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 چکیده

باشد. های مختلف از اهمیت بالایی برخوردار میپتاسیم غیرتبادلی از لحاظ توانایی تأمین پتاسیم برای گیاهان در خاکآزادسازی 

هاست. های آهکی و دینامیک پتاسیم در این خاکهدف از این پژوهش مطالعه سرعت آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی در تعدادی از خاک

با استفاده  یرتبادلیغ میپتاس یشد. سرعت آزادساز یآوردشت شهرکرد جمعاز ( متریسانت 0-30) ینمونه خاک زراع 30منظور،  نیبد

آزادشده  یرتبادلیغ میپتاس نیانگیم ساعت مورد مطالعه قرار گرفت. 2017مدت مولار به 01/0 دیکلر میبا کلس یمتوال یریگاز عصاره

 نییتب بیبراساس ضرا .بود لوگرمیدر ک گرمیلیم 4/338ساعت،  2017از  پسو  لوگرمیدر ک گرمیلیم 5/197ساعت،  168از  پس

 شد. فیتوص یکیو انتشار پارابول یساده، تابع توان چیالوو یهاآزادشده با استفاده از معادله یرتبادلیغ میاستاندارد، پتاس یو خطا

 میپتاس یسازرهیذخ تیظرف ،یتبادل میپتاس زانیم ریتحت تأث یآهک یهادر خاک میپتاس کینامیکه دهمچنین، نتایج نشان داد 

 .است یمیپتاس یکاربرد کودها نیو همچن یرتبادلیغ

 سرعت آزادسازی، ضریب همبستگی. پتاسیم غیرتبادلی،  واژگان کلیدی:

 

 مقدمه

و اهمیت آن در کشاورزی به خوبی شناخته شده است. این عنصر در خاک به  باشدگیاه میضروری جهت رشد پتاسیم جزء عناصر 

 باشدچهار شکل وجود دارد که به ترتیب سهولت استفاده برای گیاهان، شامل ؛ پتاسیم محلول، تبادلی، غیرتبادلی و ساختمانی می

(Najafi-Ghiri et al., 2011 .)می. پتاسشودیدر خاک م میپتاس نیباعث تداوم تأم م،یمختلف پتاس یهاشکل نیتعادل موجود ب 

 ردیگیصورت م یکندبه یمحلول و تبادل میبا پتاس یرتبادلیغ میپتاس نیتعادل ب کهیحالدر ده،یبه تعادل رس عاًیسر یمحلول و تبادل

(Nadalia et al., 2024 .)دارد. عوامل  یبستگ یمحلول و تبادل یهابه شکل آن لیبه سرعت تبد یرتبادلیغ میاستفاده پتاس تیقابل

قابل استفاده خاک، غلظت  میمقدار پتاس ،یدر کان میپتاس زانیو اندازه آنها، م دارمیپتاس یهایکان یفراوان ،یمانند نوع کان یمختلف

 ازیمورد ن میپتاس نیو تأم یرتبادلیاز بخش غ میپتاس یدر رهاساز یاهیگ یایآزادشده از بقا میو مقدار پتاس یاریدر آب آب میپتاس

مطالعه سرعت آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی به درک صحیح وضعیت پتاسیم در خاک کمک خواهد  (.Jalali, 2005) نقش دارند اهیگ

      (.  ,.2023Bhat et al) کرد که از جنبه حاصلخیزی خاک، تغذیه گیاه و سرنوشت کود پتاسه و توصیه کودی اهمیت بسیاری دارد

 یهانیبه روش رز توانیها مروش نیمورد مطالعه قرار گرفته است؛ از جمله ا یمختلف یهابا روش یرتبادلیغ میپتاس یعت رهاسازسر
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 یبرا یاریبس یهامعادله اشاره کرد. ونیلتراسیو روش الکترواولتراف یدنمع یها، نمکیمعدن یدهای، اسیآل یدهایاس ،یونیتبادل کات

 در شده استفاده یکینتیس هایهمعادل .(Jalali, 2006) است شده استفاده خاک و یرس یهایکان در هاواکنش سرعت فیتوص

 .باشندیم یتوان تابع و یکیپارابول انتشار شده، ساده چیالو اول، مرتبه صفر، مرتبه هایهمعادل شامل ییایمیش یهاواکنش فیتوص

 نیا یهدف اصل ،سرعت آزادسازی آن در مدیریت حاصلخیزی خاک اهمیت داردکه اطلاع از میزان پتاسیم غیرتبادلی و  از آنجا

دینامیک  از یترقیدرک دقاست تا  یآهک یهادر خاک یرتبادلیغ میپتاس یو سرعت آزادساز یتبادل میپتاس نیرابطه ب یبررس قیتحق

 حاصل شود.  اهانیگ یمیپتاس هیتغذ یداریدر پا غیرتبادلی مینقش پتاس پتاسیم خاک و 

 هامواد و روش

نمونه  120، دشت شهرکرد یکشاورز یدر اراض پتاسیم تبادلیو ارتباط آن با  یرتبادلیغ میپتاس یمطالعه سرعت آزادسازمنظور به

متری، میلی 2ها و عبور از الک تهیه شد. پس از هوا خشک کردن نمونه 1403متری در فروردین ماه سانتی 30خاک زراعی از عمق 

نمونه خاک جهت انجام پژوهش انتخاب  30ها، پتاسیم تبادلی و پتاسیم غیرتبادلی تعیین شد و براساس تنوع این ویژگیدرصد رس، 

 تیقابل ،(Gee and Bauder, 1986) درومتریه روش اب ذرات اندازه عیتوز شامل هاخاک ییایمیش و یکیزیف یهایژگیو سپس شد.

 ،(Thomas, 1996) خاک به آب 1 به 2 ونیسوسپانس در pH ،(Rhoades, 1996) خاک به آب 1 به 2 عصاره در یکیالکتر تیهدا
 دیاس با یبرگشت ونیتراسیت روش به معادل میکلس کربنات (،Nelson and Sommers, 1996) تر ونیداسیاکس روش به یآل کربن

(Loeppert and Suarez, 1996) ظرفیت تبادل کاتیونی خاک به روش استات سدیم یک نرمال  و(Sumner and Miller, 1996،) 
 تبادلیغیر پتاسیم و( Knudsen et al., 1982) نرمال یک آمونیوم استاتروش  به هاخاک تبادلی پتاسیمتعیین شد. همچنین 

 دستگاه با شده گیریعصاره پتاسیم و گیریعصاره (Al-kanani et al., 1984) جوشان و مولار نیتریک اسید روش به هاخاک

  .شد گیری( اندازه410)مدل کورنینگ  فتومترفلیم
 شدند. اشباع مولار 1 میکلس دیکلر با هاخاک محلول، و یتبادل میپتاس کردن خارج یبرا یکینتیس یهاشیآزما شروع از قبل      

دقیقه با دستگاه تکان دهنده برقی تکان داده شد، سپس  30 مدت به مولار 1 میدکلسیکلر با خاک هاینمونه کار نیا انجام یبرا

 آب با ابتدا ماندهی باقیاضاف دیکلر عمل سه مرتبه تکرار گردید.ها سانتریفیوژ شده و محلول زلال رویی دور ریخته شد. این نمونه

 (.Martin and Sparks, 1983) وشو شدشستمتر میکروزیمنس بر سانتی 40تا حصول قابلیت الکتریکی  سپس با الکل مقطر
خاک نمونه از گرم 2شد. بدین منظور به  استفاده یمتوال یریگعصاره روش از یرتبادلیغ میپتاس آزادشدن سرعت مطالعه یبرا      

 هانمونه واضافه  مولار 01/0 ومیآموندیکلر تریلیلیم 20 یا مولار 01/0 میکلسدیکلر محلول از تریلیلیم 20 میکلس با شده اشباع های

 قرار گرادسانتیدرجه 25 ±1 یدما در انکوباتور دستگاه در هانمونه. شدند داده تکان قهیدق 30 مدتبه یبرق دهندهتکان لهیوس به

 یهازمان در هانمونه .شدند داده تکان یبرق دهندهتکان دستگاه لهیوسبه قهیدق 30 مدت به هانمونه دوره، هر انیپا از قبل شدند. داده

 ساعت 2017 و 1848 ،1680 ،1512 ،1344 ،1176 ،1008 ،840 ،672 ،504 ،336 ،168 ،144 ،120 ،96 ،72 ،48 ،24 ،8 ،4 ،1

 صاف، قهیدق در دور 3000 با وژیفیسانتر دستگاه با ونیسوسپانس سپس. شدند یریگعصاره هامحلول از کی هر کردناضافه از پس

 یریگاندازه( 410)مدل کورنینگ  فتومترمیفل دستگاه از استفاده با شدهیریگعصاره محلول در موجود میپتاس و جدا ییرو محلول

 ،یبرق دهندهتکان دستگاه توسط دادنتکان قهیدق 30 از پسها اضافه و نمونهگیر به های عصارهر از محلولتیلیلیم 20شد. سپس 

 . (Hossienpur et al., 2012) شد منتقل انکوباتور به هانمونه
ها برازش داده شد های مرتبه صفر، مرتبه یک، الوویچ ساده، تابع توانی و انتشار پارابولیکی بر دادهها، معادلهآوری دادهبعد از جمع
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Martin and Sparks, 1983; Havlin et al., 1985) .) بهترین مدل  ،بیین و کمترین خطای استانداردتبر اساس بیشترین ضریب

 جهت توصیف سرعت رهاسازی پتاسیم غیرتبادلی انتخاب گردید. خطای استاندارد با استفاده از رابطه زیر تعیین شد: 
1/22 ]-/ n 2 K*) –SE = [ Σ(Kt  

 تعداد n و t زمان در مدل وسیله به شدهمحاسبه و گیریاندازه غیرتبادلی پتاسیم مقدار دهندهنشان ترتیببه K* و tK ،رابطهاین  در
 .(Martin and Sparks, 1983) باشدیم هایریگاندازه

 نتایج  و بحث

طور که مشاهده نشان داده شده است. همان، 1مورد مطالعه در جدول  یهاخاک ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیاز و یبرخ جینتا   

تبادل  شیدرصد، گنجا 46تا  20معادل  میدرصد، کربنات کلس 66/1تا  23/0 ی، مواد آل2/8تا  pH 7/7 یها داراخاک شود،یم

نتایج مقادیر پتاسیم محلول، تبادلی و غیرتبادلی  بودند. نیها متوسط تا سنگو بافت خاک لوگرمیبر ک بارمولیسانت 25تا  15 یونیکات

و پتاسیم غیرتبادلی  3/156 -0/528، پتاسیم تبادلی 5/11 -2/63نشان داده شده است. دامنه تغییرات پتاسیم محلول  2در جدول 

به کاربرد  ازیباعث عدم ن تواندیم ،هادر خاک یرتبادلیو غ یتبادل میبالا بودن مقدار پتاس گرم بر کیلوگرم بود.میلی 527 -1236

دهنده تنوع نوع و مقدار نشان ،هادر خاک یرتبادلیغ میپتاس راتییتغ ن،ی(. همچنKnudsen et al., 1982شود ) یمیپتاس یکودها

 .باشدیها مدر خاک یرس یهایکان

 در 1خاک شماره  درمولار   01/0 کلرید میکلس ریگعصاره های مختلف دردر زمان شده آزاد یرتبادلیغ میپتاس یتجمع مقدار   

دهد، شیب خط مقدار تجمعی پتاسیم غیرتبادلی آزاد شده با زمان، در طورکه شکل نشان میهمان .است شده داده نشان( 1) شکل

ساعت با سرعت  168تا  یرتبادلیغ میپتاس یها سرعت آزادسازدر تمام خاک دهدینشان م جینتا ساعت متفاوت است. 168زمان 

 نیمحقق ریتوسط سا زیروند ن نیاست. مشابه ا افتهیادامه  یساعت با سرعت کمتر 2017 انیزمان تا پا نیبوده و بعد از ا یشتریب

گیر کلسیم عصارهآزادشده در  یرتبادلیغ میپتاس نیانگیم (.Najafi-Ghiri et al., 2011؛1395آزادی و شاکری، ) گزارش شده است

)جدول  است لوگرمیدر ک گرمیلیم 4/338 ،ساعت 2017و بعد از  لوگرمیدر ک گرمیلیم 5/197 ،ساعت 168مولار بعد از  01/0کلرید 

 هایشکل کان یاو لبه یااز مناطق گوه میآزادشدن پتاس جهینت توانیساعت را م 168پس از با سرعت بالا  میپتاس ی. علت آزادساز(2

جذب  یانرژ شیافزا نیو همچن یدگیفاصله پخش شیو افزا یاز لبه کان میفاصله پتاس شیجذب کم دانست، در ادامه با افزا یبا انرژ

 (.1398بابااحمدی و همکاران، ) کندیم دایکاهش پ میپتاس یرهاساز زانیم ها،هیلا نیدر ب میپتاس

 یسرعت رهاساز توانندیباشند، م( را داشته SEاستاندارد ) یخطا نی( و کمتر2R) نییتب بیضر نیشتریکه ب یکینتیس یهامعادله   

 ،یتابع توان یهامعادله، 3نتایج جدول  بر اساس (.Martin and Sparks, 1983کنند ) فیها را توصدر خاک یرتبادلیغ میپتاس

 میکلس ریگدشت شهرکرد با عصاره یزراع یهادر خاک یرتبادلیغ میپتاس یسرعت رهاساز فیتوص تیقابل یکیو انتشار پارابول چیالوو

توسط محققان گزارش شده  یرتبادلیغ میپتاس یسرعت رهاساز فیمختلف در توص یهامعادله ییمولار را دارند. توانا 01/0 دیکلر

های هند را توصیف تواند سرعت آزادسازی پتاسیم در خاکمی(، گزارش نمودند که معادله الوویچ 2019) و همکاران Sanyal. است

مرتبه دوم توانست سرعت آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی در گزارش نمودند که معادله تابع توانی و  (،2020)و همکاران  Molavi .کند

 های آهکی را توصیف کند.خاک
 های زراعی دشت شهرکردهای فیزیکی و شیمیایی خاک. برخی ویژگی1جدول 

 1:2pH  1:2EC  کاتیونیگنجایش تبادل   کربنات کلسیم معادل ماده آلی شن سیلت رس 

  )1-dS m( %  )1-kg cCmol) 
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 0/15  0/20 23/0 6/22 0/12 4/17 30/0 7/7 حداقل

 0/25  0/46 66/1 6/64 0/42 4/47 42/0 2/8 حداکثر

 0/20  3/34 84/0 6/39 2/28 2/32 34/0 0/8 میانگین

 

مولار بر حسب  01/0 دیکلر میکلس ریگآزاد شده با عصاره یتبادل ریغ میپتاس یو مقدار تجمع میپتاس یهاشکل راتییدامنه تغ. 2جدول 

 دشت شهرکرد یزراع یهادر خاک لوگرمیبر ک گرمیلیم

 ساعت 2017آزادسازی پتاسیم بعد از  ساعت 168آزادسازی پتاسیم بعد از  پتاسیم غیرتبادلی پتاسیم تبادلی پتاسیم محلول 

 5/242 0/125 0/527 3/156 5/11 حداقل

 0/472 0/333 1236 0/528 2/63 حداکثر

 4/338 5/197 8/901 8/273 6/25 میانگین

 

 

 

 
 1در خاک شماره  مولار  01/0 کلرید میکلس ریگعصاره در شده آزاد یتبادل ریغ میمقدارپتاس. 1شکل 

 مولار 01/0گیر کلرید کلسیم با عصارهی مورد استفاده کینتیس یهامعادله در )SE( )1-mg kg( استاندارد یخطا و( 2R) بیینت بایضر .3جدول 

 زراعی دشت شهرکرد یهاخاک در

 (SE) استاندارد یخطا  (2R)بیین ت بیضر  معادله

 میانگین دامنه   میانگین دامنه  

 96/39 31/24 -12/61  82/0 73/0 -88/0  مرتبه صفر

 57/0 53/0 -66/0  82/0 78/0 -85/0  مرتبه اول

 07/10 70/6 -82/14  99/0 98/0 -99/0  تابع توانی

 13/20 76/10 -92/35  94/0 91/0 -97/0  الوویچ ساده شده
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 77/20 93/4 -44/36  95/0 89/0 -99/0  انتشار پارابولیکی

 

ها به دو گروه با مقادیر کم و مقادیر زیاد سرعت ساعت، خاک 2017میانگین سرعت آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی پس از براساس    

با روند  میمختلف پتاس یهاخاک و شکل یهایژگیو نیارتباط ب یمنظور بررسبهآزادسازی پتاسیم غیرتبادلی تقسیم شدند. سپس، 

 ریگساعت در عصاره 2017و  168پس از  ستگی بین سرعت آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی، ضرایب همبیرتبادلیغ میپتاس یآزادساز

طور (، تعیین شد. همان5های با مقادیر زیاد )جدول ( و خاک4با مقادیر کم )جدول  یزراع یهامولار در خاک 01/0 دیکلر میکلس

 آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی مقدار تجمعیهایی با مقادیر کم آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی، دهد، در خاکنشان می 4که نتایج جدول 

ها همبستگی درصد دارد و با سایر ویژگی 5داری در سطح با هدایت الکتریکی همبستگی مثبت و معنی ساعت 2017و  168پس از 

در  یداریمثبت و معن یهمبستگساعت با پتاسیم غیرتبادلی  2017پس از دلی ندارد. همچنین سرعت آزادسازی پتاسیم غیرتبا

 یآزادساز های با مقادیر کمدهد که در خاکهای پتاسیم همبستگی ندارد. این نتایج نشان میو با سایر شکل درصد دارد 5 سطح

در واقع، در آن است که  انگریب یهمبستگ نیااست.  آزادشده بوده میپتاس نیتأم یمنبع اصل یرتبادلیغ میپتاس، یرتبادلیغ میپتاس

در  میپتاس کینامیبوده و د یرتبادلیغ میدر طول زمان عمدتاً وابسته به پتاس میپتاس یآزادساز ندیفرآ ،یتبادل میکاهش پتاس طیشرا

مشاهده شد که  زین ،(2017)و همکاران  Srinivasarao در مطالعه جینتا نیمشابه ا منبع قرار دارد. نیها تحت کنترل اخاک نیا

 یرتبادلیغ میبا پتاسسرعت آزادسازی و  افتهی شیافزا یرتبادلیاز منابع غ یآزادساز ،یتبادل میکاهش پتاس طینشان داد در شرا

هایی با مقادیر زیاد سرعت آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی، مقدار نشان می دهد که در خاک 5نتایج جدول  دارد. یتریقو یهمبستگ

 یداریمثبت و معن یهمبستگپتاسیم محلول و پتاسیم تبادلی  ساعت با 2017و  168پس از آزاد شده  یرتبادلیغ میپتاس تجمعی

ها، خاک نیدر ادهد که ها از جمله پتاسیم غیرتبادلی همبستگی ندارد. این نتایج نشان میویژگی ریدرصد دارد و با سا 1در سطح 

محلول  میبا پتاس یکینامیتعادل د ریباشد، تحت تأث یرتبادلیغ میتابع مقدار پتاس ماًیکه مستقاز آن شیب یرتبادلیغ میپتاس یآزادساز

موقت  شیباشد که باعث افزا هاخاک نیدر ا یمیپتاس یکودها مدتیکاربرد طولان جهینت تواندیم قرار دارد. این رفتار یو تبادل

واسطه محلول به میدر ادامه، با کاهش پتاسشده است. خاک ترکیبات معدنی از آن در  یبخش تیو در ادامه، تثب یتبادل میپتاس

حفظ  میمختلف پتاس یهاشکل انیآغاز شده و تعادل م شدهتیمجدد از مخازن تثب یآزادساز ندیوشو، فرآشست ایبرداشت محصول 

کاربرد مستمر  تثبیت و آزادسازی پتاسیم در اثر ریتحت تأثها، میزان آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی در این خاک ن،ی. بنابراشودیم

 . (Sparks, 1987; Zorb et al., 2014) باشدمی یزراع تیریو مد یمیپتاس یکودها

 یهامولار در خاک 01/0 کلرید میکلس ریگدر عصارهساعت  2017و  168پس از  شدهآزاد یرتبادلیغ میپتاس مقدار تجمعی یهمبستگ. 4جدول 

 خاک یهایژگیبا وهای زراعی سرعت آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی در خاکبا مقادیر کم  یزراع
 ساعت 2017پس از  یرتبادلیغ میپتاس یمقدار تجمع ساعت 168پس از مقدار تجمعی پتاسیم غیرتبادلی  پارامتر

 ns -0/27 ns 0/46- رس

 ns 0/22 ns 0/25 سیلت

 ns 0/05 ns 0/17 شن

 ns 0/25 ns 0/29 ماده آلی
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 ns 0/09 ns 0/15 کربنات کلسیم معادل

 ns -0/27 ns 0/25- ظرفیت تبادل کاتیونی

pH -0/22 ns -0/12 ns 

EC 0/61* 0/56* 

 ns -0/06 ns 0/06- پتاسیم محلول

 ns 0/44 ns 0/33 پتاسیم تبادلی

 ns *58/0 0/41 پتاسیم غیرتبادلی

 

مولار در  01/0 کلرید میکلس ریگدر عصارهساعت  2017و  168پس از آزاد شده  یرتبادلیغ میپتاسمقدار تجمعی  یهمبستگ. 5جدول 

 خاک یهایژگیبا وهای زراعی در خاک یرتبادلیغ میپتاس یسرعت آزادسازبا مقادیر زیاد  یزراع یهاخاک
 ساعت 2017پس از  یرتبادلیغ میپتاس یمقدار تجمع ساعت 168پس از  یرتبادلیغ میپتاس یمقدار تجمع پارامتر

 ns -0/19 ns 0/19- رس

 ns -0/22 ns 0/18- سیلت

 ns 0/25 ns 0/22 شن

 ns 0/25 ns 0/40 ماده آلی

 ns 0/02 ns 0/03- کربنات کلسیم معادل

 ns 0/10 ns 0/17 ظرفیت تبادل کاتیونی

pH -0/05 ns -0/08 ns 

EC 0/11 ns 0/09 ns 

 **0/87 **0/86 پتاسیم محلول

 **0/90 **0/92 پتاسیم تبادلی

 ns 0/11 ns 0/29 پتاسیم غیرتبادلی

 گیرینتیجه

متفاوت ساعت  2017و  168پس از مولار  01/0کلرید  میکلس ریگعصاره بامختلف  یهادر خاکغیرتبادلی  میپتاس یآزادساز زانیم   

 انیتا پا یو سپس با سرعت کمتر ادیدر ابتدا ز میپتاس یمشابه بود. سرعت رهاساز م،یپتاس یها روند رهاسازدر همه خاکاست. 

و انتشار  یتوانساده شده، تابع  چیالوو هایهاستاندارد، معادل یو کم بودن خطا نییتب بیادامه داشت. با توجه به بالا بودن ضرا شیآزما

های با مقدار کم پتاسیم نتایج همبستگی در خاک نمود. فیها را توصدر خاک یرتبادلیغ میپتاس یسرعت رهاسازتوانست  یکیپارابول

بوده  هادر این خاکآزادشده  میپتاس نیتأم یمنبع اصل یرتبادلیغ میپتاسساعت نشان داد که  2017غیرتبادلی آزاد شده پس از 

که مقدار  ساعت نشان داد 2017آزاد شده پس از  یرتبادلیغ میپتاس زیادبا مقدار  یهادر خاک یهمبستگ جینتادر حالی که  است.

 .باشدیم یزراع تیریو مد یمیپتاس یدر اثر کاربرد مستمر کودها میپتاس یو آزادساز تیتثب ریتحت تأثپتاسیم آزاد شده، 

 فهرست منابع 
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Abstract 

The release of non-exchangeable potassium (NEK) plays a critical role in potassium supply for plants across different 

soil types. This study aims to investigate the kinetics of NEK release in some calcareous soils and to evaluate 

potassium dynamics in these soils. 120 soil samples (0-30 cm depth) were collected from the Shahrekord Plain. The 

release rate of NEK was studied using successive extraction with 0.01 M calcium chloride for 2017 hours.The results 

showed that released NEK in the studied soils after 168 hours was 197.5 mg kg-1 and after 2017 hours reached 338.4 

mg kg-1. Based on the coefficients of determination (R2) and standard error (SE), the released NEK described using 

the power function, simplified ellovich, and parabolic diffusion equations. Also, the results indicated that potassium 

dynamics in calcareous soils are influenced by factors such as exchangeable potassium content, the storage capacity 

of non-exchangeable potassium, and the application of potassium fertilizers. 

 

 Keywords: Non-exchangeable potassium, release kinetics, correlation coefficient. 
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