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۲۳  

 

 

        هاي هاي هاي هاي     تبادلي پتاسيم در برخي از كانيتبادلي پتاسيم در برخي از كانيتبادلي پتاسيم در برخي از كانيتبادلي پتاسيم در برخي از كاني    هاي محلول، تبادلي و غيرهاي محلول، تبادلي و غيرهاي محلول، تبادلي و غيرهاي محلول، تبادلي و غير    سازي شكلسازي شكلسازي شكلسازي شكل    رهارهارهارها

        اسيد اگزاليكاسيد اگزاليكاسيد اگزاليكاسيد اگزاليك    تأثيرتأثيرتأثيرتأثيردار تحت دار تحت دار تحت دار تحت     سيليكاته پتاسيمسيليكاته پتاسيمسيليكاته پتاسيمسيليكاته پتاسيم
        

        ۲۲۲۲حسين خادميحسين خادميحسين خادميحسين خادميو و و و     ۱۱۱۱فتوتفتوتفتوتفتوت    اميراميراميرامير، ، ، ، *۱۱۱۱عليرضا كريميعليرضا كريميعليرضا كريميعليرضا كريمي، ، ، ، حديث حاتميحديث حاتميحديث حاتميحديث حاتمي

  

        ))))۱۳۹۱۳۹۱۳۹۱۳۹۱۱۱۱////۶۶۶۶////۲۱۲۱۲۱۲۱    ::::رشرشرشرشييييخ پذخ پذخ پذخ پذيييي؛  تار؛  تار؛  تار؛  تار    ۱۳۱۳۱۳۱۳۹۹۹۹۱۱۱۱////۲۲۲۲////۲۴۲۴۲۴۲۴: : : : افتافتافتافتييييخ درخ درخ درخ درييييتارتارتارتار((((

        
 

        دهدهدهدهييييککککچچچچ
هاي مختلف اسيد اگزاليك در هاي مختلف اسيد اگزاليك در هاي مختلف اسيد اگزاليك در هاي مختلف اسيد اگزاليك در     غلظتغلظتغلظتغلظت    تأثيرتأثيرتأثيرتأثيرمنظور تعيين منظور تعيين منظور تعيين منظور تعيين     اين مطالعه بهاين مطالعه بهاين مطالعه بهاين مطالعه به. . . . دارنددارنددارنددارند مهميمهميمهميمهمي نقشنقشنقشنقش خاكخاكخاكخاك غذاييغذاييغذاييغذايي عناصرعناصرعناصرعناصر فراهميفراهميفراهميفراهمي     ستستستستزيزيزيزي افزايشافزايشافزايشافزايش دردردردر آليآليآليآلي اسيدهاياسيدهاياسيدهاياسيدهاي

سازي پتاسيم در طول سازي پتاسيم در طول سازي پتاسيم در طول سازي پتاسيم در طول     هاي ميكايي و فلدسپات پتاسيم و بررسي روند آزادهاي ميكايي و فلدسپات پتاسيم و بررسي روند آزادهاي ميكايي و فلدسپات پتاسيم و بررسي روند آزادهاي ميكايي و فلدسپات پتاسيم و بررسي روند آزاد    تبادلي پتاسيم در برخي از كانيتبادلي پتاسيم در برخي از كانيتبادلي پتاسيم در برخي از كانيتبادلي پتاسيم در برخي از كاني    هاي محلول، تبادلي و غيرهاي محلول، تبادلي و غيرهاي محلول، تبادلي و غيرهاي محلول، تبادلي و غير    سازي شكلسازي شكلسازي شكلسازي شكل    آزادآزادآزادآزاد
زنجان و زنجان و زنجان و زنجان و     بيوتيت، فلوگوپيت، موسكويت، فلدسپاتبيوتيت، فلوگوپيت، موسكويت، فلدسپاتبيوتيت، فلوگوپيت، موسكويت، فلدسپاتبيوتيت، فلوگوپيت، موسكويت، فلدسپات((((تصادفي با آرايش فاكتوريل شامل پنج نوع كاني تصادفي با آرايش فاكتوريل شامل پنج نوع كاني تصادفي با آرايش فاكتوريل شامل پنج نوع كاني تصادفي با آرايش فاكتوريل شامل پنج نوع كاني     زمايش در قالب طرح كاملاًزمايش در قالب طرح كاملاًزمايش در قالب طرح كاملاًزمايش در قالب طرح كاملاًآآآآ. . . . زمان، انجام شدزمان، انجام شدزمان، انجام شدزمان، انجام شد

. . . . و در دو تكرار انجام شدو در دو تكرار انجام شدو در دو تكرار انجام شدو در دو تكرار انجام شد) ) ) ) روزروزروزروز    ۹۹۹۹0و و و و     ۶۶۶۶0، ، ، ، ۲۲۲۲0ساعت، ساعت، ساعت، ساعت،     5((((، چهار زمان ، چهار زمان ، چهار زمان ، چهار زمان ))))مولارمولارمولارمولار    ميليميليميليميلي    ۱۱۱۱00و و و و     ۱۱۱۱0، ، ، ، ۱۱۱۱صفر، صفر، صفر، صفر، ((((اگزاليك اگزاليك اگزاليك اگزاليك     ، چهار غلظت اسيد، چهار غلظت اسيد، چهار غلظت اسيد، چهار غلظت اسيد))))يزديزديزديزد    فلدسپاتفلدسپاتفلدسپاتفلدسپات
مقدار مقدار مقدار مقدار . . . . هاي زماني گفته شده قرار گرفتندهاي زماني گفته شده قرار گرفتندهاي زماني گفته شده قرار گرفتندهاي زماني گفته شده قرار گرفتند    هاي مختلف در دورههاي مختلف در دورههاي مختلف در دورههاي مختلف در دوره    اگزاليك با غلظتاگزاليك با غلظتاگزاليك با غلظتاگزاليك با غلظت        اسيداسيداسيداسيد    تأثيرتأثيرتأثيرتأثيرتحت تحت تحت تحت ) ) ) ) ميكرونميكرونميكرونميكرون    50تر از تر از تر از تر از     كوچككوچككوچككوچك((((العه العه العه العه مطمطمطمط    هاي موردهاي موردهاي موردهاي مورد    كانيكانيكانيكاني

اي اي اي اي هههه    نتايج نشان داد كه از بين غلظتنتايج نشان داد كه از بين غلظتنتايج نشان داد كه از بين غلظتنتايج نشان داد كه از بين غلظت. . . . گيري شدگيري شدگيري شدگيري شد    فتومتر اندازهفتومتر اندازهفتومتر اندازهفتومتر اندازه     ها، با استفاده از دستگاه فليمها، با استفاده از دستگاه فليمها، با استفاده از دستگاه فليمها، با استفاده از دستگاه فليم    تبادلي آزاد شده در اين كانيتبادلي آزاد شده در اين كانيتبادلي آزاد شده در اين كانيتبادلي آزاد شده در اين كاني    پتاسيم محلول، تبادلي و غيرپتاسيم محلول، تبادلي و غيرپتاسيم محلول، تبادلي و غيرپتاسيم محلول، تبادلي و غير
ها ها ها ها     در تمام كانيدر تمام كانيدر تمام كانيدر تمام كانيتبادلي را تبادلي را تبادلي را تبادلي را     ترين مقدار پتاسيم محلول، تبادلي و غيرترين مقدار پتاسيم محلول، تبادلي و غيرترين مقدار پتاسيم محلول، تبادلي و غيرترين مقدار پتاسيم محلول، تبادلي و غيرتوانسته است بيشتوانسته است بيشتوانسته است بيشتوانسته است بيش) ) ) ) مولارمولارمولارمولار    ميليميليميليميلي    ۱۱۱۱00((((مختلف اسيد اگزاليك، بيشترين غلظت اسيد مختلف اسيد اگزاليك، بيشترين غلظت اسيد مختلف اسيد اگزاليك، بيشترين غلظت اسيد مختلف اسيد اگزاليك، بيشترين غلظت اسيد 

    ميزانميزانميزانميزان    بهبهبهبه    ترتيب،ترتيب،ترتيب،ترتيب،    بهبهبهبه    ليليليليتبادتبادتبادتباد    غيرغيرغيرغير    وووو    تبادليتبادليتبادليتبادلي    پتاسيمپتاسيمپتاسيمپتاسيم    ترينترينترينترينبيشبيشبيشبيش    وووو    فلوگوپيتفلوگوپيتفلوگوپيتفلوگوپيت    كانيكانيكانيكاني    ازازازاز    كيلوگرمكيلوگرمكيلوگرمكيلوگرم    بربربربر    گرمگرمگرمگرم    0////۸۶۸۶۸۶۸۶    مقدارمقدارمقدارمقدار    بهبهبهبه    محلولمحلولمحلولمحلول    پتاسيمپتاسيمپتاسيمپتاسيم    ميزانميزانميزانميزان    ترينترينترينترينبيشبيشبيشبيش. . . . آزاد نمايدآزاد نمايدآزاد نمايدآزاد نمايد
    ترتيـب كمتـرين  ترتيـب كمتـرين  ترتيـب كمتـرين  ترتيـب كمتـرين      گرم بر كيلـوگرم بـه  گرم بر كيلـوگرم بـه  گرم بر كيلـوگرم بـه  گرم بر كيلـوگرم بـه      ۱۱۱۱////۴۱۴۱۴۱۴۱و و و و     0////۳۴۳۴۳۴۳۴، ، ، ، 0////۱۹۱۹۱۹۱۹كاني موسكويت با مقادير كاني موسكويت با مقادير كاني موسكويت با مقادير كاني موسكويت با مقادير     ....شدشدشدشد    آزادآزادآزادآزاد    بيوتيتبيوتيتبيوتيتبيوتيت    كانيكانيكانيكاني    ازازازاز    كيلوگرمكيلوگرمكيلوگرمكيلوگرم    بربربربر    گرمگرمگرمگرم    ۲۹۲۹۲۹۲۹////۶۴۶۴۶۴۶۴    وووو    ۱۱۱۱////5۶۶۶۶

    فازفازفازفاز    دودودودو    دارايدارايدارايداراي    هاهاهاها    كانيكانيكانيكاني    ازازازاز    يميميميمپتاسپتاسپتاسپتاس    سازيسازيسازيسازي    رهارهارهارها    روندروندروندروند    كليكليكليكلي    طورطورطورطور    بهبهبهبه. . . . داشتداشتداشتداشت    مطالعهمطالعهمطالعهمطالعه    موردموردموردمورد    هايهايهايهاي    كانيكانيكانيكاني    بينبينبينبين    دردردردر    رارارارا    تبادليتبادليتبادليتبادلي    غيرغيرغيرغير    وووو    تبادليتبادليتبادليتبادلي    محلول،محلول،محلول،محلول،    پتاسيمپتاسيمپتاسيمپتاسيم    سازيسازيسازيسازي    آزادآزادآزادآزاد
هاي بعدي، بازه هاي بعدي، بازه هاي بعدي، بازه هاي بعدي، بازه     شود كه در پژوهششود كه در پژوهششود كه در پژوهششود كه در پژوهش    پيشنهاد ميپيشنهاد ميپيشنهاد ميپيشنهاد مي. . . . باشدباشدباشدباشد    ميميميمي    آزمايشآزمايشآزمايشآزمايش    انتهايانتهايانتهايانتهاي    تاتاتاتا    كمتركمتركمتركمتر    سرعتيسرعتيسرعتيسرعتي    بابابابا    سازيسازيسازيسازي    رهارهارهارها    وووو    اوليهاوليهاوليهاوليه    مراحلمراحلمراحلمراحل    دردردردر    سريعسريعسريعسريع    رهاسازيرهاسازيرهاسازيرهاسازي    مشخصمشخصمشخصمشخص

        ....تري براي رهاسازي پتاسيم در نظر گرفته شودتري براي رهاسازي پتاسيم در نظر گرفته شودتري براي رهاسازي پتاسيم در نظر گرفته شودتري براي رهاسازي پتاسيم در نظر گرفته شود    زماني طولانيزماني طولانيزماني طولانيزماني طولاني
  
 
 
  

        هاي پتاسيمهاي پتاسيمهاي پتاسيمهاي پتاسيم    دار، شكلدار، شكلدار، شكلدار، شكل    هاي پتاسيمهاي پتاسيمهاي پتاسيمهاي پتاسيم    اسيم، كانياسيم، كانياسيم، كانياسيم، كانيسازي پتسازي پتسازي پتسازي پت    اگزاليك، رهااگزاليك، رهااگزاليك، رهااگزاليك، رها    اسيد اسيد اسيد اسيد     ::::    ييييددددييييللللکککک        ييييهاهاهاها    واژهواژهواژهواژه

  

 
 
 
 
 
  

  
  

  ، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد علوم خاكگروه . ۱
 ، دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهانعلوم خاكگروه  .۲

  Karimi-a@um.ac.ir :يکيترونکاتبات، پست الکمسئول م:  *
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۲۴  

        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه
ت اسـتفاده  ي ـتيـب قابل تر چهار شكل مختلف پتاسيم در خاك بـه 

ها شامل پتاسـيم محلـول، تبـادلي،     بودن براي گياهان و ميكروب

تعـادل  ). ۱۸و  ۱۲(باشند  و ساختماني مي) شده تثبيت(تبادلي  غير

هاي مختلف پتاسيم در خاك، منجر بـه تـداوم    موجود بين شكل

 ۹۸هاي انجام شده، حـدود   طبق پژوهش. گردد مين پتاسيم ميتأ

هـاي   هاي پتاسيم و سيليكات م خاك در فلدسپاتدرصد از پتاسي

هـا   ت اين کانیيدهنده اهم اي قرار دارد كه اين موضوع نشان لايه

هـاي گـروه    كـاني ). 5(باشـد   اه ميياز گيم مورد نين پتاسيدر تام

هـاي سـيليكاته در گـروه     بندي كلـي كـاني   فلدسپات، در تقسيم

پتاسـيم  . گيرنـد  قرار مي) Tectosilicate(بعدي  هاي سه سيليكات

وســيله پيونــد كووالانســي درون  هــاي پتاســيم بــه در فلدســپات

  ها متصل شده است و رهاسـازي پتاسـيم تحـت    چارچوب بلور

در ميکاهــا كــه نــوعي از . گيــرد هواديــدگي صــورت مــي تــأثير

باشـند، پتاسـيم    مـي  Phyllosilicate (۲:۱(اي  هاي لايـه  سيليکات

رهاسـازي  . شـود  گهداري مـي وسيله نيروهاي الكتروستاتيك ن به

وسـيله دو فرآينـد انحـلال سـاختار      تواند به پتاسيم از ميكاها مي

پوشـيده انجـام    اي بـا كـاتيون آب   لايه بلور و يا تبادل پتاسيم بين

  ). ۱۴(شود 

هـاي   هاي كربوكسيليك با وزن مولكولي كم به صـورت  اسيد

ك هـاي بنزوئي ـ  آليفاتيك مونو، دي و تري كربوكسيليك و اسـيد 

شــوند كــه شــامل  جانشــين شــده در محلــول خــاك يافــت مــي

). ۱۹(باشـند   هاي هيدروكسي مـي  هاي اشباع نشده و گروه كربن

هـاي كربوكسـيليك،    هاي كربوكسيليك بسته به تعداد گـروه  اسيد

تواننـد بارهـاي منفـي متفـاوتي را حمـل كننـد و در نتيجــه        مـي 

ك، كمپلكس هاي فلزي موجود در محلول خا توانند با كاتيون مي

علاوه، دو فرآيند ديگر شـامل تبـادل ليگانـدي و     به). ۱۱(شوند 

هـاي فلـزي    هاي پروتونه شدن نيز در رهاسـازي كـاتيون   واكنش

ــد   توســط اســيد غلظــت ). ۱۶(هــاي كربوكســيليك نقــش دارن

 00۱/0تـا   000۱/0هاي كربوكسيليك در محلول خاك بين  اسيد

هاي آلي آليفاتيـك   يداز جمله اس. مول بر ليتر گزارش شده است

توان به اسيد اگزاليـك، اسـيد سـيتريك، اسـيد ماليـك،       خاك مي

اسيد فوماريك، اسيد تارتاريك و اسيد سوكسـنيك اشـاره كـرد    

از بين اين اسيدها، سـه اسـيد اول بـه مقـدار بيشـتري در      ). ۱۹(

محلول خاك وجود دارند و بـر حركـت و وضـعيت پتاسـيم در     

  هـاي آلــي در خــاك،   اســيد أمنشــ). ۱۷(گذارنـد   خـاك اثــر مــي 

ــاي گياهــان، (تجزيــه مــواد آلــي موجــود در خــاك     ماننــد بقاي

هـا   وشـوي بـرگ   ، ترشحات ريشه و شسـت )ها ها و باكتري قارچ

  ). ۲۲(باشند  مي

در آزمايشي با هـدف تعيـين اثـر اسـيد     ) ۲0(تو و همكاران 

ســول،  ســازي پتاســيم از ســه رده خــاك مــالي اگزاليــك بــر آزاد

دار بيوتيـت،   سول در چين و چهار كاني پتاسيم ول و انتيس اولتي

فلوگوپيت، موسكويت و ميكروكلاين نتيجه گرفتند كـه پتاسـيم   

مـولار،   ۲/0استخراج شده از خاك با استفاده از اسـيد اگزاليـك   

باشد و ترتيب  مولار مي ۱مشابه استفاده از اسيد نيتريك جوشان 

 >فلوگوپيـت   >بيوتيـت   صورت ها به آزاد شدن پتاسيم از كاني

سـول   صورت مالي ها به ميكروكلاين و براي خاك >موسكويت 

در يـك  ) ۲۱(ونگ و همكاران . سول است اولتي >سول  انتي >

دار گنيس و فلدسـپات را بـر    هاي پتاسيم مطالعه گلداني اثر كاني

نتـايج  . رشد سه گياه ذرت، چچم و كلزا مورد بررسي قرار دادند

هـاي آلـي از ريشـه خـود و      اهان با ترشح اسـيد نشان داد كه گي

ها، در مقايسه با نمونـه شـاهد داراي وزن    خروج پتاسيم از كاني

اين  چنين هم. باشند خشك و غلظت پتاسيم بيشتري در ريشه مي

اسيد ماليك و اسـيد   تأثيرسازي پتاسيم را تحت  پژوهشگران رها

و نشـان   هاي مختلف گنيس بررسي كردنـد  تارتاريك، در اندازه

ذرات، ميـزان  تر شدن  دادند كه با افزايش غلظت اسيد و كوچك

گلداني ديگر، از   در يك مطالعه. گردد تر ميپتاسيم آزاد شده بيش

دار بيوتيـت،   هـاي پتاسـيم   هاي معـادن كـه حـاوي كـاني     پسماند

عنـوان   بودند بـه ) فلدسپات نوعي شبه(فلدسپات پتاسيم و نفليت 

نتــايج نشــان داد كــه . اســتفاده شــد كـود پتاســيم در گيــاه ذرت 

قابـل   فلدسپات پتاسيم در طـي زمـان آزمـايش بـراي گيـاه غيـر      

كه مقدار قابل توجهي از پتاسيم بيوتيت و  دسترس بوده در حالي

  ).۶(نفليت جذب شده است 

هاي آلي اگزاليك و سـيتريك   اثر اسيد) ۱۷(سانگ و هوانگ 
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۲۵  

هـاي   م از كـاني سـازي پتاسـي   مـولار را بـر آزاد   0۱/0با غلظـت  

 ۱بيوتيـت، موسـكويت، ميكـروكلاين و ارتـوكلاز بـراي مـدت       

روز مورد بررسي قرار دادند و نتيجـه گرفتنـد كـه     ۳0ساعت تا 

 >صـورت بيوتيـت    هـا بـه   سازي پتاسيم از اين كـاني  توالي آزاد

باشد و اسيد اگزاليـك،   موسكويت مي >اتوكلاز = ميكروكلاين 

نوروزي . سيتريك آزاد كرده استپتاسيم بيشتري نسبت به اسيد 

ــادمي  ــر  آزاد) ۴(و خ ــيم غي ــازي پتاس ــاني س ــادلي در ك ــاي  تب ه

آلي اگزاليـك، ماليـك    فلوگوپيت و موسكويت را توسط سه اسيد

روز بررسـي   ۱۲0سـاعت تـا    5و سيتريك در يك دوره زمـاني  

نتايج نشان داد كه سرعت رهاسازي پتاسيم بسته به نـوع  . كردند

هـاي   تركيب شيميايي و سـاختمان تبلـور كـاني   اسيدهاي آلي و 

ــت  ــاوت اس ــايي متف ــت   . ميك ــا غلظ ــيتريك ب ــيد س  ۴000اس

هـا آزاد   ميكرومولار در بين ساير اسيدها پتاسيم بيشتري از كـاني 

نمود و كاني فلوگوپيت در تمام تيمارها، پتاسيم بيشتري نسـبت  

اد آز) ۱(فرد و گيـوي   پور اسماعيل. به كاني موسكويت آزاد نمود

هـاي ميكـايي موجـود در ذرات     تبادلي از كـاني  شدن پتاسيم غير

هـاي آلـي اگزاليـك، ماليـك و      اسيد تأثيرمختلف خاك را تحت 

. ساعته مـورد بررسـي قـرار دادنـد     ۲000سيتريك در يك دوره 

تبادلي تجمعي آزاد شده  نتايج آنها نشان داد كه مقدار پتاسيم غير

تر بود و اسـيد  ساير ذرات بيشاز ذرات در اندازه سيلت نسبت به

ترين ميـزان پتاسـيم   هـاي ديگـر بيش ـ   زاليك نسـبت بـه اسـيد   اگ

با توجـه بـه مطالـب گفتـه شـده، اسـيد       . تبادلي را آزاد نمود غير

هاي آلي، در رهاسـازي پتاسـيم    اگزاليك در مقايسه با ساير اسيد

نشان دادنـد  ) ۲۲(ونگ و همكاران  چنين هم. تر بوده است موفق

هاي اگزالات، مـالات و سوكسـنات    ي ثابت سرعت آنيونكه توال

ــه ــورت  ب ــي Ksuccinate > Kmalonate > Koxalateص ــه   م ــد ک باش

هـا و   دهنـده اهميـت اسـيد اگزاليـک در هواديـدگي کـاني       نشان

  . است) مانند پتاسيم(آزادسازي عناصر غذايي 

، نقش بسيار مهمـي در  )ويژه اسيد اگزاليک به(هاي آلي  اسيد

تبادلي دارند و اين شكل از پتاسيم با سـاير   ي پتاسيم غيرساز رها

باشد؛ ولي تاكنون پژوهشـي   هاي پتاسيم در حال تعادل مي شكل

هـاي محلـول و تبـادلي انجـام      هاي آلي بر شكل درباره اثر اسيد

 تـأثير بررسـي   -۱: بنابراين تحقيق حاضر با اهـداف . نشده است

اي محلـول، تبـادلي و   ه ـ سازي شكل اگزاليك بر آزاد غلظت اسيد

هـاي ميكـايي بيوتيـت، فلوگوپيـت،      تبادلي پتاسـيم در كـاني   غير

سازي پتاسـيم در   مقايسه آزاد -۲پتاسيم،  موسكويت و فلدسپات

سـازي   بررسي رونـد زمـان در آزاد   -۳هاي مورد مطالعه و  كاني

        .پتاسيم انجام شد

  

        ها ها ها ها     مواد و روشمواد و روشمواد و روشمواد و روش
ايـش فاكتوريـل و در   تصادفي با آر آزمايش در قالب طرح كاملاً

هاي آزمـايش شـامل پـنج نـوع كـاني       تيمار. دو تكرار انجام شد

بيوتيت، فلوگوپيت، موسكويت و فلدسپات (دار  سيليكاته پتاسيم

 ۱00و  ۱0، ۱شـاهد،  (، چهار سطح اسيد اگزاليك )يزد و زنجان

. بودنـد ) روز ۹0و  ۶0، ۲0ساعت،  5(و چهار زمان ) مولار ميلي

و بـا   MSTAT-Cافـزار   اي آماري توسـط نـرم  ه تجزيه و تحليل

درصـد   5اي دانكن در سطح احتمال  دامنه استفاده از آزمون چند

  . انجام شدند

در اين پژوهش، سه نوع كاني ميكايي بيوتيـت، فلوگوپيـت،   

هاي  کاني. موسكويت و دو كاني فلدسپات پتاسيم استفاده گرديد

وپيت از معـدني  بيوتيت و موسکويت از معادني در همدان، فلوگ

هاي پتاسـيم از معـادني در يـزد و زنجـان      در اروميه و فلدسپات

هاي عبور كـرده از الـك    ها آسياب شده و كاني کاني. تهيه شدند

بـراي انجـام آزمـايش    ) ميكرون 50با قطري كمتر از (مش  ۲۷0

سـنجي   روش طيـف   هـا، بـه   ترکيب عنصري کاني. انتخاب شدند

  . عيين شدت) XRF(فلورسنس پرتو ايکس 

ــول   ــه محل ــس از تهي ــي ۱00پ ــك،   ميل ــيد اگزالي ــولار اس م

مـولار اسـيد    ميلي ۱00مولار از غلظت  ميلي ۱و  ۱0هاي  غلظت

هـا از نيتـرات    براي به حجم رسـاندن تمـام محلـول   . تهيه شدند

نيترات سديم، قدرت يوني را . مولار استفاده گرديد 0۱/0سديم 

چند قطره كلروفـورم  ). ۴( دارد ها يكسان نگه مي در تمام محلول

هاي ميكروبي قبل از به حجم رساندن  براي جلوگيري از فعاليت

در  pHبراي خنثـي كـردن اثـر     چنين هم. ها اضافه گرديد محلول

همـه   pHهـا،   سازي پتاسيم، قبل از به حجم رساندن محلول آزاد
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۲۶  

محلـولي از  . تنظيم شد 5نرمال در عدد  ۲ها با استفاده از سود آن

عنوان تيمـار شـاهد    مولار نيز تهيه شد كه به 0۱/0ت سديم نيترا

  . در آزمايش مورد استفاده قرار گرفت

گرم از هر نمونه كاني بـه دقـت    ۲براي انجام آزمايش، ابتدا 

 ۴اتـيلن منتقـل گرديـد و     توزين شد و به داخل يك ظرف پلـي 

هاي تهيه شده، به هر ظرف اضـافه   ليتر از هر يك از محلول ميلي

هـاي   درجه سلسيوس براي مـدت  ۲5ها در دماي  اين نمونه .شد

روز در انكوبــاتور نگهــداري  ۹0و  ۶0، ۲0ســاعت و  5زمــاني 

مدت يك ساعت توسط  بار و هر بار به ۳اي  ها هفته نمونه. شدند

دهنده الكتريكي، تكان داده شده و مجدداً به انكوبـاتور   يك تكان

هاي مربـوط   ماني، نمونهپس از پايان هر دوره ز. شدند منتقل مي

ــه  ــان ب ــه آن زم ــدت  ب ــاعت در آون  ۸م ــاي (س ــه  ۴0دم درج

هـا،   پس از خشـك شـدن نمونـه   . شدند قرار داده مي) سلسيوس

ترتيـب توسـط    تبادلي پتاسيم بـه  هاي محلول، تبادلي و غير شكل

و اسـيد  ) ۷pH= )۱0 آمونيـوم يـك مـولار در     مقطر، استات آب

گيري شدند و بـا اسـتفاده    صارهع) ۹(نيتريك يك مولار جوشان  

ــيم  ــتگاه فل ــوي   از دس ــدل جن ــومتر م ) JENWAY PFP 7(فت

  . گيري گرديدند اندازه

گـرم   ميلي 500گيري پتاسيم محلول در آب، ابتدا  براي اندازه

 50اتـيلن   دقت توزين شد و داخل يك ظرف پلـي ها به از نمونه

ر ظـرف  ليتر آب مقطـر بـه ه ـ   ميلي 5ليتري منتقل گرديد و  ميلي

دهنـده الكتريكـي    ها توسـط يـك تكـان    سپس، نمونه. اضافه شد

مـدت يـك    دور در دقيقـه، بـه   ۲00برگشتي با سـرعت   و  رفت 

هـا بـا    پس از پايـان ايـن زمـان، نمونـه    . ساعت تكان داده شدند

دقيقه سانتريفيوژ شدند  5مدت  دور در دقيقه و به ۲000سرعت 

غلظت پتاسيم در ). ۱0(آوري گرديد  و محلول زلال رويي جمع

  . گيري شد فتومتر اندازه وسيله دستگاه فليم محلول رويي به

شده در مرحله  گيري پتاسيم تبادلي به كاني توزين براي اندازه

ليتـر اسـتات    ميلـي  5قبل كه شكل محلول آن خارج شـده بـود،   

اضـافه شـده و ماننـد مرحلـه قبـل،      ) =۷pH(آمونيوم يك مولار  

دقيقـه و بـا    5مدت  سپس، به. ن داده شدمدت يك ساعت تكا به

دور در دقيقــه ســانتريفيوژ شــد و محلــول زلال  ۲000ســرعت 

آوري گرديـد و غلظـت پتاسـيم در محلـول رويـي       رويي جمـع 

  ). ۱0(گيري شد  اندازه

گرم از  ميلي 500تبادلي، ابتدا  گيري پتاسيم غير منظور اندازه به

 50هـاي   و داخل ارلـن ها، توزين شد  هاي كاني هر يك از اندازه

نيتريك يك مولار به  ليتر اسيد  ميلي 5ليتري منتقل گرديد و  ميلي

جـوش   دقيقه پـس از بـه   ۱5مدت  ها به نمونه. ها اضافه شد ظرف

پـس  . درجه سلسيوس حرارت داده شـدند  ۲00آمدن، در دماي 

هاي سرد شده، صـاف گرديدنـد و غلظـت     از اين مرحله، نمونه

پس از ريختن (گيري شد  شده اندازه ي صافها پتاسيم در محلول

ها روي كاغذ صافي، محتويات هر ارلن چنـد بـار توسـط     نمونه

روي كاغذ صافي منتقـل  مولار شسته شده و بر ۱/0نيتريك  اسيد 

گيـري   تبادلي، با كم كردن مقدار پتاسيم عصـاره  پتاسيم غير). شد

تاسـيم  نيتريك مولار جوشـان، از مجمـوع مقـدار پ     شده با اسيد

 ).۹(محلول و تبادلي محاسبه گرديد 

  

        نتايج و بحثنتايج و بحثنتايج و بحثنتايج و بحث
        سازي پتاسيم سازي پتاسيم سازي پتاسيم سازي پتاسيم     نوع كاني و غلظت اسيد اگزاليك در رهانوع كاني و غلظت اسيد اگزاليك در رهانوع كاني و غلظت اسيد اگزاليك در رهانوع كاني و غلظت اسيد اگزاليك در رها    تأثيرتأثيرتأثيرتأثير. . . . الفالفالفالف

 جدولهاي مورد آزمايش در  كاني) XRF(نتايج تجزيه عنصري 

هـاي بيوتيـت،    مقـدار پتاسـيم كـل كـاني    . انـد  نشان داده شـده  ۱

ــزد   لدســپاتزنجــان و ف  فلوگوپيــت، موســكويت، فلدســپات ي

باشد  درصد مي ۷5/۱۳و  ۹۸/۱۳، ۸0/۱۱، ۷۹/۱0، ۴۱/۹ترتيب  به

جـايي اسـت و فاقـد     كاني موسكويت يك ميكاي دو). ۱جدول(

هـاي   ميكـا . باشـد  وجهي خـود مـي    آهن و منيزيم در لايه هشت

 MgOجايي بيوتيت و فلوگوپيت داراي مقدار قابـل تـوجهي    سه

در كــاني موســكويت،  ۳O۲ALو ۲SiOمقــدار . هســتند۳O۲ Feو

از بيوتيت و فلوگوپيت است كه اين مسئله وجود آلومنيـوم   بيش 

. نمايـد  جـايي را تاييـد مـي    هـاي دو  وجهـي ميكـا    در لايه هشت

عنوان تکتوسـيليکات داراي ميـزان    پتاسيم به هاي فلدسپات  کاني

۲SiO مقـدار  . باشـند  هاي ميکايي مـي  بيشتري در مقايسه با کاني

دهــد کــه پتاســيم کــاتيون اصــلي  نشــان مــي O۲Kقابــل توجــه

  . باشد ها مي کننده بار الکتريکي در فلدسپات خنثي
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        ............    تبادلي پتاسيم درتبادلي پتاسيم درتبادلي پتاسيم درتبادلي پتاسيم در    هاي محلول، تبادلي و غيرهاي محلول، تبادلي و غيرهاي محلول، تبادلي و غيرهاي محلول، تبادلي و غير    سازي شكلسازي شكلسازي شكلسازي شكل    رهارهارهارها

۲۷  

        XRFهاي مورد مطالعه به روش هاي مورد مطالعه به روش هاي مورد مطالعه به روش هاي مورد مطالعه به روش     درصد اكسيد عناصر اصلي تشكيل دهنده كانيدرصد اكسيد عناصر اصلي تشكيل دهنده كانيدرصد اكسيد عناصر اصلي تشكيل دهنده كانيدرصد اكسيد عناصر اصلي تشكيل دهنده كاني. . . . ۱۱۱۱جدول جدول جدول جدول 

SiO2 Al2O3 MgO Fe2O3 K2O CaO Na2O TiO2 MnO LOI  كاني
* 

  5/۱  0۳/0  0۲/۷  ۳/0  ۴/0  ۴/۹  ۴/۱۱  ۹/۱۲  ۹/۱۴  ۷/۴۱  بيوتيت

  ۷/۲  ۱/0  05/0  ۲/0  ۹/0  ۸/۱0  5/5  ۸/۲۳  ۷/۱۴  ۷/۴0  فلوگوپيت

  ۸/۴  ۱/0  0۶/0  ۶/0  ۱/0  ۸/۱۱  5/۲  ۱/0  ۶/۳۲  ۷/۴5  موسكويت

  ۳/0  0۱/0  0۱/0  ۳/۲  ۱/0  ۹/۱۳  ۴/0  0۱/0  ۱/۱۷  ۲/۶5  زنجان فلدسپات 

  5/0  0۱/0  0۲/0  ۹/۲  ۱/0  ۷/۱۳  ۲/0  0۱/0  ۶/۱۷  ۹/۶۳  يزد  فلدسپات
  )Loss on Ignition(ي بالا كاهش وزن در دما *
  

 تـأثير تبادلي آزاد شده تحـت   محلول، تبادلي و غير    مقدار پتاسيم

نشـان داده شـده    ۱ در شكلهاي مختلف  اگزاليك با غلظت اسيد

ترين غلظت هاي مختلف اسيد اگزاليك، بيش لظتاز بين غ. است

توانسـته اسـت بيشـترين مقـدار پتاسـيم      ) مولار ميلي ۱00(اسيد 

. هـا آزاد نمايـد   در تمـام كـاني  تبـادلي را   تبـادلي و غيـر   محلول،

گرم بر كيلـوگرم در   ۸۶/0مقدار  ترين ميزان پتاسيم محلول بهبيش

مولار اسيد در كاني فلوگوپيت و كمترين ميزان  ميلي ۱00غلظت 

مـولار اسـيد    ميلي ۱كيلوگرم در غلظت  گرم بر ۱۹/0مقدار   آن به

ترين پتاسـيم  ش ـبي چنـين  هـم . در كاني موسكويت مشـاهده شـد  

گرم بـر كيلـوگرم    ۶۴/۲۹و  5۶/۱ ميزانبهتبادلي نيز  تبادلي و غير

مولار اسيد و در كاني بيوتيت وجود داشت و  ميلي ۱00در تيمار 

گرم بر  ۴۱/۱و  ۳۴/0مقدار  تبادلي به كمترين پتاسيم تبادلي و غير

مــولار  اســيد در كــاني موســكويت  ميلــي ۱كيلــوگرم در تيمــار 

هـاي پتاسـيم و در همـه     بنابراين، در تمام شكل. اهده گرديدمش

ها، كاني موسكويت، كمترين ميزان پتاسـيم را آزاد كـرده    غلظت

مـولار، ميـزان پتاسـيم     ميلـي  ۱اي كـه در غلظـت    گونـه   است؛ به

دار  محلول كاني موسكويت با نمونه شاهد، داراي تفـاوت معنـي  

اي فلدسـپات در ايـن   ه ـ حالي است كه كـاني  باشد و اين در نمي

انـد   داري نشـان داده  غلظت با نمونه شاهد خـود، تفـاوت معنـي   

الـف وجـود   -۱نكته مهم ديگري كه در شكل ). الف -۱ شکل(

هـاي   مولار در كاني ميلي ۱00هاي  دارد، اين است كه بين غلظت

. داري مشاهده نشـد  زنجان، تفاوت معني  فلوگوپيت و فلدسپات

 ۱هـاي   ي پتاسـيم محلـول در غلظـت   سـاز  ميـزان آزاد  چنـين  هم

ترتيـب، مشـابه    مولار و نمونه شاهد در كاني فلوگوپيت، بـه  ميلي

مـولار كـاني    ميلـي  ۱مولار كاني بيوتيت و  ميلي ۱00هاي  غلظت

دهنـده بـالا    توانـد نشـان   زنجان بود كه اين مطلب مـي  فلدسپات 

با توجه به شـكل  . باشد بودن پتاسيم محلول در كاني فلوگوپيت 

هاي مورد مطالعه، بين نمونه شـاهد و   ب، در هر يك از كاني-۱

داري مشـاهده شـد؛ امـا     هاي اسيد اگزاليك، تفاوت معني غلظت

مولار در كاني  ميلي ۱00بين نمونه شاهد كاني بيوتيت و غلظت 

مــولار در  ميلــي ۱0هــاي  بــين غلظــت چنــين هــمفلوگوپيــت و 

داري از نظـر   معنـي زنجان، تفاوت   هاي بيوتيت و فلدسپات كاني

  .آماري وجود نداشت

هاي مـورد   تبادلي را در كاني سازي پتاسيم غير ج رها-۱شكل

تبادلي نيز  همانند پتاسيم تبادلي، پتاسيم غير. دهد مطالعه نشان مي

هـاي مـورد مطالعـه، بـين نمونـه شـاهد و        در هر يـك از كـاني  

ن بـي . داري وجـود دارد  هاي اسيد اگزاليك، تفاوت معنـي  غلظت

ــت و غلظــت   ــاني بيوتي ــاهد ك ــه ش ــي ۱نمون ــاني  ميل ــولار ك م

، در هـر  چنـين  هـم . داري مشاهده نشد فلوگوپيت، اختلاف معني

يـزد،   زنجان و فلدسپات   هاي موسكويت، فلدسپات كدام از كاني

داري  ها اختلاف معنيلار آنمو ميلي ۱و  ۱0، ۱00هاي  بين غلظت

سـازي پتاسـيم،    ار رهـا كلي، از نظر مقـد  طور به. مشاهده نگرديد

تـوان رونـد    هاي مختلف اسـيد اگزاليـك مـي    غلظت تأثيرتحت 

زنجان و (هاي پتاسيم  فلدسپات <) موسكويت(ي دوجايي  ميكا

  .را پيشنهاد كرد) بيوتيت، فلوگوپيت(جايي  هاي سه ميكا <) يزد

ذكر است كه روند گفته شده، مربوط به مقدار پتاسيم لازم به

ــا  باشــد آزاد شــده مــي ــاطی ب ــأثيرو ارتب ــر  اســيد  ت   اگزاليــك ب
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        ۱۳۹۱۳۹۱۳۹۱۳۹۳۳۳۳    پاييزپاييزپاييزپاييز/ / / /     نهمنهمنهمنهمشصت و شصت و شصت و شصت و شماره شماره شماره شماره / / / /     هجدهمهجدهمهجدهمهجدهمسال سال سال سال / / / / ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله مجله مجله مجله     

  

۲۸  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

        هاي مختلف هاي مختلف هاي مختلف هاي مختلف     اسيد اگزاليك با غلظتاسيد اگزاليك با غلظتاسيد اگزاليك با غلظتاسيد اگزاليك با غلظت    تأثيرتأثيرتأثيرتأثيرآزاد شده تحت آزاد شده تحت آزاد شده تحت آزاد شده تحت ) ) ) ) جججج((((تبادلي تبادلي تبادلي تبادلي     و غيرو غيرو غيرو غير) ) ) ) بببب((((، تبادلي ، تبادلي ، تبادلي ، تبادلي ))))الفالفالفالف((((ميانگين پتاسيم محلول ميانگين پتاسيم محلول ميانگين پتاسيم محلول ميانگين پتاسيم محلول . . . . ۱۱۱۱شكل شكل شكل شكل 

        هاي داراي حرف مشترك در هاي داراي حرف مشترك در هاي داراي حرف مشترك در هاي داراي حرف مشترك در     ننننميانگيميانگيميانگيميانگي((((يزد يزد يزد يزد     زنجان و فلدسپات زنجان و فلدسپات زنجان و فلدسپات زنجان و فلدسپات     هاي بيوتيت، فلوگوپيت، موسكويت، فلدسپات هاي بيوتيت، فلوگوپيت، موسكويت، فلدسپات هاي بيوتيت، فلوگوپيت، موسكويت، فلدسپات هاي بيوتيت، فلوگوپيت، موسكويت، فلدسپات     در كانيدر كانيدر كانيدر كاني

        ))))باشندباشندباشندباشند    دار نميدار نميدار نميدار نمي    داراي اختلاف معنيداراي اختلاف معنيداراي اختلاف معنيداراي اختلاف معني% % % % 5سطح سطح سطح سطح 

  

عبـارت   ؛ بـه .نـدارد ) در مقايسه با نمونه شاهد(سازي پتاسيم  رها

گـردد،   مشـاهده مـي   ۱هاي شـكل   گونه كه در نمودار ديگر همان

هـاي سـه جـايي قابـل توجـه       ميزان پتاسيم نمونه شاهد در ميكا

هـاي اسـيد    اسيم رها شده توسـط تيمـار  است و حتي از ميزان پت

. تر اسـت هـاي موسـكويت و فلدسـپات بيش ـ    كـاني  اگزاليك، در

اسيد اگزاليك نيـز داراي   تأثيرجايي بدون  هاي سه بنابراين، كاني

 تـأثير كـه تحـت    باشند و زماني سازي قابل توجهي مي مقدار رها

هـا، پتاسـيم    گيرند نسـبت بـه سـاير كـاني     اسيد اگزاليك قرار مي

  . نمايند بيشتري آزاد مي

مولار  ميلي ۱00نسبت پتاسيم آزاد شده توسط اسيد اگزاليك 

 جدولهاي مورد مطالعه در  در مقايسه با نمونه شاهد، براي كاني

گونه كه در ايـن جـدول مشـاهده     همان. نشان داده شده است ۲

هاي  سازي شكل را در رها تأثيراسيد اگزاليك، بيشترين گردد،  مي

  محلول و تبـادلي پتاسـيم، بـر كـاني بيوتيـت داشـته اسـت؛ امـا         

در كاني موسكويت، مشابه با  تأثيرتبادلي، اين  در مورد شكل غير

هاي محلول و تبادلي  در شكل چنين هم. كاني بيوتيت بوده است

وسـكويت قابـل توجـه    سازي پتاسـيم در كـاني م   نيز نسبت آزاد

سـازي   توان گفت كه اسيد اگزاليـك در آزاد  بنابراين مي. باشد مي

سـازي آن   پتاسيم از موسكويت اثرگذار بوده است اما ميزان رهـا 

سازي پتاسيم  كه اسيد اگزاليك بر آزاد نكته ديگر اين. باشد كم مي

طـور   بـه . را داشته اسـت  تأثيراز كاني فلدسپات زنجان، كمترين 

توان گفت كه اسيد اگزاليك منجـر بـه    مي ۱براساس شكل  كلي 

هـاي مـورد مطالعـه و در     سازي پتاسيم در تمام كاني افزايش رها

نتيجه، افزايش غلظت پتاسـيم آزاد شـده، شـده اسـت و از نظـر      

ي دوجــايي  غلظــت پتاســيم آزاد شــده، داراي رونــد ميكــا    

ــپات <) موســكويت( ــاي پتاســيم  فلدس ــزد(ه  <) زنجــان و ي

باشـند امـا از نظـر     ، مـي )بيوتيت، فلوگوپيت(جايي  هاي سه كامي

  هاي اسيد اگزاليك در مقايسه با نمونه شاهد، در  ي كه تيمارتأثير
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۲۹  

هاي بيوتيت، فلوگوپيت، موسكويت، هاي بيوتيت، فلوگوپيت، موسكويت، هاي بيوتيت، فلوگوپيت، موسكويت، هاي بيوتيت، فلوگوپيت، موسكويت،     مولار در مقايسه با نمونه شاهد، در كانيمولار در مقايسه با نمونه شاهد، در كانيمولار در مقايسه با نمونه شاهد، در كانيمولار در مقايسه با نمونه شاهد، در كاني    ميليميليميليميلي    ۱۱۱۱00نسبت پتاسيم آزاد شده توسط اسيد اگزاليك نسبت پتاسيم آزاد شده توسط اسيد اگزاليك نسبت پتاسيم آزاد شده توسط اسيد اگزاليك نسبت پتاسيم آزاد شده توسط اسيد اگزاليك . . . . ۲۲۲۲جدول جدول جدول جدول 

        يزديزديزديزد    ن و فلدسپاتن و فلدسپاتن و فلدسپاتن و فلدسپاتزنجازنجازنجازنجا    فلدسپاتفلدسپاتفلدسپاتفلدسپات

  كاني

  شكل
  يزد فلدسپات   زنجان فلدسپات   موسكويت  فلوگوپيت  بيوتيت

  ۳/۲  ۱/۱  ۸/۱  5/۱  ۱/۴  محلول

  ۳/۱  ۲/۱  5/۱  ۴/۱  5/۱  تبادلي

  ۶/۱  ۳/۱  ۷/۱  5/۱  ۷/۱  تبادلي غير

  

صـورت   ، ايـن رونـد بـه   )۲جـدول  (انـد   سازي پتاسيم داشته رها

ــزد(هــاي پتاســيم  فلدســپات ي دوجــايي  يكــام <) زنجــان و ي

. ، اسـت )بيوتيت، فلوگوپيت(جايي  هاي سه ميكا <) موسكويت(

سازي پتاسـيم از   ي كه اسيد اگزاليك، بر رهاتأثيرعبارت ديگر  به

كاني موسكويت در مقايسه با نمونه شاهد دارد؛ تقريبا به انـدازه  

باشد ولي مقدار پتاسيم آزاد شـده از كـاني    جايي مي هاي سه ميكا

  . باشد جايي مي هاي سه تر از ميكاموسكويت كم

هاي آلي در  توانايي اسيد) ۱5(كول  طبق نظريه پولمن و مك

سرعت پخشـيدگي اسـيد   ها به سازي پتاسيم از خاك و كاني آزاد

آلي در خاك، توانايي پخشيدگي كمپلكس اسـيد آلـي و عنصـر    

مورد نظر، زمان تماس اسيد آلي روي سطح كاني، يـونيزه شـدن   

هـا و تمايـل   هاي عاملي اسيد آلـي و موقعيـت آن   گروه اسيد آلي،

. شيميايي بين اسيد آلي و عنصر موجـود در كـاني بسـتگي دارد   

گيـري   ساختمان بلور، تركيـب شـيميايي كـاني، جهـت     چنين هم

اي، درجه  گروه هيدروكسيل ساختماني، موقعيت و محل بار لايه

ل در شـك  اي حاصـل از جانشـيني هـم    تخليه پتاسيم و بـار لايـه  

ها  سازي پتاسيم از كاني هاي ميكايي نيز نقش مهمي در آزاد كاني

هاي هيدروكسيل موجـود در لايـه اکتاهـدرال     گروه). ۱۷(دارند 

جايي به سمت فضاي خـالي موجـود در ايـن لايـه      هاي دو ميكا

امـا  . شـود  روند؛ بنابراين پتاسيم با قدرت زيادي نگهداري مي مي

هـاي   يل فاصله کمتري كـه بـين گـروه   دل جايي به هاي سه در ميكا

ها داراي  هيدروكسيل لايه اکتاهدرال وجود دارد، پتاسيم بين لايه

شود  سازي پتاسيم بيشتري مي باشد و سبب آزاد پايداري كمي مي

هـدرال   هـاي غالـب در لايـه اكتـا     ايـن، كـاتيون    بـر  علاوه     ).۱۸(

ــاني ــت،    ك ــت و فلوگوپي ــاي بيوتي ــاني  Mgو  Fe(II)ه و در ك

سـاختماني در   Mgو  Fe(II)حلاليـت  . باشند مي Alموسكويت، 

هـاي هيـدرونيوم و    فلوگوپيت و بيوتيـت از طريـق حملـه يـون    

تر از گي با ليگاند اگزالات، بسـيار بيش ـ كنند هاي كمپلكس واكنش

ــت  ــت   Alحلاليـ ــكويت اسـ ــاختمان موسـ ــود در سـ   . موجـ

  ي تبـادلي بيشـتر   ها منجر بـه آزادسـازي پتاسـيم غيـر     اين واكنش

از ســاختمان فلوگوپيــت و بيوتيــت در مقايســه بــا موســكويت  

  ). ۴(گردد  مي

هـاي فلدسـپات را    سازي پتاسيم در كـاني  بودن ميزان آزاد كم

گونه توجيه كرد كه با افزايش درجه پليمريـزه شـدن    توان اين مي

هاي پتاسيم  فلدسپات. يابد ها، پايداري كاني افزايش مي سيليكات

بعدي، داراي ساختار بسيار متـراكم و   اي سهه از جمله سيليكات

هـا كـم   بنابراين، ميزان حلاليت آن. اشندب هاي كووالانس مي پيوند

هـا   هاي فلزي كه در ساختمان اين كاني برداشته شدن يون. است

ها و در نتيجه انحلال  ار كانيوجود دارد، منجر به تضعيف ساخت

 هـا بـه    يـن يـون  ي بـه ا كـه دسترس ـ  جـا   گـردد؛ امـا از آن   ها ميآن

ــدن آن ــه ش ــول احاط ــط مولك ــا توس ــارچوب  ه ــاي آب در چ ه

ها محـدود بـه سـطح    ها وابسته است، انحلال آن يليكاتآلومينوس

تبادلي آزاد شـده در   همين دليل، ميزان پتاسيم غيربه). ۷(شود  مي

هـاي مـورد مطالعـه كمتـر      ها در مقايسه با سـاير كـاني   فلدسپات

ــت ــكل . اس ــودن ش ــاد ب ــورد زي ــادلي   در م ــول و تب ــاي محل ه

دليـل   توان گفت كـه ايـن افـزايش تـا حـدي بـه       ها مي فلدسپات

اسيد اگزاليك بوده است  تأثيرتبادلي تحت  سازي پتاسيم غير آزاد

هـاي محلـول و    هـا خـود داراي شـكل    ، اما اين كاني)۲جدول (

بالا بـودن پتاسـيم محلـول و تبـادلي در     . باشند تبادلي بالايي مي

تواند تا حدودي تاييد كننده  هاي فلدسپات، مي نينمونه شاهد كا
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۳۰  

هـاي   ، كـاني ۱با توجه بـه جـدول   ). ۱شكل (اين موضوع باشد 

را در بـين   O ۲Kتـرين درصـد    زنجـان و يـزد، بـيش    فلدسـپات 

بنابراين، ممكـن اسـت كـه    . باشند هاي مورد مطالعه دارا مي كاني

اسـيم كـل   دليـل پت هاي پتاسيم محلول و تبادلي به بالا بودن شكل

 . ها دارند بالايي باشد كه اين كاني

  

هاي مورد مطالعه در هاي مورد مطالعه در هاي مورد مطالعه در هاي مورد مطالعه در     سازي پتاسيم با زمان از كانيسازي پتاسيم با زمان از كانيسازي پتاسيم با زمان از كانيسازي پتاسيم با زمان از كاني    روند رهاروند رهاروند رهاروند رها. . . . بببب

        هاي مختلف هاي مختلف هاي مختلف هاي مختلف     تيمارتيمارتيمارتيمار

هـاي محلـول، تبـادلي و     كه روند زمـان در شـكل   با توجه به اين

مشـابه   هـاي مـورد مطالعـه، تقريبـاً     تبادلي پتاسـيم، در كـاني   غير

تبـادلي نشـان    هاي مربوط به پتاسيم غير يكديگر بود، تنها نمودار

  . اند داده شده

هـاي بيوتيـت،    تبادلي بـراي كـاني   سازي پتاسيم غير روند رها

عنـوان   زنجان به يزد و فلدسپات فلوگوپيت، موسكويت، فلدسپات

هـاي مختلـف    اسيد اگزاليك با غلظت تأثيرتابعي از زمان، تحت 

دهنـد كـه    ان مـي مطالعات نش ـ. نشان داده شده است ۲ شكلدر 

مرحلـه اول،  . شـود  سازي پتاسـيم در دو مرحلـه انجـام مـي     رها

هـاي كـاني    اي و لبـه  سازي پتاسيم از منـاطق گـوه   مربوط به رها

هاي ميكايي از هـم   هاي كاني سازي، لبه روي رها با پيش. باشد مي

اي موجود در ساختمان ايـن   هاي بين لايه شوند و پتاسيم جدا مي

هـاي   علت وجود فاصـله بيشـتر پتاسـيم    به. شوند ها رها مي كاني

سازي در مرحله دوم  ها و قدرت جذب پتاسيم، رها دروني از لبه

اگـر  ). ۱۳و  ۸(گيـرد   با سرعت و پخشيدگي كمتري صورت مي

تبادلي خيلي زياد و شـديد باشـد؛ احتمـال     سازي پتاسيم غير آزاد

 ـ   . هاي پتاسيمي وجود دارد تخريب كاني راي رونـد گفتـه شـده ب

هاي مورد مطالعـه صـادق    سازي پتاسيم، تقريباً در تمام كاني آزاد

شـود،   مشـاهده مـي  ) الف و ب( ۲گونه كه در شكل  همان. است

هـا داراي   روز در مقايسـه بـا سـاير زمـان     ۲0ها در زمان  نمودار

دهنـده بـالا بـودن سـرعت      باشـند كـه نشـان    شيب تنـدتري مـي  

سـازي   ز آن، سـرعت رهـا  سازي تا اين زمان است؛ اما پس ا رها

تـا پايـان زمـان     مولار تقريبـاً  ميلي ۱يابد و در غلظت  كاهش مي

 ۱0هـاي   در مقابـل، شـيب نمـودار   . مانـد  آزمايش ثابت باقي مي

 ۹0تـا   ۶0هـاي   مولار، بـين زمـان   ميلي ۱00ويژه  مولار و به ميلي

تواند زياد بودن  يابد؛ علت احتمالي آن مي روز مجددا افزايش مي

باشد كه قادر است ميـزان   كار رفته در اين پژوهش  هاي به غلظت

هـاي كمتـر، از    تبادلي بيشتري را در مقايسه با غلظـت  پتاسيم غير

تـر بـودن بـازه     در صورت طولاني. هاي كاني آزاد نمايد بين لايه

ها نيز به تعـادل   هاي مربوط به اين غلظت زماني آزمايش، نمودار

نيز داراي رونـدي  ) ج -۲كل ش(ميكاي موسكويت . رسيدند مي

  جـايي  باشد امـا از آن  هاي بيوتيت و فلوگوپيت مي مشابه با كاني

هاي بيوتيت و فلوگوپيـت، داراي   كه اين كاني در مقايسه با كاني

تبادلي كمتري است، افزايش شـيب مربـوط    سازي پتاسيم غير رها

ن روز، در اي ـ ۹0تا  ۶0مولار، در بازه زماني  ميلي ۱00به غلظت 

  . باشد كاني كمتر مي

زنجان نيز تقريبا رفتاري   يزد و فلدسپات هاي فلدسپات  كاني

بـا  ). د و ذ-۲شـكل  (دهنـد   هاي ميكايي نشان مـي  مشابه با كاني

اي و  هـاي پتاسـيم، فاقـد حالـت لايـه      كه فلدسـپات  توجه به اين

سـازي   باشند؛ پس از رهـا  داراي استحكام ساختاري مي چنين هم

سـازي ايـن    و سطح كاني، ميـزان رهـا    موجود در لبههاي  پتاسيم

، چنين هم. رسد ها در بازه زماني آزمايش تقريبا به تعادل مي كاني

شـوند؛   هاي موجود در لبه كاني آزاد مـي  جا كه ابتدا پتاسيم از آن

رود كه بيشترين شـيب   هاي فلدسپات انتظار مي بنابراين در كاني

اين روند در . ش مشاهده گرددهاي آغازين آزماي منحني در زمان

شـود؛ امـا در كـاني     يزد بـه خـوبي مشـاهده مـي     كاني فلدسپات

روز در مقايسه  ۲0زنجان، شيب منحني در بازه زماني   فلدسپات

وجود اين تفـاوت  . باشد تر نمي هاي آزمايش، شديد با ساير زمان

توان به دوباره جذب شدن يا دوباره تثبيت شدن بخشي از  را مي

. هاي كوتـاه مـدت نسـبت داد    در زمان  م آزاد شده از كانيپتاسي

روز  ۲0ساعت، در طي  5طوري كه پتاسيم رها شده در زمان  به

 اًروز مجـدد  ۶0شـود و سـپس تـا زمـان      دوباره جذب كاني مي

هاي كاني بـه محلـول آزاد    يابد تا از سطح و لبه فرصت كافي مي

دامـه دهـد تـا بـه     شود و به اين ترتيب، روند افزايشي خـود را ا 

 ۲علاوه بـر ايـن، بـا توجـه بـه جـدول       . حالت يكنواخت برسد

  سازي  را در رها تأثيرگردد كه اسيد اگزاليك كمترين  مشاهده مي
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۳۱  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

        يزد يزد يزد يزد     لدسپات لدسپات لدسپات لدسپات ، ف، ف، ف، ف))))جججج((((، موسكويت ، موسكويت ، موسكويت ، موسكويت ))))بببب((((، فلوگوپيت ، فلوگوپيت ، فلوگوپيت ، فلوگوپيت ))))الفالفالفالف((((هاي بيوتيت هاي بيوتيت هاي بيوتيت هاي بيوتيت     تبادلي از كانيتبادلي از كانيتبادلي از كانيتبادلي از كاني    روند آزاد شدن پتاسيم غيرروند آزاد شدن پتاسيم غيرروند آزاد شدن پتاسيم غيرروند آزاد شدن پتاسيم غير. . . . ۲۲۲۲شكل شكل شكل شكل 

        هاي مختلفهاي مختلفهاي مختلفهاي مختلف    اسيد اگزاليك با غلظتاسيد اگزاليك با غلظتاسيد اگزاليك با غلظتاسيد اگزاليك با غلظت    تأثيرتأثيرتأثيرتأثيربا زمان، تحت با زمان، تحت با زمان، تحت با زمان، تحت ) ) ) ) ذذذذ((((زنجان زنجان زنجان زنجان     و فلدسپات و فلدسپات و فلدسپات و فلدسپات ) ) ) ) دددد((((

  

بنابراين، . زنجان داشته است تبادلي در كاني فلدسپات  پتاسيم غير

اسـيد اگزاليـك در    تـأثير سـازي پتاسـيم تحـت     پايين بودن آزاد

دليـل   توانـد  هـا، مـي   زنجان در مقايسه با سـاير كـاني   فلدسپات 

  . ديگري براي اين موضوع باشد

تر پتاسيم با زمـان در مراحـل اوليـه و     سازي سريع روند رها

سـازي، از   سپس يكنواخت شدن آن در بسياري از مطالعات رهـا 

در ايـن  . شـود  ديـده مـي  ) ۲0(جمله در مطالعات تو و همكاران 

هاي بيوتيت و فلوگوپيت ابتدا روند افزايشي شديد  مطالعه، كاني

نيـز  ) ۱۳(مهتـا و همكـاران   . سپس روند يكنواختي را داشـتند و 

تبادلي را در چهار نوع خاك با مواد مـادري   سازي پتاسيم غير رها

هـاي مختلفـي از اسـيد نيتريـك،      و بافت متفاوت توسط غلظت

هـا نشـان   نتـايج آن . يد سيتريك بررسي كردنداسيد اگزاليك و اس

هــا، پتاســيم  ر اســيدداد كــه اســيد اگزاليــك در مقايســه بــا ســاي

سـازي پتاسـيم    رها چنين همتبادلي بيشتري آزاد كرده است و  غير

دليـل خـروج    در مرحلـه اول بـه  . در دو مرحله انجام شده است

سازي  هاي خاك، سرعت آزاد هاي كاني هاي موجود در لبه پتاسيم

سـازي بـا سـرعت كمتـري انجـام       باشد؛ اما در ادامه، رها بالا مي

سـازي   سـرعت رهـا  ) ۲(ي طوحـان و همكـاران   بحرين. شود مي

هاي زراعـي اسـتان    سري غالب خاك ۱۲تبادلي را در  پتاسيم غير

هاي آلي و كلريد كلسـيم بررسـي كردنـد و     گلستان توسط اسيد

طور ميانگين ميزان پتاسيم بيشـتري   نتيجه گرفتند كه اسيد آلي به

دادند  نشان چنين همها آن. سيم رها كرده استنسبت به كلريد كل

0

10

20

30

40

0 50 100

ه 
شد

د 
زا

ي آ
دل

تبا
ير 

 غ
م

سي
پتا

)
م

گر
لو

كي
بر 

رم 
گ

(

)روز(زمان 

100 mmol

10 mmol

1mmol

شاهد

 )ج(
 )د(

 )ذ(

0

1

2

3

4

5

0 50 100

ه  
شد

د 
زا

ي آ
ادل

تب
ير 

 غ
يم

س
تا

پ

)
رم

وگ
كيل

بر 
رم 

گ
(

)روز(زمان 

100 mmol

10 mmol

1mmol

شاهد

0

1

2

3

0 50 100

ه  
شد

اد 
آز

ي 
ادل

ر تب
غي

م 
سي

پتا

)
رم

وگ
كيل

بر 
رم 

گ
(

)روز(زمان 

100 mmol

10 mmol

1mmol

شاهد

0

1

2

3

4

0 50 100

ه  
شد

اد 
 آز

ي
ادل

ر تب
غي

م 
سي

پتا

)
رم

وگ
كيل

بر 
رم 

گ
(

)روز(زمان 

100 mmol

10 mmol

1mmol

شاهد

0

10

20

30

0 50 100

ه  
شد

د 
زا

ي آ
ادل

تب
ير 

 غ
يم

س
تا

پ

)
رم

وگ
كيل

بر 
رم 

گ
(

)روز(زمان 

100 mmol

10 mmol

1mmol

شاهد

 )ب( )الف(

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
93

.1
8.

69
.3

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
tn

ar
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
04

 ]
 

                             9 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1393.18.69.3.0
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-2860-fa.html
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۳۲  

ها در مراحل اوليه سريع است  سازي پتاسيم در تمام خاك كه رها

و در مراحل بعدي با سرعت كمتـري تـا پايـان آزمـايش ادامـه      

سـازي   نيز گزارش دادند كه رهـا ) ۳(ضرابي و همكاران . يابد مي

ها سريع است و در مراحل  پتاسيم در مراحل اوليه در تمام خاك

هـاي آزمـايش ادامـه دارد و نتيجـه     بعدي با سرعت كمتري تا انت

هاي حـاوي پتاسـيم و    گرفتند كه عواملي مانند اندازه ذرات كاني

 . گذارند مي تأثيرسازي پتاسيم  روي رهاشرايط محيطي خاك بر

  

        گيريگيريگيريگيري    نتيجهنتيجهنتيجهنتيجه
اسـيد   تـأثير هاي مـورد اسـتفاده در ايـن پـژوهش، تحـت       كاني

در بين عوامـل  . اي خود را آزاد نمودند اگزاليك، پتاسيم بين لايه

سـازي   ترين عامل در آزاد گوناگون، شايد بتوان نوع كاني را مهم

) بيوتيـت و فلوگوپيـت  (جـايي   هـاي سـه   ميكا. پتاسيم تلقي كرد

+۲علت وجود به
Fe ۲+و

Mg هـدرال خـود، غالبـا     در ساختمان اكتا

+۳كـه حـاوي  ) موسـكويت (جـايي   هاي دو تر از ميكا سريع
Al   يـا

۳+
Fe  اسـيد   تـأثير باشـند، تحـت    ل خـود مـي  هـدرا  در لايه اكتـا

هـاي پتاسـيم    فلدسـپات . اگزاليك، پتاسيم خـود را آزاد نمودنـد  

دليـل   هـا، بـه  برخلاف بـالا بـودن پتاسـيم كـل آن    ) زنجان و يزد(

اي،  نداشـتن حالـت لايـه    چنين همساختار متراكم و مستحكم و 

تمـام  . تبادلي قابـل تـوجهي نبودنـد    سازي پتاسيم غير قادر به رها

هـاي اسـيد اگزاليـك     تيمـار  تـأثير هاي مورد مطالعه، تحت  نيكا

تبـادلي بيشـتري در    توانستند ميزان پتاسيم محلول، تبادلي و غيـر 

از بـين   چنـين  هـم . هاي شـاهد خـود آزاد كننـد    مقايسه با نمونه

 ۱00كــار رفتـه بــراي اســيد اگزاليــك، غلظــت   هــاي بــه غلظـت 

هـاي پتاسـيم    شـكل  سـازي  را در رهـا  تأثيرمولار، بيشترين  ميلي

ها نشان داد كه در مراحل  سازي پتاسيم از كاني روند رها. داشت

يد آن است كـه  ؤسازي بيشتر است، اين يافته م اوليه سرعت رها

شـود   ها آزاد مي اي كاني اي شكل و لبه ابتدا پتاسيم از مناطق گوه

هـا از هـم جـدا شـده و      هـاي كـاني   و پس از گذشت زمان، لبـه 

شـود و در مرحلـه    ها رها مي سيم ساختماني از كانيتدريج پتا به

هـا و قـدرت    علت افزايش فاصله پتاسـيم درونـي از لبـه    دوم، به

. گيـرد  سازي با سرعت كمتـري صـورت مـي    جذب پتاسيم، رها

سازي پتاسيم در  هاي مورد استفاده، رها علت زياد بودن غلظت به

ل نرسـيد،  ها، در بازه زمـاني آزمـايش بـه تعـادل كام ـ     اكثر كاني

ــابراين پيشــنهاد مــي ــاني   بن ــازه زم ــده، ب شــود در مطالعــات آين

انـدازه   تأثير، با توجه به چنين هم. نظر گرفته شودتري در طولاني

ذرات در حد سـيلت ريـز و رس نيـز     هشود ك ذرات، يشنهاد مي

  .استفاده شود
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