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 چکیده

های خاک با تیپ 9نمایند. در این مطالعه همی زیستی عناصر غذایی خاک به ویژه پتاسیم بازی میمواد و اسیدهای آلی، نقش مهمی در افزایش فرا
 55، 5زمان خوابانیدن ) 3های مربوطه به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در متنوع از مناطق مختلف استان فارس انتخاب گردید. آزمایش

موو   میلی 256نوع اسید آلی شامل اسیدهای سیتریک، مالیک و اگزالیک با غلظت  3درصد،  2کمپوست شامل ورمیتیمار ترکیبات آلی ) 4روز( با  06و 
گرم در میلی 5094تا  232و  373تا  500ها به ترتیب در دامنه برکیلوگرم و یک تیمار شاهد( در سه تکرار انجام گرفت. پتاسیم تبادلی و غیرتبادلی خاک

ها شامل ایلیت، پالیگورسکیت، کلریت و اسمکتیت بودند. نتوای  ناوان داد کوه تیموار اسویدهای آلوی و       های غالب در خاکد. کانیانکیلوگرم خاک بوده
گرم در کیلوگرم بوه ترتیوب بورای اسویدهای سویتریک،      میلی 75و  96، 53، 73به  25دار پتاسیم محلو  )از کمپوست همگی موجب افزایش معنیورمی

دار پتاسیم تبادلی نسبت بوه  روز نسبت به تیمار شاهد شدند. همچنین این تیمارها موجب افزایش معنی 06و ورمی کمپوست( در زمان مالیک و اگزالیک 
داری بوین پتاسویم تبوادلی در تیمارهوای اسویدهای آلوی و       اند. تفواوت معنوی  گرم در کیلوگرم( شدهمیلی 425و  445، 436، 466به  235تیمار شاهد )از 

میوزان  داری مااهده شد. روز تفاوت معنی 06مااهده ناد، اما بین تیمارهای اسید مالیک و اسید اگزالیک در زمان  55و  5های پوست در زمانکمورمی
، 992 ،5546به  752روز )به ترتیب از  06داری در زمان کمپوست افزایش معنیو ورمی سیتریک، مالیک و اگزالیک پتاسیم غیرتبادلی در تیمارهای اسید

 .نسبت به تیمار شاهد ناان داد گرم در کیلوگرم(میلی 5635و  5256
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   1 مقدمه

درصد قرار  64/6-3های معدنی در محدوده مقدار پتاسیم در خاک
ی خواک در بیاوتر   متور سوانتی  26دارد. محتوای پتاسیم کل در لایوه  

گورم برکیلووگرم خواک     56-26های کااورزی در محدوده بین زمین
درصود(   96-93(. با این وجود، بیاتر پتاسیم خواک ) 29 و 3باشد )می

ها وجود دارد. قابلیت استفاده پتاسیم با توجه به نووع  در ساختمان کانی
خاک تفاوت زیادی داشته و متأثر از خصوصیات فیزیکوی و شویمیایی   

باشد. پتاسیم در چهار گروه محلو  در آب، تبادلی، غیرتبادلی خاک می
 شود. بندی میو ساختمانی تقسیم

باشند کوه  با وزن ملکولی پایین می CHOاسیدهای آلی ترکیبات 
در تمامی موجودات زنده یافت شده و دارای یک یا بیاتر گروه عاملی 

                                                           
به ترتیب دانش آموخته کارشناسی ارشد و دانایاران گوروه علووم خواک،     -3و  2، 5

 داناکده کااورزی، داناگاه یاسوج
 Email: owliaie@gmail.com)                      :مسئو  نویسنده -*(
 شیراز داناگاه داراب، طبیعی منابع و کااورزی داناکده دانایار -4

پوذیری و تعوداد   هوای تفکیوک  باشند. بسته بوه ویژگوی  کربوکسیل می
باشوند،  های کربوکسیلی که بارهوای منفوی متفواوتی را دارا موی    گروه

های فلزی در محلوو  و جوایگزینی   شدن کاتیون فرایندهای کمپلکس
 ماننود  آلوی،  (. اسویدهای 9دهنود ) ها از ماتریکس خاک روی میآنیون
صورت گرفته در  فرآیندهای از بسیاری اگزالات، در و سیترات مالات،
فلوزات،   زدایوی سوم  کمپلکس شدن عناصر غذایی و جمله وسفر ازریز

معودنی تواثیر    موواد  در شرایط غرقابی ریاه و هووازدگی  تنش کاهش
ها با آگاهی از راهکار دقیق انتاوار اسویدهای   ارزیابی نقش آن گذارند؛

 (. 23باشد )آلی و سرنوشت این ترکیبات در خاک میسر می
م موجودات زنده خاک، تجزیه مواد فعالیت ریاه گیاهان، متابولیس

هوموسی و بقایای گیاهی و جانوری در خاک منجر به تولید اسیدهای 
(. غلظت این اسیدها در ریزوسفر ناشی از ترشو   2 و 23شود )آلی می

 و 34باشود ) مکعب موی  مو  بر متر 5تا  65/6گیاهان و ریزجانداران، 
خواک، اسوید اگزالیوک،    (. از جمله اسیدهای آلی آلیفاتیک موجود در 3

اسید سیتریک، اسید فوماریک، اسید تارتاریک، اسوید مالیوک و اسوید    
(. از بووین ایوون اسوویدها، اسووید اگزالیووک 36باشووند )سوکسوونیک مووی

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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, 90 g/mole)4O2H2(C ، 192 ,سوویتریک g/mole)7O8H6(C  و
باشوند و بوه مقودار    تور موی  معمو  g/mole)5O6H4(C 134 ,مالیک 

سایر اسویدها در محلوو  خواک وجوود دارنود و بور        زیادتری نسبت به
(. از بوین ایون   23گذارنود ) ها اثر میحرکت و وضعیت پتاسیم در خاک
گوروه کربوکسویل و دو اسوید دیگور      3اسیدها، اسید سویتریک دارای  

 باشند.گروه کربوکسیل می 2دارای 
ها تحت تأثیر اسیدهای آلوی بوه عوامول    آزادسازی پتاسیم از کانی

هوای  شامل نوع اسیدآلی، خصوصیات شیمیایی، پیوند بین اتم مختلفی
هوای حواوی   موجود در کانی، ساختمان بلور و ترتیوب تاوکیل کوانی   

(، بیان داشت که چندین عامل مهم در 20پتاسیم بستگی دارد. راسل )
های خاک و به تبع آن، آزادسازی پتاسیم درجه یا سرعت انحلا  کانی

از: سورعت پخاویدگی اسویدهای آلوی از      باشند کوه عبارتنود  مهم می
محلو  به محل واکنش و سرعت انتاار محصوولات از محول انجوام    

محلو ، زمان تماس بین اسیدهای آلی و سط  کانی،  واکنش به توده
های عاملی و مقودار  درجه تفکیک اسیدهای آلی، موقعیت و نوع گروه

اندهایی نظیر کننده برای فلزات لیگتمایل جذب شیمیایی عوامل کلات
کننده نقش مهمی در آزاد کردن عناصر غذایی اسیدهای آلی کمپلکس

 کنند.در خاک بازی می
از میان عوامل مؤثر در آزادسازی پتاسیم، اسیدهای آلی از طریوق  

هوا را  هوا و سون   فلزی، هوادیدگی کانی -های آلیتاکیل کمپلکس
هوای  سایر کواتیون (. توانایی خارج کردن پتاسیم و 34سازند )آسان می

و لیگاندهای آلی حاصل از  H+توان به ساختمانی توسط اسیدها را می
اسیدها، پتاسویم تبوادلی و بخاوی از     (.52تفکیک اسیدها نسبت داد )

( قوادر  O3H+کنند. یون هیودرونیوم ) پتاسیم غیرتبادلی را استخراج می
م های سطحی و مقداری از پتاسوی است پتاسیم جذب شده در موقعیت

 (.24ای را آزاد کند )های گوهداری شده در موقعیتنگه
(، در بررسووی آزاد شوودن پتاسوویم 0پووور فوورد و گیوووی )اسووماعیل

های میکایی موجود در ذرات مختلف خواک، تحوت   غیرتبادلی از کانی
کوه   ساعته، گزارش کردنود  2666تأثیر سه نوع اسید آلی در یک دوره 
ساعت اولیه شوروع   24تبادلی در حداکثر سرعت آزاد شدن پتاسیم غیر

باشد. مقدار پتاسیم غیرتبوادلی تجمعوی آزاد شوده از ذرات    آزمایش می
سیلت نسبت به ذرات دیگر بیاتر بود، اسید اگزالیوک نیوز نسوبت بوه     
اسیدهای دیگر، بیاترین میزان پتاسویم غیرتبوادلی را آزاد نموود و در    

 د. مرحله بعد اسیدهای مالیک و سیتریک قرار گرفتن
(، آزادسوازی پتاسویم از دو کوانی    53مطالعات نوروزی و خوادمی ) 

فلوگوپیت و موسکویت را به وسیله اسیدهای آلی سیتریک، اگزالیک و 
میکرومووولار( بووه روش   466و  2666، 566غلظووت  3مالیووک )در 

روز را موورد   526سواعت توا    5هوای  گیری معموولی در زموان  عصاره
د که سورعت آزادسوازی پتاسویم توسوط     بررسی قرار داده و ناان دادن

اسید سیتریک، بیاتر از سایر اسویدها و در کوانی فلوگوپیوت بویش از     
مطالعه اثر اسویدهای   ( در7موسکویت بوده است. غلامی و همکاران )

 57شوده در   آلی اگزالیک و سیتریک بور مقودار تجمعوی پتاسویم آزاد    
اسوید میوزان    نمونه خاک در استان فارس گزارش نمودند که اگزالیک

در  225بیاتری پتاسیم در مقایسه با سیتریک اسید آزاد نموده اسوت ) 
 گرم در کیلوگرم(. میلی 505برابر 

کمپوست، کود آلی بیولوژیکی است که در اثر عبور موداوم و  ورمی
آرام مواد آلی در حا  پوسیدن از دستگاه گوارش کرم خاکی و دفع این 

ها ترکیبات آلوی  کمپوستورمی(. 53)شود حاصل میمواد از بدن کرم 
آمیوزی جهوت بهبوود خصوصویات     بهساز خاک بوده و به طور موفقیت

فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک و افوزایش عملکورد گیاهوان موورد     
 (. 50اند )استفاده قرار گرفته

کمپوسوت  کاربرد ورمی( بیان داشتند که 50قیری و اولیایی )نجفی
. با توجه استهها شدسیم غیرتبادلی در خاکدار پتاسبب افزایش معنی

های پتاسیم بر یون ،کمپوستورمی دربه غلظت بالای پتاسیم محلو  
های تثبیوت کننوده پتاسویم    ای کانیاثر پخایدگی به فضای بین لایه

وارد شوده و بوه شوکل غیرتبوادلی در      (اسمکتیت و میکاهای هوادیده)
م خواک را بوه سومت شوکل     پتاسوی  ،کمپوسوت کاربرد ورمیو  آیندمی

(، بیوان داشوتند کوه    25کند. رودریگز و همکواران ) می محلو  متمایل
هوای تیموار شوده بوا     افزایش در مقدار پتاسیم قابل دسترس در خواک 

 کمپوست بوده است. های بدون ورمیکمپوست بیاتر از خاکورمی
ها در ارتباط با پتاسیم بوه خصوو    در مدیریت حاصلخیزی خاک

هوا  های فارده و متوالی که فرصت آزادسازی پتاسیم از کانیدر کات
توانود افوزودن موواد آلوی و یوا      فراهم نیست، یکوی از راهکارهوا موی   

های اسیدهای آلی به منظور تسریع در فرایند آزادسازی پتاسیم از کانی
باشد. در ارتباط با اثر افزودن مواد و اسیدهای آلی بر آزادسازی پتاسیم 

طالعات نسبتاً زیادی انجام گرفته اما در مورد اثر این موواد  غیرتبادلی م
اسوت. بنوابراین    های پتاسیم مطالعات بسویار کوم بووده   بر تغییر شکل

های مختلوف پتاسویم تحوت    هدف از این پژوهش، مطالعه تغییر شکل
سیتریک، مالیک و اگزالیوک و  تاثیر سه نوع اسید آلی شامل اسیدهای 

 باشد.های انتخابی جنوب ایران میاککمپوست در برخی خورمی

 

 هامواد و روش

قیوری و همکواران   ها با توجه به مطالعات نجفوی در انتخاب خاک
هایی انتخاب گردند کوه دارای تنووع نسوبی از    ( سعی گردید خاک54)

های ژنتیکی، تکاملی و خصوصویات فیزیکوی و شویمیایی    نظر ویژگی
هوای اسوتان فوارس    وسویع خواک  ی نسبتاً باشند و تا حدودی با دامنه

-36های نمونه خاک از عمق 9همخوانی داشته باشند. بر این اساس 
متری انتخاب گردیدند و پس از انتقا  به آزمایاگاه در هوای یتسان 6

های فیزیکوی و  آزاد خاک و سپس کوبیده شده و برای انجام آزمایش
 متری عبور داده شدند.میلی 2شیمیایی از الک 
ها گل اشباع ( انجام شد، از نمونه5به روش هیدرومتر ) بافت خاک
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(. 27گیوری شود )  هواش متور انودازه   ها به وسیله پهاش آنتهیه و پ
عصاره اشباع به وسیله دستگاه پمپ مکش تهیه شد و میوزان شووری   

(. بوه  27سون  الکتریکوی )  در عصاره اشباع به وسیله دسوتگاه هودایت  
(، کربن آلوی  27ه روش تیتراسیون )دست آمد. کربنات کلسیم معاد  ب

کرومات پتاسیم در مجاورت اسید کرومیوک  به روش سوزاندن تر با بی
(، ظرفیت تباد  کاتیونی 57غلیظ و تیتراسیون با فروسولفات آمونیوم )

(، و پتاسویم بوه روش   4) pH=2/3نرموا  در  5به روش استات سدیم 
اخت کاوور  سو  JenwayPFP7سن  مد  سنجی با دستگاه شعلهشعله

 گیری شد. انگلستان اندازه
های مختلف پتاسیم شامل محلو ، تبادلی، غیرتبادلی و کل شکل

نرموا  بوا    5گیری با استات آمونیوم به ترتیب در عصاره اشباع، عصاره
نرما  جوشان، و هضوم بوا    5گیری با اسید نیتریک ، عصاره7هاش پ

 (. 25شدند )اسید فلوریدریک و مخلوط اسیدهای غلیظ تعیین 
هووای مربوطووه بووه تووأثیر افووزودن اسوویدهای آلووی و    آزمووایش

های پتاسیم خاک به صورت فاکتوریول  کمپوست بر توزیع شکلورمی
زموان   3خاک و تحت  9( در 3×3×5×9در قالب طرح کاملاً تصادفی )

 2کمپوسوت  تیموار ترکیبوات آلوی شوامل ورموی      5روز با  06و  55، 5
مولار شامل اسوید سویتریک، مالیوک و     65/6نوع اسید آلی  3درصد، 

گورم   36اگزالیک و یک تیمار شاهد در سه تکورار انجوام گرفوت. بوه     
موو   میلی 256کمپوست و اسیدهای آلی با غلظت گرم ورمی 5خاک، 

هووای موجووود در ظووروف بوور کیلوووگرم اضووافه گردیوود. سووپس نمونووه
درصود رطوبوت اشوباع( و     56پلاستیکی در رطوبت ظرفیوت زراعوی )  

هوا هووا   داری شودند و در پایوان نمونوه   درجه سلسیوس نگه 22دمای 
هوای  خاک شد و پس از خرد کردن کاملاً مخلووط گاوتند و شوکل   

گیری ها اندازهمختلف پتاسیم شامل محلو ، تبادلی و غیرتبادلی در آن
گیوری از خواک اشوباع،    شد. با توجه به مقدار کم خاک جهت عصواره 

 26گورم نمونوه خواک بوه      2یمار با افزودن ت 5پتاسیم محلو  در این 
دادن به مدت یک ساعت و در نهایت صاف لیتر آب مقطر و تکانمیلی

(. جهت یافتن بهترین غلظوت اسوید آلوی،    55گیری شد )نمودن اندازه
هوا کوه   نمونوه از خواک   2یک پیش آزمایش به این شرح انجام شود.  

د، انتخاب و اسیدهای دارای کمترین و بیاترین پتاسیم غیرتبادلی بودن
موو  بور   میلوی  256و  566، 56، 25، 6هوای  آلی مورد نظر با غلظوت 

هوای  کیلوگرم با سه تکرار در مدت یک ماه انجام شود. سوپس شوکل   
گیری قرار گرفتند تا غلظت مناسب و موثر اسید آلی پتاسیم مورد اندازه

موو  بور   میلوی  256نتای  حاصل ناوان داد کوه غلظوت     تعیین شود.
هوای  های پتاسیم  در نمونوه دار در شکلیلوگرم سبب تغییرات معنیک

هوا از نورم افزارهوای    آماری نمونوه  تجزیهجهت تحت آزمایش گردید. 
SPSS  وMSTATC ها از آزمون دانکون در  و جهت مقایسه میانگین
 ده شد.درصد استفا 5 احتما  سط 

 
 های مطالعه شدهاطلاعات عمومی خاک -1جدول 

Table 1- General information of the soils studied 

کلید خاک،  بندیطبقه

 خاک، تاکسونومی

4112 
Soil classification 

Taxonomy, 2014 

 فیزيوگرافی
Physiography 

 ارتفاع )متر(
Elevation (m) 

 حرارتی-رژيم رطوبتی
Moist-Temp. 

Regime 

 منطقه
Location 

 شماره خاک
Soil no. 

Typic Xerorthents 
 واریزه بادبزنی

Colluvial fan 
1848 Xeric-Thermic 

 شیراز
Shiraz 

1 

Typic Xerorthents 
 ایدشت دامنه

Piedmont plain 
1789 Xeric-Thermic 

 شیراز
Shiraz 

2 

Typic Calcixerepts 
 ایدشت دامنه

Piedmont plain 
1450 Xeric-Thermic 

 فسا
Fasa 

3 

Typic Haplocalcids 
 ایدشت دامنه

Piedmont plain 
1105 

Aridic-

Hyperthermic 

 داراب
Darab 

4 

Typic Calciustepts 
 ایدشت دامنه

Piedmont plain 
1436 Ustic-Hyperthermic 

 نورآباد
Noorabad 

5 

Calcic Haploxeralfs 
 دشت مرتفع
Plateau 

2204 Xeric-Mesic 
 سپبدان

Sepidan 
6 

Typic Haplocambid 
 دشت مرتفع
Plateau 

1100 
Aridic-

Hyperthermic 

 لار
Lar 

7 

Typic Haplocalcids 
 ایدشت دامنه

Piedmont plain 
1998 Aridic-Mesic 

 آباده
Abadeh 

8 

Typic Calcixerepts 
 دشت مرتفع
Plateau 

2231 Xeric-Thermic 
ردکدژ  

Dezhkord 
9 
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 نتايج و بحث

شوده   آورده 5های مورد مطالعه در جودو   اطلاعات عمومی خاک
های مورد مطالعوه همگوی از موواد موادری آهکوی      است. منااء خاک

ها شامل مرتوع، بوام مرکبوات و مزرعوه گنودم      باشد. کاربری خاکمی
 باشد.می

های موورد مطالعوه   های فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی 2جدو  
سوولز،  های مورد مطالعه در چهوار راسوته انتوی   خاک دهد.را ناان می

. مقوادیر کربنوات   انود سولز قرار گرفتوه سولز و آلفیریدیسولز، ااینسپی
 4/42)میوانگین   73توا   54هوا در دامنوه   کلسیم معاد  در ایون خواک  

درصود   3/2ها به باشد. مقدار بیاینه کربن آلی در این خاکدرصد( می
درصد که ناان دهنده کمبود موواد   3/5رسد، اما میانگین این جزء می

 55هوا از  دامنه ظرفیت تباد  کاتیونی خاک .ها استآلی در این خاک
موو  بوار بور    سوانتی  2/20مو  بار بر کیلوگرم )میوانگین  سانتی 39تا 

توان به نوع و میزان رس و مواده آلوی   باشد که میکیلوگرم( خاک می
ها به ها نسبت داد. بیاترین و کمترین ظرفیت تباد  کاتیونی خاکآن

توانود  که می سولز استولز و اریدیسهای آلفیترتیب مربوط به خاک
ها و مقدار رس بالاتر و کربنات کلسیم سو به دلیل تکامل بالاتر آلفی

( در 23و  22رضواپور و صومدی )   ها باشود. سو کمتر نسبت به اریدی
مطالعووات موورتبط بووا اثوور کوواربری اراضووی بوور خصوصوویات خوواک در 

هی را گوزارش  های مختلف خاک در منطقه ارومیه نتوای  ماواب  راسته
 نمودند. 

 
 های مورد مطالعههای فیزيکی و شیمیايی خاکويژگی -4 جدول

Table 2- Physical and chemical properties of the soils studied 

شناسیکانی  
Mineralogy 

هدايت 

یالکتريک  
EC 

(dS/m) 

ظرفیت 

تبادل 

 کاتیونی
CEC 

(cmol(+) 

kg1-) 

کربنات 

 کلسیم

 معادل
CCE 

 )%(  

ربن آلیک  
OC 

)%( 

هاشپ  
pH 

 سیلت
Silt 

)%( 

 شن
Sand 

)%( 

 رس
Clay 

)%( 

شماره 

 خاک
Soil no. 

C>P>I>S>K 2.1 18.4 55.1 2.2 7.30 38 25 37 1 

P>C>I>S>K 0.9 22.1 66.3 1.4 7.94 24 49 27 2 

P>I=C>S>K 1.2 19.1 48.0 1.2 7.93 25 49 26 3 

P>C=S>I>K 1.2 24.3 53.6 2.1 8.18 40 29 31 4 

C>I=P>S>K 1.8 32.6 22.5 0.4 7.83 35 22 43 5 

S>C>I> K 1.0 39.1 14.0 1.3 8.02 29 26 45 6 

P>C>I>S>K 2.0 15.2 73.1 2.0 7.74 31 42 27 7 

I>P>C>S=K 0.9 28.7 22.5 2.3 8.34 29 31 40 8 

S>I=C>P>K 1.0 33.1 28 1.9 7.99 36 27 37 9 

 1.3 26.2 42.4 1.3 7.90 32 33 35 
 میانگین

Average 

S: Smectite; I :Illite; K: Kaolinite; P: Palygorskite; C: Chlorite. 

 
درصود، سویلت در    45تا  20ها از دامنه تغییرات درصد رس خاک

 49توا   22های مورد بررسوی بوین   درصد و شن خاک 46تا  24دامنه 
های بخش رس خواک شوامل ایلیوت،    ترین کانیباشد. مهمدرصد می

شناسوی  باشند. کانیگورسکیت، اسمکتیت و کائولینیت میریت، پالیکل
ترین کوانی  دهد که غالبناان می 2های مورد مطالعه در جدو  خاک

، 7و  4، 3، 2های شوماره  ، کلریت، در خاک5و  5های شماره در خاک
، اسومکتیت و در خواک   9و  0هوای شوماره   گورسکیت، در خواک پالی

(. فراوانی کانی اسمکتیت در مناطق 5شد )شکل با، ایلیت می3شماره 
با بارندگی زیاد و تبخیر و تعرق پایین )رژیم رطوبتی و حرارتی زریوک  

که در مناطق کوم بواران مقودار    (، در حالی55باشد )و مزیک( زیاد می

های کلریوت و ایلیوت )کوه بوه     شود و مقدار کانیاین کانی نیز کم می
هوا در  اوکیل پودوژنیک بیاوتر کوانی    های اولیوه بورای ت  عنوان کانی

شووند( و همچنوین مقودار    های مناطق خاک در نظر گرفته میخاک
(. کوانی پالیگورسوکیت در   56یابنود ) گورسکیت افزایش موی کانی پالی

تر وجود دارد و در مناطق با بارندگی بیاوتر ایون کوانی    مناطق خاک
هوای  محویط هوا در  وجود ندارد و یا مقدار آن ناچیز اسوت. ایون کوانی   

هوای منواطق   ای، در خواک مختلفی مانند رسووبات دریوایی و دریاچوه   
های گرمایی وجود خاک و در مناطق نزدیک به فعالیتخاک و نیمه

 (. 59دارد )
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 های مورد مطالعهها در خاکهای مختلف پتاسیم و درصد نسبی آنشکل -3جدول 

Table 3- Different forms of potassium and their relative percentage in the soils studied 

 های مختلف پتاسیمتوزيع شکل

 )%(Distribution of K forms 

 های مختلف پتاسیمشکل 
)1-K forms (mg kg  شماره

 خاک
Soil no. ساختمانی 

Structural 

 غیرتبادلی
Non-

exch. 

 تبادلی
Exch. 

 محلول
Solution 

 کل 
Total 

 ساختمانی
Structural 

 رتبادلیغی
Non-exch. 

 تبادلی
Exch. 

 محلول
Solution 

75.5 13.2 10.9 0.29  2354 1778 312 185 10.5 1 

79.5 11.1 9.1 0.18  2523 2008 282 166 6.9 2 

81.2 11.2 7.3 0.19  3256 2644 367 172 9.7 3 

82.3 11.3 6.0 0.16  3912 3223 445 171 9.9 4 

50.0 33.0 16.7 0.29  2981 1490 984 360 13.3 5 

81.8 13.1 4.9 0.03  8437 6906 1107 304 4.5 6 

69.1 17.3 12.9 0.58  2312 1598 401 216 13.6 7 

50.0 38.1 11.7 0.07  4443 2221 1694 378 5.5 8 

73.2 17.4 9.0 0.26  3561 2608 623 232 14.0 9 

71.4 18.4 9.8 0.22 
 

3753 2720 691 243 10.5 
 نمیانگی

Average 

 
هووای مختلووف پتاسوویم شووامل محلووو ، تبووادلی،  مقووادیر شووکل

ناان  3غیرتبادلی، ساختمانی و کل و درصد نسبی هر کدام در جدو  
 56-3/32داده شده است. از مقدار پتاسیم کل موجود در خاک، حودود  

هوا وجوود داشوته و بوه عنووان پتاسویم       درصد آن در سواختمان کوانی  
هوای موورد   شود. پتاسیم محلو  در خواک ته میساختمانی در نظر گرف
 5/56گوورم بوور کیلوووگرم )میووانگین میلووی 5/4-54مطالعووه در دامنووه 

گرم بر کیلوگرم( بود. کمترین و بیاترین مقودار پتاسویم محلوو     میلی
تورین  )مرطوب 9ترین منطقه( و )خاک 0های شماره بترتیب در خاک

های مورد مطالعه در دامنوه  منطقه( وجود دارد. پتاسیم تبادلی در خاک
گرم بر کیلووگرم(  میلی 243گرم بر کیلوگرم )میانگین میلی 373-500

بود و بیاترین و کمترین مقدار پتاسیم تبادلی بوه ترتیوب مربووط بوه     
)کووانی غالووب   2)کووانی غالووب ایلیووت( و    3هووای شووماره  خوواک

طالعه های مورد مپالیگورسکیت( بود. مقدار پتاسیم غیرتبادلی در خاک
گرم بر میلی 095گرم بر کیلوگرم )میانگین میلی 232-5094در دامنه 

و 2های شوماره  کیلوگرم( بود و کمترین و بیاترین آن مربوط به خاک
 بود که ماابه پتاسیم تبادلی است.  3

 
 7و  6،  4، 1های شماره های رس مربوط به خاکهای پراش پرتو ايکس برخی نمونهنموگراف -1شکل 

Figure 1- X-ray diffraction nomographs in some clay samples of the soils no. 1, 2, 6 and 7  
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( در مطالعه انجام گرفته در منطقوه ارومیوه   23پور و صمدی )رضا
سوولز و  نمونه خاک سطحی و دو گروه مرجع خاک کمبوی  42بر روی 
ر پتاسویم  هوای زراعوی، مرتوع و جنگول مقوادی     سولز در کواربری ورتی

و  546-553، 4-22محلو ، تبادلی و غیرتبادلی را به ترتیب در دامنه 
گرم بر کیلوگرم گزارش نمودند، ضومن آنکوه مقوادیر    میلی 745-535

بیاتری از پتاسیم محلو  و تبادلی در کاربری جنگل و مقوادیر بیاوتر   
پتاسیم غیرتبادلی را در کاربری مرتوع در هور دو گوروه مرجوع خواک      

 نمودند. مااهده
 

هکاي  کمپوست بر شکل  هاي آلي و ورميمقايسه تأثير اسيد

 پتاسيم در طي زمان 

 پتاسيم محلول

کمپوسوت در کلیوه   مقدار پتاسیم محلوو  در نتیجوه تیموار ورموی    
داری را ناان داد. مقدار پتاسویم  ها نسبت به شاهد افزایش معنیزمان

و  55، 5های زمانکمپوست در شده با ورمیهای تیمارمحلو  در خاک
گرم بر گیلوگرم بوده که بیانگر میلی 73و  506، 524روز به میزان  06

روز  06و سپس یوک رونود کاهاوی در     55یک روند افزایای تا روز 
رسد که روند آزادسازی پتاسیم ناشی از (. به نظر می2است )شکل بوده

و غیر  بر روند جذب در سطوح تبادلی 55کمپوست تا روز تجزیه ورمی
تبادلی پیای گرفته و پس از آن با کاهش سرعت تجزیه، میزان جذب 
در سووطوح کلوییوودها افووزایش کووه موجووب کوواهش پتاسوویم محلووو  

است. این امر با توجوه بوه عودم آباوویی و یوا جوذب گیواهی در        شده
 شود. تیمارها بیان می

های تحوت تیموار اسوید مالیوک در     مقدار پتاسیم محلو  در خاک
و  523، 93داری، روز به ترتیب با اختلاف معنی 06و  55، 5ی هازمان
گورم بور گیلووگرم بووده اسوت کوه بیوانگر رونود ماوابه بوا           میلی 06

باشد. مقدار پتاسیم محلو  در تیمار کمپوست در مقادیر کمتر میورمی
و در تیمار سویتریک   92و  525، 33اسید اگزالیک به ترتیب به میزان 

گرم بر کیلوگرم بوده اسوت. همانگونوه   میلی 35و  565، 73به ترتیب 
که ماخص است مقدار بیاینه پتاسیم محلو  تحت تیمارهوای اسوید   

روز کاهش  06روز بوده که در زمان  55کمپوست در زمان آلی و ورمی
کمپوست و اسید پتاسیم محلو  در تیمارهای ورمیاست. اختلاف یافته

(. نجفی 2است )شکل  دار بودهیروزه معن 06و  5های مالیک در زمان
کمپوسوت در  درصد ورموی  2( گزارش نمودند که کاربرد 50و اولیایی )
دار پتاسویم  نمونه خاک موجب افزایش معنی 56روزه به  96یک تیمار 

هور  بوه اسوت.   گرم بر کیلوگرم شدهمیلی 536به  46محلو  از حدود 
کمپوسوت  ورمیردمحلو  موجودپتاسیمبالایبه مقدارتوجهباحا 
باشود  میانتظارقابلاین افزایشکیلوگرم(برگرممیلی 53666 )حدود

در تیموار شواهد بوه     3/7)از  0خواک  درافوزایش مقدار(. کمترین50)
گورم بور   میلوی  2/33بوه   0/52)از  9و گورم بور گیلووگرم(    میلی 2/56

متثبیوت پتاسوی  نتیجوه درتوانود امر میاینکهشدمااهدهگیلوگرم( 
 باشد. هاخاکایندرکانی غالب اسمکتیتتوسط

کننده پتاسیم در  تثبیت ترین کانیهای جنوب ایران، مهمدر خاک
 هوای کوه خواک   شده مااهده و هستند هاهای آهکی، اسمکتیتخاک

 کیلوگرم بر گرممیلی 566تا  حتی توانندمی بالا اسمکتیت دارای رسی

(. بیاوترین میوزان   50کننود )  تثبیوت  را خواک  بوه  شده اضافه پتاسیم
هوای غالوب کلریوت و پالیگورسوکیت     با کوانی  5افزایش هم در خاک 

گرم بر کیلووگرم( ماواهده شود کوه     میلی 556به  56مااهده شد )از 
 داریمعنوی  و منفی ارتباطاست.  میزان تثبیت در این خاک اندک بوده

 بوا  محلوو   پتاسویم  افوزایش  مقودار  بین(، 59/6)ضریب همبستگی= 
 کوه  آمد دست به خاک کاتیونی تباد  ظرفیت و کمپوستورمی کاربرد
 جوذب  در خواک  منفوی  بوار  نقوش  همبسوتگی بیانگر  تواندمیامر  این

های با جذب بالا مانند زئولیوت  . کاربرد توأم کانیباشد محلو  پتاسیم
تواند موجب کاهش پتاسیم محلو  و همچنین کاهش آباویی این می

(. 5کمپوسوت شوود )  از موواد آلوی چوون ورموی     عنصر در پی اسوتفاده 
هوای آهکوی   واکنش اسیدهای آلی با کربنات کلسیم موجود در خواک 

هوای موورد   خواک  درصود در  42موجب آزادسازی کلسویم )میوانگین   
سازی یون دو ظرفیتوی کلسویم در محلوو  خواک     مطالعه( موجب آزاد

انتظوار  شود که با توجه به جذب ترجیحی کلسیم نسبت به پتاسیم، می
آزاد شدن بخای از پتاسویم تبوادلی و انتقوا  بوه فواز محلوو  خواک        

-رود. افزایش غلظوت پتاسویم محلوو  در نتیجوه افوزودن ورموی      می

تواند سبب افزایش قابلیت هدایت الکتریکی خاک، تحت کمپوست می
هوا توسوط گیواه، تثبیوت پتاسویم و      تاثیر قرار دادن جذب سایر کاتیون

هوای بافوت درشوت    ی پتاسیم به ویژه در خواک افزایش احتما  آباوی
 شود. می

 

 پتاسيم تبادلي 

کمپوست در طوو   ها تحت تأثیر ورمیمیزان پتاسیم تبادلی خاک
گرم بر کیلوگرم بوده کوه یوک   میلی 429و  306، 329زمان به ترتیب 

دهد. این افزایش در روند افزایای در مقدار پتاسیم تبادلی را ناان می
دار روز معنوی  06دار نبووده اموا در تیموار    روز معنوی  55و  5تیمارهای 

(. همچنووین میووزان پتاسوویم تبووادلی در تیمووار  2اسووت )شووکل بوووده
داری کمپوست در هر سه زمان نسبت به تیمار شاهد تفاوت معنیورمی

ثیر تیموار اسوید مالیوک بوه     أداشته است. مقدار پتاسیم تبادلی تحت تو 
رم بر گیلوگرم بوده که با گذشت زمان گمیلی 437و  307، 339ترتیب 

دهد. داری با تیمار شاهد را ناان میمقدار پتاسیم تبادلی افزایش معنی
دار نبوده اما در روز معنی 55و  5در این مورد نیز افزایش در تیمارهای 
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دار است، اما افزایش، نسبت به شاهد معنی دار بودهروز معنی 06تیمار 
 3ثیر اسوید اگزالیوک در طوو     أاست. مقدار پتاسیم تبادلی تحت تدهبو

گرم بر گیلوگرم است میلی 457و  335، 347زمان به ترتیب به میزان 
که در هر سه زمان نسبت به یکودیگر و همچنوین نسوبت بوه شواهد      

ثیر اسوید  (. تغییرات پتاسیم تبادلی تحت تأ2است )شکل دار بودهمعنی
گورم بور   میلوی  467و  372، 330ان بوه میوزان   سیتریک در طو  زمو 

-کیلوگرم بوده است کوه رونود ماوابهی بوا اسوید سویتریک و ورموی       

است. در مجموع میزان پتاسیم تبوادلی بوه ترتیوب در    کمپوست داشته
کمپوست و سیتریک اسید تیمارهای اگزالیک اسید، مالیک اسید، ورمی

روز بین  06ر تیمار یک روند کاهای را ناان دادند که اختلاف فقط د
است. ضمن آنکه هر چهوار  دار بودهاسید مالیک و سه تیمار دیگر معنی

داری بر پتاسیم تبادلی نسوبت بوه تیموار    زمان اثر معنی 3تیمار در هر 
بوا رس غالوب ایلیوت     5و  3هوای شوماره   اند. خواک شاهد ناان داده

روز نسبت به  06بیاترین افزایش را در میزان پتاسیم  تبادلی در تیمار 
و  3برای خواک   335به  373شاهد ناان دادند )به ترتیب از میانگین 

کوه  (. در حوالی 5گرم بور کیلووگرم بورای خواک     میلی 759به  306از 
با رس غالب پالیگورسوکیت کمتورین افوزایش را در     7و  2های خاک

بورای   222بوه   500پتاسیم تبادلی ناان دادند )به ترتیب از میوانگین  
(. ایون در  7گرم بر کیلوگرم برای خاک میلی 365به  255و از  2خاک 

برابوری   73/5حالی است اسیدهای آلی در مجمووع موجوب افوزایش    
گرم بور  میلی  433به  7/242روز شدند )از  06پتاسیم تبادلی در تیمار 

 کیلوگرم(.
درصوود  2( اعوولام نمودنوود کووه کوواربرد   50نجفووی و اولیووایی ) 

روزه موجب افزایش پتاسیم تبادلی در  96مار کمپوست در یک تیورمی
 گورم بور کیلووگرم شوده    میلوی  450به  227خاک استان فارس از  56

( رفتار اسیدهای آلی مالیک، اگزالیوک و  35است. استروم و همکاران )
های جوذبی و سورعت   سیتریک را در یک خاک آهکی از نظر واکنش
ائه شوده، اگوزالات در   تجزیه زیستی مقایسه نمودند. بر اساس نتای  ار

خوواک آهکووی بسوویار پایوودارتر از مووالات و سوویترات بوووده و توسووط  
ریزموجودات خاک دیرتور تجزیوه شوده اسوت کوه دلیول آن احتموالًا        

 ای صورت گرفته توسط رسوب اگزالات کلسیم بیان شدهحفاظت لایه
 است.
 566های اگزالیک، مالیوک و سویتریک بوا غلظوت     هاش اسیدپ
باشود کوه بیوانگر میوزان     می 25/2و  63/2، 35/5رتیب مو  به تمیلی

توانود از دلایول اثورات    باشد. این موورد موی  فعالیت یون هیدروژن می
به دو اسوید  بیاتر اسید اگزالیک بر آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی نسبت 

دیگر باشد. تفاوت بین توانایی این اسیدها در آزادسازی پتاسیم از کانی 
+های اختلافات در مقادیر لیگاندهای آلی و یوندر اثر وجود برخی 

H 
تولید شده توسط اسیدهای آلی و توانایی لیگاندها در تاکیل کمپلکس 

 (.32باشد )می
(، توانوایی اسویدهای آلوی در    26کوو  ) طبق نظریه پولمن و مک

ها به عوامل زیر بستگی دارد: سرعت آزادسازی پتاسیم از خاک و کانی
لی در خاک، توانایی پخایدگی کمپلکس اسوید  پخایدگی اسیدهای آ

عنصر مورد نظر، زمان تماس اسیدهای آلوی روی سوط  کوانی،     -آلی
های عاملی اسیدهای آلوی، موقعیوت   یونیزه شدن اسیدهای آلی، گروه

هوا.  ها و تمایل شیمیایی بین اسیدهای آلی و عنصر موجود در کانیآن
ه در محلو  بیاتر باشند شد و لیگاندهای آلی جدا H+های چه یون هر

هووای مقوودار بیاووتری از کووانی مووورد حملووه هیوودرونیوم و کمووپلکس
 (.23گیرند )لیگاندهای آلی قرار می

 

 پتاسيم غيرتبادلي

کمپوسوت در  ها تحت توأثیر ورموی  میزان پتاسیم غیرتبادلی خاک 
گرم بر کیلوگرم بوده که میلی 5663و  995، 055طو  زمان به ترتیب 

دهود. ایون   فزایای در مقدار پتاسیم غیرتبادلی را ناان موی یک روند ا
روز  06دار نبوده اموا در تیموار   روز معنی 55و  5افزایش در تیمارهای 

اسووت. همچنووین میووزان پتاسوویم غیرتبووادلی در تیمووار دار بووودهمعنووی
نسبت بوه تیموار شواهد تفواوت      06و  55های کمپوست در زمانورمی
زمووان در  3ادیر پتاسوویم غیرتبووادلی در داری داشووته اسووت. مقوومعنووی

و  392، 033تیمارهای اسید مالیک، اگزالیک و سویتریک بوه ترتیوب    
گرم بر کیلوگرم میلی 5249و  950، 079گرم بر کیلوگرم، میلی 5553

گرم بر کیلوگرم بوده است که در اینجا نیوز  میلی 5647و  343، 055و 
لی در تیمارهای هر سه اسید روند افزایای است. میزان پتاسیم غیرتباد

روز نسبت  06و  55های داری در زمانکمپوست افزایش معنیو ورمی
(. افوزایش اسویدهای آلوی نیوز در     2انود )شوکل   به تیمار شاهد داشته

برابووری پتاسوویم  00/5مجموووع بووه طووور میووانگین موجووب افووزایش 
 روز شدند، که این میوزان افوزایش نسوبت بوه     06غیرتبادلی در تیمار 

کمپوسوت نیوز افوزایش    برابر( کمتر است. ورموی  73/5پتاسیم تبادلی )
روز  06تبادلی در تیموار  کمتری نسبت به اسیدهای آلی در پتاسیم غیر

هوای  برابر(. میزان افزایش پتاسیم غیر تبوادلی در خواک   40/5داشت )
هوای بوا   مطالعه شده روند ماابهی با پتاسیم تبادلی داشت و در خواک 

 است.  تبادلی بیاتر بودهایلیت میزان افزایش پتاسیم غیر کانی غالب
( پیراموون  0پور و گیووی ) در تحقیق انجام گرفته توسط اسماعیل

اسید آلی بر آزادسازی پتاسویم غیرتبوادلی در دو خواک داناوگاه      3اثر 
شهرکرد و فارسان نتیجه گرفتنود کوه در خواک داناوگاه بوه ترتیوب       

لیک و در خاک فارسوان بوه ترتیوب    اسیدهای اگزالیک، سیتریک و ما
اسیدهای اگزالیک، مالیک و سیتریک مقدار بیاتری پتاسیم غیرتبادلی 

-اند. نامبردگان بیان نمودند که علاوه بر نوع اسوید، ویژگوی  آزاد نموده

هوا، بور اثرگوذاری اسوید بور آزادسوازی       های خاک، به ویژه نوع کانی
 باشد.   پتاسیم موثر می

هوای  ثیر اسید اگزالیک با غلظوت أ(، با بررسی ت33تو و همکاران )
ها نتیجه گرفتند کوه بوا افوزایش    مختلف در آزادسازی پتاسیم از کانی

 یابد. ها نیز افزایش میغلظت اسید، مقدار پتاسیم رها شده از کانی
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ها در هر زمان نشان دهنده روف متفاوت بالای ستونکمپوست، حهای مختلف پتاسیم تحت تأثیر اسیدهای آلی و ورمیتغییرات شکل -4شکل 

دار ها نشان دهنده تفاوت معنیباشد. حروف متفاوت داخل پرانتزها در بالای ستوندرصد با آزمون دانکن می 5ها در سطح دار میانگینتفاوت معنی

 باشددرصد با آزمون دانکن می 5های مختلف در سطح ها در زمانمیانگین
Figure 2- Changes in different forms of potassium, as affected by organic acids and vermicompost. Different letters indicate 

significant differences at any time of the columns means at 5% level by Duncan's test. Different letters in parentheses on the 

top of the column indicate significant differences in the averages at different times are at 5% level by Duncan's test 



 3059 آبان -مهر، 4 ، شماره 03آب و خاك، جلد نشریه      1721

 
( بوا اسوتفاده از اسویدهای آلوی سویتریک و      23سان  و هوآن  )

های بیوتیت، موسوکویت،  مولار، پتاسیم کانی 65/6اگزالیک با غلظت 
و نتیجه گرفتند که اسید اگزالیوک  میکروکلین و ارتوکلاز را آزاد نموده 

 توانسته بیاترین مقدار پتاسیم را در هر چهار نوع کانی آزاد نماید.
 

 گیری کلینتیجه

تبوادلی، رونود   در حالی که پتاسیم تبادلی و غیر نتای  ناان داد که
شده ناان دادند، پتاسیم محلو  خواک   ماخصی در تیمارهای اعما 
نود کاهاوی را ناوان داد کوه ناشوی از      ابتدا روند افزایای و سپس رو

باشود. کلیوه   تغییرات سریعتر در فاز محلو  نسبت بوه فواز جامود موی    
زموان شودند.    3دار پتاسیم محلو  در هر تیمارها موجب افزایش معنی

کمپوسوت بووده   بیاترین افزایش پتاسیم محلو  مربوط به تیمار ورمی
 <کمپوسوت ورموی  <اسوید مالیوک   <است. در مجموع اسید اگزالیک

اسوید   <اسید سیتریک موجب افزایش پتاسیم تبادلی و اسید اگزالیوک 

کمپوسوت موجوب افوزایش پتاسویم     ورموی  <اسید سویتریک  <مالیک
هوا )بوه جوز    گانه در کلیوه زموان  غیرتبادلی شدند. همه تیمارهای چهار

داری را در روز مربوط به پتاسویم غیرتبوادلی(، افوزایش معنوی     5تیمار 
دادنود. نتوای    بادلی و غیرتبادلی نسبت بوه شواهد ناوان   های تپتاسیم

ان تغییورات  همچنین بیانگر اثر نوع کانی رسوی غالوب خواک در میوز    
ای کوه بیاوترین و   تبادلی پتاسیم بود، به گونههای تبادلی و غیرشکل

هوای بوا رس غالوب    کمترین میزان افزایش به ترتیب مربوط به خاک
رسود کوه   در مجمووع بوه نظور موی    ایلیت و پالیگورسکیت بوده است. 

استفاده از اسیدهای آلی و مواد آلوی موجوب افوزایش سوریع پتاسویم      
هوای بوا   ها را در خواک شوند که باید با مدیریت صحی  آنمحلو  می

بودن محویط خواک از نظور    آباویی زیاد به کار برد. با توجه به پیچیده
رات میوزان  فیزیکی، شیمیایی و زیستی و نقش عوامل متعودد در تغییو  

هوا بوه منظوور    های پتاسیم، تکرار این آزموایش در سوایر خواک   شکل
 شود.مقایسه نتای  توصیه می
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Introduction: Potassium is an essential element for plant growth and exists as four forms in soils: soluble, 

exchangeable, non-exchangeable, and mineral. Soluble and exchangeable K are considered as readily available 

and non-exchangeable K as slowly available. Organic matters and acids play an important role in increasing the 

bioavailability of nutrients especially potassium in the soils. Organic acids are low-molecular weight CHO 

containing compounds which are found in all organisms and which are characterized by the possession of one or 

more carboxyl groups. Depending on the dissociation properties and number of these carboxylic groups, organic 

acids can carry varying negative charge, thereby allowing the complexation of metal cations in solution and the 

displacement of anions from the soil matrix.The ability of an organic acid to release K from soils depends on 

some factors such as: diffusion rate of the organic acid in soil, the diffusion capability of organic acid-element 

complexes, the contact time of the organic acid on a mineral surface, the ionization of the organic acid, the 

functional group of the organic acid and its position, and the chemical affinity between the organic acid and the 

mineral elements. This study was conducted in order to evaluate the effect of organic acids and vermicompost on 

transformation of K in some selected soils of Fars Province, southern Iran. 

Materials and Methods: In this study, nine soils with enough diversity were selected from different parts of 

Fars Province. The experiment was done as a completely randomized design with three replications, consisting 

of three incubation times (5, 15 and 60 days) and four organic compounds (including 2% vermicompost, three 

acids of citric, malic and oxalic acid eachat a concentration of 250 mmolkg-1and one control). The samples were 

incubated at 50% of saturation moisture at 22°C. Routine physicochemical analyses and clay mineralogy were 

performed on soil samples. Soil reaction, texture, electrical conductivity, calcium carbonate, and gypsum were 

identified. Soluble, exchangeable, non-exchangeable and mineral potassium were measured. The amounts of K 

forms in each sample were determined. Total K was determined following digestion of soil (110°C) with 48 % 

HF and 6 M HCl. Water soluble K was measured in the saturated extract. Exchangeable K was extracted with 20 

ml 1.0 M NH4OAc (pH 7.0) for 5 min. Nitric acid-extractable K was measured by extraction of a soil sample 

with boiling 1.0 M HNO3 for 1 h. Potassium was measured on all filtrated extracts by flame photometer. The 

content of clay minerals was determined semi-quantitatively, using peak areas on the diffractograms of ethylene 

glycol solvated specimens. Statistical analysis was accomplished using the SPSS 16.0 software and the 

comparison of mean values was done using the Duncan test at the 5% level of significance. 

Results and Discussion: The amount of different forms of K including water soluble, exchangeable, HNO3-

extractable, and mineral K are relatively high in the studied soils. Mineralogical analysis indicated that smectite, 

illite, palygorskite and chlorite were the major minerals in the clay fractions. The results also showed that 

exchangeable, non-exchangeable and total potassium were in the range of 166 to 378, 282 to 1694, and 2312 to 

8437 mg/kg-1, respectively.Organic acids and vermicompostwere led toa significant increase in soluble K at all 

times compared to control and vermicompost treatment exhibited greater effect. These treatments also 

significantly increased exchangeable potassium compared to control. Significant differences between 

exchangeable potassium of organic acids and vermicompost treatments were not observed at 5 and 15 days, but 

significant differences were observed between treatments of mallic and oxalic acids at 60 days. Compared to the 

control, the non exchancheable K showed significant increase in all three organic acid treatments and 

vermicompost at 15 and 60 days. 

Conclusion: Based on the results, while exchangeable and non-exchangeable (NEK) potassium showed a 

clear trend in treatments, solution potassium was first increased and then showed a decreasing trend due to the 
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rapid changes in liquid phase compared to the solid phase. All treatments significantly increased soluble 

potassium in each 3 times. The greatest potassium increase  associated with vermicompost. In general, oxalic 

acid> malic acid>vermicompost> citric acid, were increased exchangeable potassium, while the trend for NEK 

was in the order of oxalic acid> malic acid> citric acid>vermicompost, respectively. All treatments at all times 

(except for treatment 5 days of NEK), showed a significant increase in the exchange and NEK potassium 

compared to the control. The results also reflect the effect of the dominant soil clay mineral on transformation of 

exchangeable and NEK, so that the highest and lowest rate of increase was related to the soils with dominant 

palygorskite and illite, respectively. In general, it seems that the use of organic acids and organic matter leads to 

a rapid increase of potassium, which must be properly managed in the soils with high leaching. Due to the 

complexity of soil environment in terms of soil physical, chemical and biological aspects and the role of these 

factors on potassium transformation, repeating of this experiment in other soils is recommended. 
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