پغیرتبادلی خاک را جهت استفاده گیاه و یا آبشویی به شکل
های کشاورزی، نقش پتاسیم غیرتبادلی در تأمین بخشی از نیاز گیاه شود در پایش وضعیت پتاسیم خاکمد نظر قرار گیرد. پیشنهاد می

ده های تخلیه شبا توجه به پارامترهای مؤثر بر آن مانند کیفیت آب آبیاری )وجود سدیم و کلسیم و نسبت آنها( و همچنین ظرفیت خاک
 از پتاسیم در تثبیت مجدد پتاسیم افزوده شده در نظر گرفته شود.

 

 "گونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود نداردهیچ"
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Comparison of calcium and sodium in the release and re-fixation of potassium 

in some soils of southern Iran with various physical, chemical, and 

mineralogical characteristics 
 

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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