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 چکیده 

کوليت و کانيهای مختلط و محصولات هوادیدگی آنها از جمله ورمی هاها آلومينوسيليکاتيم در خاکترین منبع پتاسمهم

کوليت و سپيوليت از معادن غيرتبادلی از خاکهای رسی ورمیهدف از مطالعه حاضر بررسی رهاسازی پتاسيم  .باشدآن می

ميکرون، توسط سه  100خاکهای رسی با اندازه  درساعت  336تا   2زمان متوالی از  8ایران است. رهاسازی پتاسيم در 

کی رهاشده با معادلات سنتيغيرتبادلی گير سرکه چوب، اسيدکلریدریک و اسيد سيتریک صورت گرفت. پتاسيم عصاره

دار است برازش داده شد. نتایج نشان داد که در ميزان پتاسيم غيرتبادلی رهاسازی شده بين دو خاک رسی، تفاوت معنی

(p < 0.01در مقدار پتاسيم رها شده در رس ورمی .)گيرها تفاوت معنیکوليت در بين عصاره(  دار بودp < 0.01 حداکثر .)

کمترین ميزان  گرم بر کيلوگرم(.ميلی 2552گير سرکه چوب مشاهده شد )صارهکوليت با عپتاسيم رها شده در رس ورمی

بالاترین ميزان برازش را معادله مرتبه گير اسيد سيتریک گزارش شد. پتاسيم رهاسازی شده توسط رس سپيوليت با عصاره

همراه با سرکه چوب در مزارع کوليت معدن جيرفت یک و سپس الوویچ نشان دادند. بطور کلی استفاده از خاک رسی ورمی

کشها تواند نقش بسزائی در کاهش استفاده از کودهای شيميائی و آفتبعنوان یک منبع کودی طبيعی پتاسه می اتو باغ

 داشته باشد و به سلامت زیست محيط کمک کند.

 اسيدکلریدریک، پتاسيم غيرتبادلی، معدن فریمانواژگان کلیدی: 

 

 مقدمه 

محصولات  ديبه تول یجهان ازين 2050شده است که تا سال  ینيبشيسطح مصرف، پ شیو افزا تيرشد مداوم جمع ليبه دل

کاهش  ،یمحصولات کشاورز ديکاهش تول یکیزيوفيب یاشهیر لیاز دلا یکی .ابدی شیدرصد افزا 110تا  100از  یکشاورز

رشد و توسعه  یبرا یاز عناصر ضرور یکی ميپتاس (.Sanchez, 2002) خاک است ژهیوبه ن،يمنابع زم تيو کم تيفيک

صفر است، اما وجود آن به عنوان  ایاندک  اريبس یاهيگ باتياز ترک یبه عنوان بخش م،ياست. نقش عنصر پتاس اهانيگ

 هادر خاک ميمنابع پتاس نتریمهم است. یضرور رهيو غ هادراتيانتقال کربوهفتوسنتز،  کنندهميعامل تنظ

که  باشندیم تکوليورمی ازجمله هاآن یدگیو محصولات هواد کاهايم م،يپتاس یمانند فلدسپارها هایی کاتيلينوسآلومي

آب  یهاهستند که در آن مولکول یهوازده یکاهايم تيکولیورم یهارس .دهندیم ليخاک را تشک مياز پتاس 98%

متفاوت  کاهايکه آن را از م ،شوندیم نیگزیجا پتاسيم ونی یبه جا یاهیلا نيب یدر فضا هاونی ریو سا Mg+2همراه با 

بوده  2:1 یهایاز مجموعه کان است کهدراتهيه میزيمن کاتيليس کینيز تيولپيس. (Kumari and Mohan, 2021) کندیم

شده  ديتول یآل یدهاياند که اسمطالعات نشان داده. است ريمتغ لوگرميگرم در هر ک 250تا  210آن از  میزيو مقدار من

و   Norouzi.دهندیم شیهوازده افزا یهاطيرا در مح یمقدار انحلال مواد معدن اهان،يو گ هاسميکروارگانيتوسط م

 ک،یتريس یآل یدهاياس لهيبه وس تیو مسکوو تيفلوگوپ یاز دو کان ميپتاس یرهاساز ی(، در بررس2012همکاران )
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از  شتريب کیتريس ديتوسط اس ميپتاس یدادند که سرعت رهاسازنشان  یمعمول یرگيبه روش عصاره کيو مال کياگزال

به  اهانيرا جهت بهبود رشد و عملکرد گ یادیکه توجه ز یستیز بيترک کیاست.  کياگزال دياز جمله اس دهاياس ریسا

 یآل یدهايبا اس عیماده ما کی ب،يترک نی. اباشدیم نوسيروگليپ دياس ایچوب  دياس ایسرکه چوب  ،خود جلب کرده است

شود. سرکه چوب  یم یناش یحرارت هیتجز یشده در ط ديعناصر فرار تول نياست که از واکنش ب ژنهياکس اريمتراکم و بس

درصد(  10-20و استرها ) دهايها، آلدئها، فنلالکل دها،ياز جمله اس یآل بيترک 200از  شيدرصد( و ب 80-90از آب )

بالا  کياست ديبا اس بيترک کیعنوان سرکه چوب به (.Guo et al., 2021) شده است ليتشک زيروليپ طیبسته به شرا

 ، آزاد کنند.از کانيهای موجود در خاک رسیرا  پتاسيمخاک،  pHبا کاهش  تواندیم

کوليت از معدن جيرفت، استان کرمان در جنوب ایران، و خاک رسی سپيوليت از معدن فریمان استان خاک رسی ورمی

رسهای  با توجه به اینکه دو منبعاند. ، که در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفتهشدهخراسان در شمال کشور استخراج 

درصدد برآمدیم تا ميزان رهاسازی  ،پذیر استامکانباشد و تهيه سرکه چوب نيز به راحتی  نامبرده در کشور موجود می

پتاسيم غيرتبادلی را برای تامين نياز گياهی در هر دو خاک رسی مورد بررسی قرار دهيم. بدون شک حضور کانيهای 

چنين سعی گردید خواهند شد. همغيرتبادلی مختلط دیگر در خاکهای رسی نامبرده، منجر به آزادسازی بخشی از پتاسيم 

گير معرفی گردد. نهایتا گيری صورت بپذیرد تا بهترین عصارهمقایسه بين اسيدهای آلی و معدنی نيز در حين عصاره که

بتوان مصرف کودهای شيميائی حاوی پتاسيم را تا حد امکان کاهش داد، تا هم در هزینه و هم در سلامت زیست محيطی 

 نقشی را ایفا کنند.

 

 هاروشمواد و 

 با جيرفت و فریمان ( مورد استفاده در این تحقيق مربوط به معدنو سپيوليت تکوليی)رس ورم یرسخاکهای نمونه 

 100مش ) 140 و سپس از الک ، آسياب شده ابتدا در هوا خشک شگاهیپس از انتقال به آزما ، 90تا % 70خلوص درجه

زغال چوب واقع در منطقه داراب )جنوب استان  ديکارخانه تول کیسرکه چوب استفاده شده از ند. عبور داده شد ميکرون(

درجه  400 یرا در دماانار  درخت مشتق شده از چوب وچاريمحدود، ب ژنياکس طیشد، که در شرا هي( تهرانیفارس، ا

 رسیخاک هایاز نمونه لمحلوو  لیدتبا پتاسيم ابتدا پتاسيم زیساآزاد کينتيس همطالع ایبر .کندیمديتول گرادیسانت

و سرکه چوب( در  ، اسيدسيتریککیدریکلر ديمختلف )اس یرهايگ. سپس نمونه در آون خشک شدند. عصارهدیحذف گرد

از  تريلیليم 20و  ختهیر وژيفیرا در لوله سانتررسی . سپس دو گرم از نمونه خاک دیگرد هيمولار ته 01/0 یهاغلظت

 ییشدند و محلول رو وژيفیو سانتر کيش قهيدق 30ها به مدت نمونه. شدها اضافه مولار به آن 01/0 یرهايگهرکدام عصاره

، 24، 6 ،4، 2هایدر زمان متوالی صورت به هاشدند. نمونه یآور عبور داده شده و داخل ظرف نمونه جمع یاز کاغذ صاف

با استفاده از دستگاه  یسنجهدر هر مرحله به روش شعل ميغلظت پتاس شدند. یريگساعت عصاره 336و  240، 144، 48

 چ،یالوو هایبا معادله ميپتاس یمراحل آزادساز هایداده م،يپتاس یسرعت آزادساز یبررس یبرا فتومتر قرائت شدند. ميفل

 .و مرتبه صفر برازش داده شدند کیمرتبه  ،یتابع توان ک،يانتشار پارابول

از آزمون دانکن با سطح  نيانگيم سهیانجام شد. جهت مقا  SPSS.20ها با استفاده از نرم افزار داده یآمار ليو تحل هیتجز

مربوطه با استفاده از نرم افزار  یتکرار استفاده شد. سپس نمودارها سهبا  کاملا تصادفیدرصد در قالب طرح  99احتمال 

Microsoft Office Excel.13 شد. ميترس 
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 نتایج  و بحث

 ومينيو آلوم ميآهن، کلس م،یزيعناصر من تیبا اکثر یعيطب دراتهيه کاتيليس يهایکان، تيوليو سپ تيکوليورم یخاک رس

و  تکوليیآمده رس ورمدست به  جیبر اساس نتا. (1اند )جدول شده ییشناسا (XRF) فلورسانس اشعه ایکساست که توسط 

آنها  معادل ميباشد. درصد کربنات کلس پسژی و کربناته هایوجود کانی تواندیآن م ليکه دل ،قليایی بوده pHدارای  سپيوليت

با توجه به اشکال مختلف  است. لوگرميبار بر ک مولیسانت 23و  75 یونيتبادل کات تيدرصد، ظرف 23و  25/16 نيز به ترتيب

بر  گرمیليم 21280و  4/1100، 4/113، 7/21 بيبه ترت یو ساختار یرتبادليغ ،یمحلول، تبادل ميمقدار پتاس ميپتاس

 .دیبرآورد گرددر خاک رسی سپيوليت  لوگرميبر ک گرمیليم  3/337و  8/186، 8/11، 5/4کوليت و در رس ورمی لوگرميک

های غيرتبادلی و کل موجود در خاک رسی سپيوليت مربوط به ناخالصيهای موجود در خاک رسی بدون شک حضور پتاسيم

 است.

 
 .کولیت و سپیولیتمربوط به خاکهای رسی ورمی XRF. آنالیز 1جدول 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O MgO K2O TiO2 MnO خاک رسی 

49 5/3  8/5  8/4  82/0  28 21/0  03/0  13/0 کولیتورمی   

53 6/2  2/1  1/0  01/0  6/23  05/0  001/0  09/0  سپیولیت 

 

سرکه کوليت توسط درصد پتاسيم رهاشده از رس ورمی44رهاسازی شده نشان داد که  تجمعی نتایج ميزان پتاسيم غيرتبادلی

گرم بر کيلوگرم( و نهایتا ميلی 1981درصد پتاسيم نيز توسط اسيدکلریدریک ) 2/34 ،گرم برکيلوگرم(ميلی 2552) چوب 

چوب بيشترین توانایی را در آزاد لذا سرکه  گرم بر کيلوگرم(.ميلی 1264درصد توسط اسيدسيتریک آزاد شده است ) 8/21

. ميزان پتاسيم تجمعی رهاسازی شده از خاک رسی سپيوليت توسط سرکه چوب، اسيدکلریدریک و بهمراه داردسازی پتاسيم 

 گرم بر کيلوگرم بدست آمد، که تفاوت زیادی با هم ندارند.ميلی 2/242و  4/278، 2/280ترتيب برابر اسيد سيتریک به

. با توجه (p < 0.01) است داریشده معن یرهاساز غيرتبادلی ميپتاس زانيبر م رگينشان داد که اثر عصاره انسیوار هیتجز جهينت

 اسيد سيتریکرگيو عصاره تکوليیرا در ورم یآزادساز نیشتريب سرکه چوب رگي( عصاره1)شکل نيانگيم سهیمقا جیبه نتا

گيرها در خاک رسی سپيوليت مشاهده نشد. اما داری بين عصارهتفاوت معنیهمراه داشته است.  هرا ب یآزادساز زانيم نیکمتر

و  Li .(p < 0.01) استداری گيرها تفاوت معنیوليت در تمام عصارهيکوليت و سپبين ميزان پتاسيم رهاسازی شده از ورمی

تبادل  قیاز طر تيوتيرا از ب یرتبادليغ ميپتاس %30از  شيب تواندیداغ م کیدریکلر ديداشتند که اس اني( ب2015همکاران )
+H کند استخراج مدت در کوتاه یدر ساختار کان رييبدون تغ ایهیلا نيب ميپتاس با. Hashemi (2025 نيز نشان داد که سرکه )

( نيز 1402حشمتی و همکاران )از خاکها در کاربریهای متفاوت دارد. فسفر نایی بالایی در استخراج منيزیوم، کلسيم و چوب توا

اسيد کلریدریک، کلرید کلسيم و اسيد اگزاليک بيشترین توانایی در استخراج پتاسيم نشان دادند که سرکه چوب در مقایسه با 

گرم بر کيلوگرم( ميلی 2552کوليت )بالاتر بودن ميزان پتاسيم غيرتبادلی آزاد شده از خاک رسی ورمی غيرتبادلی را دارد.

گرم بر کيلوگرم(، نشان دهنده آنست که علاوه بر قسمت غيرتبادلی ميلی 4/1100به ميزان برآورد شده خود رس )نسبت 

هاش بسيار گير آلی بدليل پتوان گفت سرکه چوب بعنوان یک عصارهمی ميزانی پتاسيم از بخش ساختاری آزاد شده است.

کوليت و ورمی-کوليت، کانيهای مختلط ایلایتحاوی پتاسيم )ورمی های(، منجر به انحلال کانی4تا  5/3پایينی که دارد )

-در رس ورمی کیدریکلر ديآزاد شده توسط اس ميپتاس (.Ramos et al., 2014اسمگتيت( و آزادسازی پتاسيم شده است )

تبادل  ليبه دل توان گفتبادلی رس بالاتر برآورد شده است. مینيز نسبت به پتاسيم غيرتگرم بر کيلوگرم( ميلی 1981کوليت )

H ایهیلا نيب ميکه پس از آن با پتاس ،محلول باشد میزيو من ميکلس شیخاک و افزا یانحلال کربناتها ،اییهیلا نيب ميبا پتاس 

پتاسيم تجمعی رها خورد. اما ميزان چشم میدر مورد رس سپيوليت نيز همين نتایج به (.Li et al., 2015شود )میمبادله 

 بسيار پایين است.شده، 
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 تیمارهای متفاوت در تجمعی پتاسیم دانکن میانگین مقایسه . نتایج1شکل 

 

نشان داده  2مختلف در شکل  یرهاگيتوسط عصاره یاستخراج متوال 8ی در ط تکوليیاز نمونه رس ورم ميپتاس یآزادساز

کاهش  جیبوده و سپس با گذشت زمان به تدر ادیز هيدر مراحل اول ميپتاس یشکل سرعت رهاساز نیبر اساس ا شده است.

ساعت در مورد خاک رسی  336حالت تعادلی در زمان . ابدیادامه  یساعت با سرعت ثابت 336 و ممکن است پس از  افتهی

-ورمیشکل  ایهو گو ایبه مناطق لبه شودیانجام م ییکه با سرعت بالا هياول یرهاسازخورد. چشم میسپيوليت بيشتر به

و  هیلا نيدر ب ميجذب پتاس یبه بالا رفتن سطح انرژ توانیرا م یکاهش سرعت رهاساز نيچن نسبت داده شده و هم کوليت

 (.Srinivasarao et al., 1999مرتبط دانست ) یدگيفاصله پخش شیو افزا یاز لبه کان ميفاصله پتاس شیافزا گریاز طرف د

  گزارش شده است ميپتاس یمطالعات مربوط به رهاساز گرید مشابه با روند مذکور در یجینتا

(Hashemi, 2025; Hahsemi and Najafighiri, 2024.) 
 

 

 

 غیرتبادلی درتیمارهای متفاوت روند رهاسازی پتاسیم -2شکل 

برازش و پس از آن معادله  نیبالاتر کینشان داد که معادله مرتبه  تيوليرس سپ یبرا یکيسنت یحاصل از برازش مدلها جینتا

با  تيوليرس سپ یبرا (2r=96/0) نيتب بیضر نیکه بالاتر ی. بطور(2) جدول  را بهمراه دارد نييتب بیضر نیبهتر چیالوو

با  کوليترمیورس  یبرا نييتب بیضر نیآمد. کمتر دستب در معادله مرتبه یک کیدریدکلرياسو سرکه چوب  ريگعصاره

گرم یليم 4/589برآورد شده برابر یخطا زانيکه م، گزارش شددر معادله مرتبه یک ( 2r=78/0) کیتريس دياس ريگعصاره

( 2r=98/0) الوویچدر معادله  اسيدکلریدریک ريدر عصاره گ تيکولیرس ورم یبرا نييتب بیضر نیبالاتر. بود لوگرميبرک

که  همراه بودند برازش زانيبا حداقل مو تا حدودی معادله پخشيدگی پارابوليک معادله مرتبه صفر  .(2)جدول  دیمشاهده گرد

تحت اثر دو  تکوليیاز رس ورم ميپتاس یآزادساز کينتيس یدر بررس Najafi (2024)و   Hahsemiنشدند. انيب جیدر نتا

 .باشدیقابل مشاهده م یو تابع توان چیالوو هایتوسط معادله نييتب بیضرا نیکه بهتر ديرس جهينت نیمتفاوت به ا رگيعصاره
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 غیرتبادلی های سینتیکی استفاده شده در سرعت آزادسازی پتاسیم. ضرایب تبیین و خطای استاندارد برآورد مدل2ول جد

 

 بينشان داده شده است که در آن ش 3ول در جد ميپتاس یاستفاده شده در سرعت آزادساز یکينتيمعادلات س هایثابت

-یم ميپتاس یآزادساز هياول زانيم انگريب( aو عرض از مبدأ ) ایهیلا نيب ميپتاس آزادسازی سرعت دهنده نشان( bمعادله )

گرم برکيلوگرم در ساعت( در يلیم  420کوليت )اسيدسيتریک در رس ورمی گيرعصارهبالاترین شيب مربوط به لذا . باشد

گرم بر ميلی 7/238ولی در معادله تابع توانی ) گيرو بيشترین ميزان آزادسازی اوليه نيز مربوط به همين عصاره معادله الوویچ

 یسرعت آزادسازکاهش دهنده است که نشان  کیکوچکتر از  ،معادلات تابع توانی و مرتبه یکدر  bبیضر است. کيلوگرم(

در معادله  ميپتاس یسرعت رهاساز نیکه بالاتر نشان دادندNajafi (2024 )و  Hahsemi باشد.یبا زمان م یرتبادليغ ميپتاس

 نیدر ساعت( و کمتر لوگرميبر ک گرمیليم 261) ميکلسدیکلر یرگيدرعصاره دارآهک تکوليیورم ماريمربوط به ت چ،یالوو

 .دباشی( ملوگرميبر ک گرمیليم 8/63) کیتريس ديسا رگيبدون آهک با عصاره تکوليیورم ماريمربوط به ت یسرعت رهاساز

 

 غیرتبادلی های معادلات سینتیکی استفاده شده در سرعت آزادسازی پتاسیم. ثابت3 جدول

 

 گیری نتیجه

-گيرها در رس ورمیدرصد حداکثر ميزان استخراج پتاسيم را در بين عصاره 44براساس نتایج آزمایش سرکه چوب با توانایی 

داری را نشان گيرها تفوات معنیکوليت بهمراه داشته است. ميزان استخراج پتاسيم در خاک رسی سپيوليت در بين عصاره

رسی معدن جيرفت با بالاترین ميزان رهاسازی پتاسيم غيرتبادلی توسط سرکه چوب در  که خاکتوان گفت نداد. لذا می

باشد. استفاده توامان از خاک مقایسه با اسيدکلریدریک و اسيد سيتریک توانایی استفاده بعنوان یک منبع کودی را دارا می

کشی عنصر پتاسيم برای نياز گياهان، نقش آفتتواند علاوه بر فراهمی کوليت و سرکه چوب در مزارع کشاورزی میرسی ورمی

نموده پتاسه را کاهش داده و اثرات زیست محيطی آن را نيز کم  را نيز فراهم کند. و بدین صورت استفاده از کودهای شيميائی

 و برای سلامت انسانی نيز مفيد باشد.

 

 

 مرتبه یک  تابع توانی الوویچ  
  تیمار خاک رسی

R2 
  

SE 

 

R2 
  

SE 

 

R2 
  

SE 

 

 سپیولیت

93/0 سرکه چوب   8/22  91/0   6/11  96/0   9/19  
91/0 اسید کلریدریک   5/14  85/0   1/17  96/0   8/25  

95/0 اسید سیتریک   6/9  91/0   1/12  95/0   3/19  
 

 کولیتورمی

95/0 سرکه چوب   2/91  96/0   8/47  85/0   6/267  
98/0 اسید کلریدریک   8/106  9/0   1/187  78/0   4/424  

97/0 اسید سیتریک   2/152  85/0   7/322  78/0   4/589  

 مرتبه یک   تابع توانی  الوویچ   

 خاک

 رسی

 

 گیرعصاره
 b  a  b  a  b  a 

1-h1 -mgkg 1-mg kg 1/2-h1 -mgkg 1-mg kg 1-h1 -mgkg 1-mg kg 

2/174  9/14  سرکه چوب    08/0  9/180  01/0  7/4 
 3/4  01/0  3/167  1/0  9/163  2/21  اسید کلریدریک سپیولیت

 3/4  01/0  4/139  1/0  2/135  2/19  اسید سیتریک 
 2/7  02/0  6/183  3/0  6/15  7/193  بسرکه چو 

 7/7  02/0  6/231  4/0  6/12  319  اسید کلریدریک ولیتکورمی
 9/7  01/0  7/238  4/0  5/68  420  اسید سیتریک 
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Abstract  
The most important source of potassium in soils is aluminosilicates and their weathering products, including 

vermiculite and its mixed minerals. The aim of the present study is to investigate the release of non-

exchangeable potassium from vermiculite and sepiolite clay soils from Iranian mines. Potassium release was 

performed in 8 consecutive times from 2 to 336 hours in clay soils with a particle size of 100 microns, using 

three extractants: wood vinegar, hydrochloric acid, and citric acid. Released non-exchangeable potassium was 

fitted with kinetic equations. The results showed that there was a significant difference in the amount of released 

non-exchangeable potassium between the two clay soils (p <0.01).There was a significant difference in the 

amount of potassium released in vermiculite clay among the extractants (p < 0.01). The maximum amount of 

potassium released in vermiculite clay was observed with wood vinegar extractant (2552 mg kg-1). The lowest 

amount of potassium released by sepiolite clay was reported with citric acid extractant. The highest level of fit 

was shown by the first-order equation and then by Elovich. In general, the use of vermiculite clay soil from 

Jiroft mine along with wood vinegar in farms and gardens as a natural source of potash fertilizer can play a 

significant role in reducing the use of chemical fertilizers and pesticides and contribute to environmental health. 
 

Keywords: Hydrochloric acid, non-exchangeable potassium, Fariman mine 


