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  چكيده
سـازي   منظـور بررسـي رونـد آزاد    اين پژوهش به. باشند ها مي هاي پتاسيم و ميكا هايي مانند فلدسپار ها آلومينوسيليكات در خاك ترين منبع پتاسيم مهم
از دو معـدن در  (پتاسـيم   و فلدسـپار  ) بيوتيت، فلوگوپيـت، موسـكويت  (هاي ميكايي  مولار از كاني 05/0گيري متوالي با كلريد باريم  روش عصاره پتاسيم به

سازي پتاسـيم انجـام    ها و همچنين كاربرد معادلات سينتيكي در توصيف آزاد سازي پتاسيم از كاني ها بر آزاد و بررسي تاثير اندازه ذرات كاني) جان و يزدزن
ميكـرون در مـدت    50تـر از   و كوچـك  50-100هـاي مـورد مطالعـه در دو انـدازه ذرات      گيري متوالي با كلريد باريم از كاني منظور، عصاره براي اين. شد

بـار   13نتـايج نشـان داد كـه پـس از     . گيـري شـد   فتومتر انـدازه  ساعت انجام شد و غلظت پتاسيم آزاد شده با استفاده از دستگاه فليم 600تا  2هاي  زمان
همچنـين، كوچـك   . ه ذرات داشـتند سازي پتاسيم را در هـر دو انـداز   كمترين آزادترتيب بيشترين و  هاي بيوتيت و موسكويت به گيري متوالي، كاني عصاره

ها در مراحل اوليه سريع بود و در مراحل بعدي با  آزاد سازي پتاسيم در تمام كاني. ها شد سازي پتاسيم از تمام كاني شدن اندازه ذرات منجر به افزايش آزاد
، سـرعت آزاد شـدن   )SE(بـودن خطـاي اسـتاندارد بـرآورد      و پـايين ) R2(با توجه به بالا بودن ضرايب تبيين . سرعت كمتري تا پايان آزمايش ادامه يافت

وسـيله پخشـيدگي از    سـرعت آزاد شـدن پتاسـيم بـه    رسد  نظر مي بنابراين، به. خوبي توصيف شدند پتاسيم با معادلات تابع نمايي و پخشيدگي پارابوليك به
  . شود ها كنترل مي سطح كاني
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ها، منشا اوليه بيشتر عناصر غذايي ضروري بـراي   هواديدگي كاني

طـور متوسـط    عناصر، پتاسيم است كه بـه يكي از اين . موجودات است
تـرين منـابع    مهم). 30(دهد  درصد از پوسته زمين را تشكيل مي 85/2

هـاي پتاسـيم،    هايي ماننـد فلدسـپار   ها آلومينوسيليكات پتاسيم در خاك
باشـند   ها از جمله ورميكوليـت مـي   ها و محصولات هواديدگي آن ميكا

). 6(دهنـد   درصـد از پتاسـيم خـاك را تشـكيل مـي      98كه حدود ) 8(
هـاي سـيليكاته در    بندي كلي كـاني  هاي گروه فلدسپار، در تقسيم كاني

هـاي پتاسـيم    پتاسيم در فلدسـپار . گيرند ها قرار مي سيليكات گروه تكتو
ها متصل شـده اسـت و    وسيله پيوند كووالانسي درون چارچوب بلور به

در ميكاها كه . گيرد تأثير هواديدگي صورت مي  رهاسازي پتاسيم تحت
                                                            

شناسي ارشد، اسـتاديار و دانشـيار گـروه علـوم خـاك،      دانش آموخته كار -3و  2، 1
  دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد
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ه نيروهـاي  وسـيل  باشند، پتاسـيم بـه   مي 2:1هاي  سيليكات نوعي از فيلو
هواديـدگي ميكاهـا عمـدتا    ). 26(شـود   الكتروستاتيك نگهـداري مـي  

H3Oوسيله غلظـت يـون    به
شـود، و   ، در محـيط خـاك كنتـرل مـي    +

هاي ميكايي ماننـد چـرخش چهـاروجهي،     هاي ساختماني كاني ويژگي
گيري يون هيدروكسيل و اندازه ذرات در رهاسازي پتاسيم نقش  جهت

  . )9(نمايند  مهمي ايفا مي
گيرهــاي  بــراي آگــاهي از وضــعيت پتاســيم در خــاك از عصــاره 

نيتريك يك مولار  توان به اسيد از جمله مي. شود گوناگوني استفاده مي
) 31(مولار  5/0سيتريك  ، اسيد)22(مولار  01/0كلريدريك  ، اسيد)27(

مـولار   2/0كلسيم  ، كلريد)27(هايي مانند سديم تترافنيل بران  و نمك
ــاريم  01/0و ) 7( ــد ب ــولار و كلري ــولار  05/0م ــود) 27(م . اشــاره نم

اي در  لايـه  هاي انجام شده در مـورد آزاد شـدن پتاسـيم بـين     پژوهش
اي در ميكاهـاي   لايه هاي خالص نشان داده است كه پتاسيم بين كاني
). 37(شـود   هدرال آزاد مـي  اكتا تر از ميكاهاي دي هدرال آسان اكتا تري

 105تـا   75و  16تـا   13ترتيـب   از بيوتيت بـه  مقدار آزادسازي پتاسيم
  ). 32(برابر فلوگوپيت و موسكويت گزارش شده است 
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گيري متوالي توسط محلـول   ، از روش عصاره)27(پال و همكاران 
نرمـال بـراي اسـتخراج پتاسـيم از ذرات بيوتيـت و       1/0كلريد بـاريم  

نشـان داد   نتايج آنان. هاي مختلف استفاده نمودند موسكويت در اندازه
سازي پتاسيم از بيوتيت خيلي بيشتر از موسكويت بود و ميـزان   كه آزاد

-100هاي بيوتيت و موسكويت در انـدازه   شده براي كاني  پتاسيم آزاد
گـرم در صـد گـرم كـاني      ميلـي  3/0و  2295ترتيـب   ميكرون، بـه  50

دهـد،   تحقيقـات انـدكي وجـود دارد كـه نشـان مـي      . گيري شـد  اندازه
هـدرال داراي   اكتـا  هاي تري هدرال در مقايسه با ميكا اكتا ديهاي  ميكا
خـروج   )3(فـرد و همكـاران    حسيني. سازي پتاسيم بيشتري هستند آزاد

هاي ميكايي بيوتيت، فلوگوپيت و موسكويت  تبادلي از كاني غير پتاسيم
، اسيد نيتريـك  هاي استات آمونيوم يك مولار گير را تحت تاثير عصاره

نتـايج  . مولار مورد بررسي قرار دادنـد  05/0مولار و كلريد باريم  01/0
تواند پس از  مولار مي 05/0گير كلريد باريم  ها نشان داد كه عصاره آن
 76/2و  6/3معـادل  (گـرم   29/2و  99/1گيري متوالي،  بار عصاره 30

و موسـكويت   ترتيب از بيوتيت به پتاسيمبر كيلوگرم ) درصد پتاسم كل
  . استخراج نمايد
دهنده  اي همچون خاك كه غلظت واكنش هاي پيچيده در سيستم

و در نتيجه سرعت واكنش تحت تاثير عوامل مختلفي است، محاسـبه  
هـايي كـه    در چنين سيستم. پذير نيست راحتي امكان سرعت واكنش به

ت دهند، سـرع  هاي انتقال، سرعت واكنش را تحت تاثير قرار مي فرآيند
هـاي   بـر ايـن اسـاس، سـينتيك    ). 36و  10(شـود   ظاهري تعيين مـي 
. شـوند  گيري مي كننده انتقال، تواما اندازه هاي كنترل شيميايي و فرآيند

هـاي شـيميايي خـاك     هاي سينتيكي متعددي كـه بـراي فرآينـد    مدل
دار، ايلـوويچ، تـابع نمـايي و     هاي درجـه  استفاده شده است شامل مدل

، سـينتيك  )34(اسـپاركز و جـاردين   . باشـند  مـي  پخشيدگي پارابوليك
موريلونيــت و  هــاي كائولينيــت، مونــت جــذب پتاســيم بــر روي كــاني

ها نشان داد كـه معادلـه مرتبـه     نتايج آن. ورميكوليت را بررسي كردند
در . كنـد  هـا را توصـيف مـي    خوبي جذب پتاسيم روي اين كاني اول به
هـاي   تبـادلي در خـاك   م غيرسازي پتاسي اي ديگر، سينتيك آزاد مطالعه
سول تحت كشت برنج و گندم مورد بررسي قرار گرفـت و نتـايج    ورتي

سازي پتاسـيم بـا    نشان داد كه از ميان معادلات سينتيكي مختلف، آزاد
). 32(شـود   طور قابل قبولي برازش داده مـي  معادله انتشار پارابوليك به

از محلـول كلريـد    در بررسي رهاسازي پتاسيم با اسـتفاده ) 20(جلالي 
گيري كرد كـه سـينتيك    هاي آهكي غرب ايران نتيجه كلسيم در خاك

اي بـوده و بـه طـور قابـل      ها دو مرحلـه  آزادسازي پتاسيم از اين خاك
هاي ايلوويچ، تـابع نمـايي و پخشـيدگي پارابوليـك      قبولي توسط مدل

سـازي   سـينتيك آزاد ) 15(درانسـانتايا و همكـاران   . شـود  توصيف مـي 
در بخش رس ) مولار 3/0(م را با استفاده از سديم تترافنيل بران پتاسي
، مـورد بررسـي   )سـولز  سولز و اولتي اكسي(شدت هواديده  هاي به خاك

هـاي خـاك، معـادلات     قرار دادند و بيـان كردنـد كـه در تمـام نمونـه     
خـوبي بيـانگر سـينتيك     پخشيدگي پارابوليك، تابع نمايي و ايلوويچ به

  . باشند مي سازي پتاسيم آزاد
ها،  ترين منبع پتاسيم موجود در خاك طور كه اشاره شد مهم همان

بنـابراين، ايـن پـژوهش بـا     . باشـند  دار مـي  هاي سيليكاته پتاسيم كاني
گيـري متـوالي بـا كلريـد بـاريم بـر        بررسـي تـاثير عصـاره    -1اهداف 

هاي ميكايي بيوتيت، فلوگوپيت، موسكويت و  سازي پتاسيم از كاني آزاد
سـازي پتاسـيم از    ها در آزاد تاثير اندازه ذرات كاني -2دسپار پتاسيم، فل

سـازي پتاسـيم    كاربرد معادلات سينتيكي در توصيف آزاد -3ها و  كاني
  . ها انجام شد از كاني
  

  ها مواد و روش
  هاي مورد مطالعه كاني

در اين پـژوهش، سـه نـوع كـاني ميكـايي بيوتيـت، فلوگوپيـت،        
فلدسـپارهاي  . لدسپار پتاسـيم اسـتفاده گرديـد   موسكويت و دو كاني ف
مورف ارتوكلاز، ميكـروكلين و سـانيدين اسـت؛      پتاسيم شامل سه پلي

صـورت سـاده    ها از يكـديگر، معمـولا بـه    ن دليل مشكل شناسايي آ به
با اين حال با توجه به مقدار كم سديم نسبت . شوند فلدسپار ناميده مي

رد استفاده از نوع ميكروكلين هستند به پتاسيم، احتمالا فلدسپارهاي مو
هاي بيوتيت و موسكويت از معادني در همدان، فلوگوپيـت از   كاني). 1(

هاي پتاسيم از معادني در يزد و زنجان تهيه  معدني در اروميه و فلدسپار
-100وسيله الـك در دو انـدازه    ها پس از آسياب شدن، به كاني .شدند

جهـت تعيـين تركيـب    . شـدند  ميكرون تفكيك 50تر از  و كوچك 50
) XRF(سنجي فلورسانس پرتو ايكس  روش طيف  ها، از  عنصري كاني
  . استفاده شد

هاي مورد آزمايش بـر حسـب    كاني) XRF(نتايج تجزيه عنصري 
مقـدار اكسـيد   . انـد  نشـان داده شـده   1درصد اكسيد عناصر در جدول 

ر زنجان و هاي بيوتيت، فلوگوپيت، موسكويت، فلدسپا پتاسيم كل كاني
درصـد   75/13و  98/13، 80/11، 79/10، 41/9ترتيب  فلدسپار يزد به

ــي ــدول (باشــد  م ــه ). 1ج ــاني موســكويت ب ــوان يــك ميكــاي   ك عن
باشـد   وجهي خود مـي  هدرال فاقد آهن و منيزيم در لايه هشت اكتا دي

هدرال بيوتيـت و فلوگوپيـت داراي مقـدار قابـل      اكتا هاي تري اما ميكا
به خوبي قابل  1هستند؛ اين روند در جدول  Fe2O3و  MgOتوجهي 

در كاني موسـكويت،   Al2O3 و SiO2در مقابل، درصد . مشاهده است
از بيوتيت و فلوگوپيت است كه اين مسئله وجود آلومنيوم در لايه  بيش 
هـاي   كـاني . نمايـد  هدرال را تاييـد مـي   اكتا هاي دي وجهي ميكا هشت

بيشتري در  SiO2يليكات داراي ميزان عنوان تكتوس پتاسيم به فلدسپار 
نشـان   K2Oمقدار قابل توجـه  . باشند هاي ميكايي مي مقايسه با كاني

كننـده بـار الكتريكـي در     دهد كـه پتاسـيم كـاتيون اصـلي خنثـي      مي
  . باشد ها مي فلدسپار
  
  



  1392 آبان -  مهر،  4، شماره 27آب و خاك، جلد نشريه      734

  
 هاي مورد استفاده كاني XRFدرصد اكسيد عناصر حاصل از تجزيه  -1جدول 

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

41/9 42/11 96/12 91/14 73/41 بيوتيت  )84/7( * 42/0 31/0 02/7 03/0 46/1 

79/10 54/5 84/23 66/14 69/40 فلوگوپيت  )99/8(  97/0 17/0 05/0 13/0 70/2 

80/11 54/2 11/0 56/32 67/45 موسكويت  )83/9(  12/0 63/0 06/0 07/0 81/4 

98/13 44/0 01/0 14/17 24/65 ر زنجانفلدسپا  )45/11(  07/0 29/2 01/0 01/0 27/0 

75/13 22/0 01/0 58/17 91/63 فلدسپار يزد  )65/11(  15/0 98/2 02/0 01/0 50/0 

 . دهد اعداد داخل پرانتز درصد پتاسيم را نشان مي - *

  )Loss on Ignition(كاهش وزن در دماي بالا  -**
  

  سازي پتاسيمهاي آزاد آزمايش
گرم از هر يك  1روش انجام آزمايش به اين صورت بود كه ابتدا 

هاي مورد مطالعه به دقت تـوزين شـده و بـه يـك      هاي كاني از اندازه
ليتـر كلريـد    ميلـي  10ليتري منتقل گرديـد و   ميلي 50اتيلن  ظرف پلي

ها توسط  سپس، نمونه. ها اضافه شد مولار به هر يك از آن 05/0باريم 
دور در  200برگشـتي بـا سـرعت     و  دهنده الكتريكـي رفـت    تكان يك

ها پـس از تكـان داده    نمونه. دقيقه تكان داده شدند 30مدت  دقيقه، به
. درجه سلسيوس درون انكوباتور نگهـداري شـدند   25شدن، در دماي 
بـا سـرعت   ها از انكوباتور خارج شده و  ساعت، نمونه 2پس از گذشت 

و محلـول زلال   دقيقـه سـانتريفوژ   10به مدت دور در دقيقه و  3000
سـپس   .آوري گرديـد  شـده جمـع   آزاد پتاسـيم گيـري   رويي براي اندازه

مولار به هر يـك از   05/0ليتر ديگر از كلريد باريم  ميلي 10بلافاصله 
دقيقه تكان داده شدند و بـه   30ها اضافه شده و مجددا به مدت  نمونه

، 12، 6، 2كلي در فواصل زماني پلكـاني   طور به. انكوباتور انتقال يافتند
 ســــــــاعت 600و  528، 456، 384، 312، 168، 120، 72، 48، 24

بـا توجـه بـه    . ترتيبي كه توضيح داده شد انجام گرفت گيري به عصاره
سـاعت   2732) زمان تجمعي(ها، زمان كل آزمايش  پلكاني بودن زمان

دسـتگاه   وسـيله  هـاي رويـي بـه    غلظـت پتاسـيم در محلـول   . باشد مي
  ). 27و  2(گيري شد  اندازه JENWAY PFP 7فتومتر مدل  فليم

  
  ها تجزيه و تحليل داده

پتاسيم آزاد شده نسبت به زمان با معادلات سينتيكي، مرتبـه اول  
) 35و  33(، پخشـيدگي پارابوليـك و ايلـوويچ    )18(، تابع نمـايي  )23(

اسـتاندارد  و خطـاي  ) R2(برازش داده شد و با توجه به ضريب تبيـين  
، معادلاتي كه بيشترين ضريب تبيين و كمتـرين خطـاي   )SE(برآورد 

شـكل كلـي ايـن معـادلات     . استاندارد برآورد را داشتند انتخاب شـدند 
  : صورت زير است به

  ln(q0-qt)=a-bt                 مرتبه اول 
             lnqt=lna+blnt        تابع نمايي 

  qt/q0=a+bt1/2                پخشيدگي پارابوليك

  qt=a+blnt          ايلوويچ
گرم بر كيلـوگرم   ميلي(مقدار پتاسيم تجمعي آزاد شده  qtها،  كه در آن

حــداكثر پتاســيم تجمعــي آزاد شــده  q0، )ســاعت( t، در زمــان )كــاني
   .باشند ها مي هاي معادله ثابت bو  aو ) گرم بر كيلوگرم كاني ميلي(

  : ه از رابطه زير محاسبه شدخطاي استاندارد برآورد نيز با استفاد
SE=qt-q

2 /n-21/2 
دهنده مقدار پتاسيم آزاد شـده   ترتيب نشان به qو  qtكه در اين معادله 
  هـا  گيـري  تعـداد عصـاره   nو  tوسيله مـدل در زمـان    و برازش شده به

)13 n= (باشند مي .  
هـاي   گيـر  ي شـده توسـط عصـاره    گيـر  همچنين، پتاسـيم عصـاره  

و اسيد نيتريك جوشان يـك  ) 21(تات آمونيوم يك مولار مقطر، اس آب
هــاي  جــايي كــه پتاســيم از آن. گيــري گرديــد نيــز انــدازه) 19(مــولار 
ترتيـب   ها را در محيط خاك، به گير گيري شده توسط اين عصاره عصاره

نامنـد بنـابراين، در مـورد     تبـادلي مـي   پتاسيم محلـول، تبـادلي و غيـر   
ن پژوهش نيز از اين اسامي استفاده شـده  هاي مطالعه شده در اي كاني
  . است

  
  نتايج و بحث

  ها سازي پتاسيم در كاني آزاد
هاي بيوتيـت، فلوگوپيـت،    آزاد شده از كاني پتاسيممقادير تجمعي 

گيـري   موسكويت، فلدسپار زنجان و فلدسپار يزد، تحـت تـاثير عصـاره   
در . ه استنشان داده شد 1مولار در شكل  05/0متوالي با كلريد باريم 

ــدازه  ــي   50-100ان ــدار تجمع ــارج شــده در  پتاســيمميكــرون، مق خ
هاي بيوتيت، فلوگوپيت، موسكويت، فلدسـپار زنجـان و فلدسـپار     كاني

گــرم بــر  ميلــي 4339و  5105، 4334، 6949، 7427ترتيــب  يــزد بــه
، 8711، 9292ترتيـب   ميكرون به 50 تر از كيلوگرم، و در اندازه كوچك

بنابراين، در هـر  . باشد گرم بر كيلوگرم مي ميلي 5228و  5784، 4849
 پتاسـيم سازي  دو اندازه ذرات، كاني بيوتيت داراي بيشترين ميزان آزاد

 50-100در انـدازه   پتاسـيم سـازي   بوده است اما كمتـرين ميـزان آزاد  
تر از  هاي موسكويت و فلدسپار يزد و در اندازه كوچك ميكرون در كاني



  735     ...هاي سازي پتاسيم در تعدادي از كاني تاثير كلريد باريم بر آزاد

توان روند  كلي، مي طور به. وسكويت مشاهده شدميكرون در كاني م 50
صـورت،   هـا بـه   سازي پتاسيم تحت تاثير كلريـد بـاريم را از كـاني    آزاد

زنجـان و  (فلدسـپارهاي پتاسـيم    ) موسكويت(هدرال  اكتا ميكاي دي
  . بيان كرد) بيوتيت و فلوگوپيت(هدرال  اكتا هاي تري ميكا ) يزد

) از كـل (اندازه كاني بـر درصـد    گير و ، اثر نوع عصاره2در جدول 
. هاي مورد مطالعه نشان داده شده اسـت  پتاسيم استخراج شده از كاني

شده توسط كلريد باريم   آزاد پتاسيمبا كوچك شدن اندازه ذرات، ميزان 
هـاي   عنـوان مثـال، در كـاني    ها افزايش يافته اسـت بـه   در تمام كاني

 50تر از  در اندازه كوچكآزاد شده  پتاسيمبيوتيت و موسكويت، ميزان 
گـرم   ميلي 4849و  9292(درصد  93/4و  85/11ترتيب به  ميكرون به
 50-100رسد كه در مقايسـه بـا انـدازه     كل مي پتاسيماز ) بر كيلوگرم
  ). 2جدول (برابر افزايش داشته است  12/1و  25/1ترتيب  ميكرون به

را انجـام   مپتاسـي سازي  هاي تبادلي عمل آزاد يون باريم با واكنش
 پتاسـيم گيـري يـون بـاريم بيشـتر بـا       در مراحل اوليه عصاره. دهد مي

هـا مبادلـه    تبـادلي موجـود در سـطوح تبـادلي كـاني      پتاسيممحلول و 
موجود در سطوح تبادلي را اشغال  پتاسيمكه باريم،  پس از آن. شوند مي

ها و  يموجود در لبه كان پتاسيمگاه يون باريم به تبادل با يون  نمود، آن
اي پرداخته  لايه فضاي بين پتاسيمها، به تبادل  با باز شدن تدريجي لبه

هـاي   كـه كـاني   جـايي  از آن). 28(گردد  مي پتاسيمسازي  و موجب آزاد
محلول و تبادلي بيشتري در مقايسه  پتاسيمبيوتيت و فلوگوپيت داراي 

؛ )2جـدول  (باشـند   هاي مورد مطالعه در اين پژوهش مـي  با ساير كاني
گيـري داراي   هـا از همـان مراحـل اوليـه عصـاره      بنابراين، ايـن كـاني  

گيـري   با ادامـه عصـاره  ). 1شكل (باشند  بيشتري مي پتاسيمسازي  آزاد
هـاي بيوتيـت و    تبـادلي در كـاني   غيـر  پتاسيمسازي بيشتر  دليل آزاد به

هـاي بيوتيـت و    شـود كـه كـاني    ، مشـاهده مـي  )2جـدول  (فلوگوپيت 
سـازي   گيري، داراي بيشترين آزاد مراحل اوليه عصاره فلوگوپيت همانند

  ).1شكل (باشند  مي پتاسيم
گيري متوالي با كلريـد   بار عصاره 35پس از ) 27(پال و همكاران 

هاي بيوتيت و موسكويت، نشـان دادنـد كـه     مولار از كاني 05/0باريم 
باشــد  از بيوتيــت خيلــي بيشــتر از موســكويت مــي پتاســيمســازي  آزاد
 100كمتـر از    براي اندازه پتاسيمسازي  كه مقادير تجمعي آزاد ريطو به

كه  گرم بر كيلوگرم بوده درحالي 20تا  10ميكرون كاني بيوتيت، حدود 
همچنـين  . گرم بـر كيلـوگرم بـوده اسـت     ميلي 8تا  3براي موسكويت 

تـر از   از بيوتيـت آسـان   پتاسـيم سـازي   نشان داد كه آزاد) 33(اسپاركز 
  .باشد موسكويت ميفلوگوپيت و 

  
  
  

  
  
  
  

  
  ها  ميكرون كاني 50تر از  كوچك) ب(و  50-100) الف(هاي  مولار در اندازه 05/0مقادير تجمعي پتاسيم آزاد شده توسط كلريد باريم  - 1شكل 

  
 رد مطالعه پتاسيم استخراج شده از پنج كاني مو) از كل(بر درصد ) ميكرون(گير و اندازه كاني  اثر نوع عصاره - 2جدول 

مولار 1نيتريك جوشان اسيد مولار 05/0كلريد باريم  )pH=7(مولار1استات آمونيوم  گير عصاره مقطرآب

اندازه كاني >50 100-50  >50  100-50  >50  100-50  >50  100-50
 كاني

 بيوتيت 50/0 26/0 81/1 03/1 12/22 15/20 85/11 47/9

 فلوگوپيت 80/0 50/0 91/0 44/0 23/14 11/12 69/9 73/7

 موسكويت 24/0 16/0 38/0 20/0 33/1 85/0 93/4 41/4

 فلدسپار زنجان 35/0 31/0 09/1 68/0 57/2 04/1 96/4 38/4

 فلدسپار يزد 32/0 16/0 63/0 22/0 41/1 63/0 56/4 79/3
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برابـر موسـكويت    105تـا   75از بيوتيـت   پتاسيمسازي  شدت آزاد
نتايج اين پژوهشـگران بـا نتـايج پـژوهش حاضـر      . ستارزيابي شده ا

توان به عواملي مانند تعـداد   هاي مطلق را مي همخواني دارند و تفاوت
هـا   گيري، اندازه ذرات و همچنين تفاوت در تركيب كاني دفعات عصاره

  . ارتباط داد) ند ا ها تهيه شده ها از آن متفاوت بودن معادني كه كاني(
هـاي   تبادلي از كـاني  غير پتاسيمخروج  )3(فرد و همكاران  حسيني

ميكايي بيوتيت، فلوگوپيت و موسكويت را تحـت تـاثير كلريـد بـاريم     
هـا نشـان داد كـه آزاد     نتـايج آن . مولار مورد بررسي قرار دادنـد  05/0

ها نبود بلكـه   تنها كمتر از بقيه كاني از كاني موسكويت نه پتاسيمشدن 
از كـاني موسـكويت    پتاسـيم سـازي   گيري، آزاد ر كليه مراحل عصارهد

اين نتيجه با نتـايج  . هاي بيوتيت و فلوگوپيت بوده است بيشتر از كاني
. و نتـايج حاصـل از ايـن پـژوهش مغـايرت دارد     ) 27(پال و همكاران 

علت اين مشاهده را نوع كاني موسـكويت  ) 3(فرد و همكاران  حسيني
يان ديگر، اگر كاني موسـكويت از معـدني ديگـر تهيـه     اند؛ به ب دانسته

اما اين احتمـال وجـود دارد   . آمد دست مي شد شايد نتايج ديگري به مي
با نتـايج  ) 27(كه علت مغايرت نتايج پژوهش حاضر و پال و همكاران 

تيمـار انجـام شـده در پـژوهش      ، بـه پـيش  )3(فرد و همكاران  حسيني
گيري انجام شده اسـت،   بل از عصاره، كه ق)3(فرد و همكاران  حسيني

منظور به حداقل رسـاندن   ها به اين صورت كه آن به. ارتباط داشته باشد
محلـول  ( 10:1هاي مورد مطالعه را توسط نسـبت   تبادلي، كاني پتاسيم
مرتبـه و   3اين عمـل  . اند  مولار اشباع نموده 1كلريد كلسيم ) به كاني

كه ميـزان و   با توجه به اين. استدقيقه تكرار شده  30هر بار به مدت 
جـايي   هاي دو جايي بيشتر از ميكا هاي سه از ميكا پتاسيمسرعت خروج 

هـا بـا محلـول كلريـد      توان گفت اشباع كردن كاني ، مي)11(باشد  مي
هاي موجـود در   پتاسيممولار موجب شده است كه علاوه بر  1كلسيم 
تبادلي نيز آزاد شـود   غير پتاسيمهاي محلول و تبادلي، بخشي از  بخش
جـايي   هـاي دو  تـر از ميكـا   جـايي سـريع   هاي سه جايي كه ميكا و از آن
نماينــد بنــابراين، قبــل از شــروع آزمايشــات  خــود را آزاد مــي پتاســيم
هاي بيوتيت و فلوگوپيت در مقايسه با كـاني موسـكويت، مقـدار     كاني

هـاي   كـاني عبـارت ديگـر،    اند؛ به خود را از دست داده پتاسيمزيادي از 
الوصول خود را از دست  فلوگوپيت و بيوتيت، تا حد امكان پتاسيم سهل

گيـري   بار عصـاره  30اند و همين امر موجب شده است كه پس از  داده

مـولار، كـاني موسـكويت داراي مقـدار      05/0متوالي با كلريـد بـاريم   
 توان بنابراين، با توجه به مطالب بيان شده مي. سازي بيشتري باشد رها

هاي خود را با اين ماده  ، نمونه)3(فرد و همكاران  گفت كه اگر حسيني
  . ها مشابه نتايج پژوهش حاضر بود كردند شايد نتايج آن اشباع نمي

  
  ها سازي پتاسيم در كاني سينتيك آزاد

ها در  ، سرعت آزاد شدن پتاسيم در تمامي كاني1با توجه به شكل 
يابد و در  ريج با زمان كاهش ميمراحل اوليه، زياد است و سپس به تد

. يابـد  نهايت با سرعت نسبتا ثابتي تا پايان زمـان آزمـايش ادامـه مـي    
سازي پتاسيم موجود  توان به رها سازي سريع در مراحل اوليه را مي آزاد

هـاي موجـود در    تـر را بـه پتاسـيم    هاي سطحي و مرحله كند ندر مكا
مشـابه ايـن رونـد در    ). 24(اي نسـبت داد   لايـه  اي و بـين  مناطق لبـه 

ها توسط محققان ديگر نيز گـزارش شـده    دار و خاك هاي پتاسيم كاني
  ). 17و  12، 5(است 

هاي  مدل (SE)و خطاي استاندارد برآورد  (R2)همبستگي ضريب 
تفاده شده براي توصيف سينتيك آزادسازي پتاسـيم بـراي   سينتيكي اس

هـاي مـورد    ميكـرون كـاني   50-100و  50تـر از   هـاي كوچـك   اندازه
معادلاتي . نشان داده شده است 4و  3  هاي ترتيب در جدول مطالعه، به

دهنـد بـر اسـاس ضـرايب      كه سرعت آزاد شدن پتاسيم را توضيح مي
بـه بيـان ديگـر،    . شـوند  تخـاب مـي  ان تبيين و خطاي استاندارد برآورد،

معادلاتي كه ضريب تبيين زيادتر و خطاي اسـتاندارد بـرآورد كمتـري    
عنوان معادلاتي كه سرعت آزاد شـدن پتاسـيم را بهتـر     داشته باشند به

 4و  3هاي  گونه كه در جدول همان. شوند كنند، انتخاب مي توصيف مي
و انـدازه  د SEو  R2رايب شود، تفاوت چنـداني ميـان ض ـ   مشاهده مي
ها وجـود نـدارد و حتـي در برخـي از مـوارد كـاملا مشـابه         ذرات كاني
  . باشند يكديگر مي

رغـم   ، معادلات ايلوويچ و مرتبه اول علـي 4و  3با توجه به جدول 
دليل بالا بـودن خطـاي اسـتاندارد بـرآورد      بالا بودن ضرايب تبيين، به

اي مورد مطالعه توصـيف  ه توانند آزاد شدن پتاسيم را از تمام كاني نمي
  . كنند

  
 هاي مورد مطالعه  ميكرون كاني 50تر از  هاي استفاده شده براي اندازه كوچك مدل (SE)و خطاي معيار برآورد  (R2)ضريب تبيين  -3جدول 

 كاني  مرتبه اول  تابع نمايي  ايلوويچ  پارابوليك
SE R2  SE R2  SE R2  SE R2  
073/0 919/0  600/252 988/0  0934/0 962/0  206/2  بيوتيت  941/0 
0615/0 944/0  259/319 979/0  0673/0 980/0  173/2  فلوگوپيت  948/0 
0512/0 969/0  184/271 963/0  0751/0 985/0  168/2  موسكويت  957/0 
0591/0 956/0  424/246 975/0  0574/0 988/0  211/2  فلدسپارزنجان  956/0 
0583/0 960/0  821/248 972/0  0688/0 986/0  205/2  فلدسپاريزد  956/0 



  737     ...هاي سازي پتاسيم در تعدادي از كاني تاثير كلريد باريم بر آزاد

  هاي مورد مطالعه  ميكرون كاني 50-100هاي استفاده شده براي اندازه  مدل (SE)و خطاي معيار برآورد  (R2)ضريب تبيين  -4جدول 
 كاني   مرتبه اول  تابع نمايي  ايلوويچ  پارابوليك

SE R2  SE R2  SE R2  SE R2  
073/0 930/0  115/245 985/0  116/0 957/0  189/2  بيوتيت  943/0 
0602/0 955/0  917/322 972/0  0903/0 976/0  153/2  فلوگوپيت  948/0 
0484/0 974/0  719/274 955/0  0863/0 984/0  138/2  موسكويت  956/0 
143/0 962/0  678/254 969/0  0628/0 988/0  179/2  فلدسپارزنجان  955/0 
0532/0 968/0  157/250 962/0  0834/0 984/0  162/2  فلدسپاريزد  955/0 

  
دليل بـالا   كه معادلات تابع نمايي و انتشار پارابوليك به ر صورتيد

تواننـد   بودن ضرايب تبيين و پايين بودن خطاي استاندارد بـرآورد، مـي  
از . هاي مورد مطالعه توصيف نماينـد  تمام كانيآزاد شدن پتاسيم را در 

كه سرعت آزاد شدن پتاسيم از معادلات انتشار پارابوليك و تابع  آنجايي
رسد كه آزاد شـدن پتاسـيم از    نظر مي كند بنابراين، به نمايي پيروي مي

بيـاني   بـه ). 18(هاي مورد مطالعه احتمالا يك فرآيند انتشار است  كاني
كنترل كننده ديگر، انتشار پتاسيم به خارج توده كاني يا نواحي هواديده 

نتايج مشـابه توسـط   . باشد ها مي سازي پتاسيم در اين كاني سرعت آزاد
  ). 13(محققان ديگر نيز گزارش شده است 

تبادلي را  سازي پتاسيم غير نيز سينتيك رها) 32(سينق و همكاران 
سولز تحت كشت برنج و گندم در هندوستان مـورد   هاي ورتي در خاك

مرتبـه  (ردند از بين معـادلات انتخـاب شـده    مطالعه قرار داده و بيان ك
بسـتگي و   ، بيشترين ضريب هم)اول، ايلوويچ، مرتبه صفر و پارابوليك

ــه پارابوليــك مشــاهده شــد  در . كمتــرين خطــاي اســتاندارد در معادل
هـاي بيوتيـت، فلوگوپيـت،     سازي پتاسـيم از كـاني   اي ديگر آزاد مطالعه

اليك مورد بررسـي قـرار   موسكويت و ميكروكلين تحت تاثير اسيد اگز
گرفت؛ نتايج اين پـژوهش نشـان داد كـه بهتـرين معادلـه سـينتيكي       

سازي پتاسيم، معادله پخشيدگي پارابوليـك   برازش داده شده براي آزاد
نتيجه گرفتند كـه بـا توجـه بـه     ) 4(ضرابي و همكاران ). 37(باشد  مي

 ـ       ر تطبيق نسبتا خـوب معادلـه پخشـيدگي پارابوليـك و تـابع نمـايي ب
ها اين امكان وجود دارد كه فرآينـد   سازي پتاسيم از خاك هاي رها داده

  . ها توسط پخشيدگي كنترل گردد آزاد شدن پتاسيم از خاك
و عـرض  ) b(ثابت سرعت آزادسازي پتاسيم يا همان مقادير شيب 

ــدأ  ــراي  ) a(از مب ــك، ب ــابع نمــايي و پخشــيدگي پارابواي ــادلات ت مع
هـاي مـورد    ميكـرون كـاني   50-100و  50تـر از   هـاي كوچـك   اندازه

 bمقـادير  . نشان داده شده است 6و  5  هاي ترتيب در جدول مطالعه، به
باشـد در معـادلاتي كـه     كه شاخصي از آهنگ آزادسـازي پتاسـيم مـي   

دهنـد حـائز    مطابقت بيشتري با سينتيك آزادسازي پتاسيم نشـان مـي  
ميكـرون در   50تـر از   اين پارامتر بـراي انـدازه كوچـك   . اهميت است

 028/0-033/0ترتيب  هاي پخشيدگي پارابوليك و تابع نمايي به معادله
-034/0ترتيــب  ميكــرون بــه 50-100و در انــدازه  244/0-323/0و 

. باشـد  گرم بر كيلوگرم بـر سـاعت مـي    ميلي 284/0-352/0و  030/0
كننـده آهنـگ آزادسـازي     بيـان ) عرض از مبدأ معادله( aمقدار پارامتر 

عبـارت ديگـر مقـدار اوليـه      ساعت اول آزادسازي و يا بـه  2ر پتاسيم د
در معـادلات پخشـيدگي پارابوليـك و تـابع     . باشد پتاسيم آزاد شده مي

بـراي  (  416/6-589/7، 191/0-327/0ترتيـب   نمايي اين پارامتر بـه 
 119/6 -122/7، 157/0-272/0و ) ميكـرون  50تـر از   ذرات كوچك

در مدل . باشد گرم بر كيلوگرم مي ليمي) ميكرون 50-100براي ذرات (
اسـت كـه نشـان     1هـا كمتـر از    در تمام نمونـه  bتابع نمايي، پارامتر 

اين نتيجه در . يابد سازي پتاسيم با زمان كاهش مي دهد سرعت آزاد مي
  ). 25و  16، 15(است  هاي ديگر نيز گزارش شده پژوهش

هـاي   انيگونه كه اشاره شد كاني بيوتيت در ميـان تمـام ك ـ   همان
سازي پتاسـيم تحـت    مطالعه شده در اين پژوهش داراي بيشترين آزاد

ايـن   6و  5هـاي   تاثير كلريد باريم بود؛ از طرف ديگر، بر اساس جدول
در مـدل پخشـيدگي   ) b(سازي  كاني داراي بيشترين ثابت سرعت آزاد

  .باشد پارابوليك مي
  

 هاي مورد مطالعه  ميكرون كاني 50تر از  كوچكضرايب سرعت معادلات سينتيكي براي اندازه  -5جدول 

 كاني
 تابع نمايي  پارابوليك

a
(mg kg-1) 

b
(mg kg-1 h-1) 

 
a

(mg kg-1) 
b 

(mg kg-1 h-1) 
ab 

 541/2 323/0 589/7  033/0 327/0 بيوتيت

 298/2 306/0 511/7  032/0 307/0 فلوگوپيت

 553/1 242/0 416/6  028/0 191/0 موسكويت

سپار زنجانفلد  259/0 030/0  917/6 272/0 881/1 

 613/1 244/0 610/6  028/0 218/0 فلدسپار يزد
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  هاي مورد مطالعه  ميكرون كاني 50- 100ضرايب سرعت معادلات سينتيكي براي اندازه  -6جدول 

 كاني
 تابع نمايي  پارابوليك

a
(mg kg-1) 

b
(mg kg-1 h-1) 

 
a

(mg kg-1) 
b 

(mg kg-1 h-1) 
ab 

 507/2 352/0 122/7  034/0 272/0 بيوتيت

 110/2 304/0 941/6  032/0 231/0 فلوگوپيت

 738/1 284/0 119/6  030/0 157/0 موسكويت

 988/1 301/0 606/6  031/0 218/0 فلدسپار زنجان

 839/1 298/0 171/6  030/0 170/0 فلدسپار يزد

  
م بـين ثابـت سـرعت    اي مسـتقي  توان گفت كه رابطه بنابراين، مي

اين نكته . ها وجود دارد و مقدار پتاسيم رها شده از كاني) b(سازي  آزاد
تواند دليل ديگري براي موفقيـت مـدل پخشـيدگي پارابوليـك در      مي

اين،  بر علاوه. هاي مورد مطالعه باشد سازي پتاسيم از كاني توصيف آزاد
ايـن مـدل    ضـرب دو ثابـت   كه حاصـل  abدر مدل تابع نمايي پارامتر 

شود و  در نظر گرفته مي 1عنوان سرعت ويژه در زمان واحد باشد، به مي
مقادير اين ). 29و  14(باشد  تواند شاخصي از سرعت در اين معادله  مي

ــارامتر در جــدول ــر اســاس . نشــان داده شــده اســت 6و  5هــاي  پ ب
ترتيــب در  بــه ab، بيشــترين و كمتــرين ضــريب 6و  5هــاي  جــدول
سازي  تيت و موسكويت كه داراي بيشترين و كمترين آزادهاي بيو كاني

تـوان گفـت كـه مـدل تـابع       بنابراين، مي. باشند، وجود دارد پتاسيم مي
هـاي مـورد مطالعـه در     سازي پتاسيم از كاني نمايي نيز در توصيف آزاد

  . اين پژوهش موفق بوده است
  
  گيري نتيجه

فلوگوپيـت،  بيوتيـت،  (هاي مـورد مطالعـه در ايـن پـژوهش      كاني
تحـت تـاثير كلريـد بـاريم مقـادير      ) موسكويت، فلدسپار زنجان و يـزد 

هـاي بيوتيـت و    كلي كاني طور به. متفاوتي از پتاسيم خود را آزاد نمودند
سازي پتاسيم را داشـتند و   ترتيب بيشترين و كمترين آزاد موسكويت به

دليـل افـزايش سـطح تمـاس منجـر بـه        كوچك شدن اندازه ذرات به
. هـاي مـورد مطالعـه شـد     سـازي پتاسـيم در تمـام كـاني     يش آزادافزا

دار نقـش   هاي پتاسيم هدرال در مقايسه با ساير كاني اكتا هاي تري كاني
تري در تامين پتاسيم موجود در خاك و همچنين پتاسيم مورد نياز  مهم

هاي  هاي مورد مطالعه توسط مدل آزادسازي پتاسيم از كاني. گياه دارند
بنـابراين،  . ي و پخشيدگي پارابوليك به خـوبي توصـيف شـد   تابع نماي

اسـيم توسـط فرآينـد    توان نتيجه گرفـت كـه فرآينـد آزاد شـدن پت     مي
كه سرعت آزادسـازي پتاسـيم در    به طوري. گردد پخشيدگي كنترل مي

  . يابد مراحل اوليه سريع است و پس از آن به تدريج كاهش مي
  

  سپاسگزاري

شـي دانشـگاه فردوسـي مشـهد، بـراي      بدينوسيله از معاونت پژوه
  هــاي هــاي انجــام ايــن پــژوهش و شــركتتــامين بخشــي از هزينــه

سنگ، گيلان ميكا، راهيان خضر آسيا و آقاي دهقان كه در تامين  آوين
هاي مورد استفاده كمال همكاري را داشـتند؛ صـميمانه تشـكر و      كاني

   .گرددقدرداني مي
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Abstract 

Aluminosilicates such as K-feldspar and micaceous minerals are the main source of potassium in soils. The 
objectives of this study were to investigate the release of K from micaceous minerals (biotite, phlogopite, 
muscovite) and K-feldspars (Zanjan and Yazd) using sequential extraction by 0.05 M BaCl2 and determine the 
effect of mineral grain size and application of kinetic models to describe K release. For this purpose, sequential 
extraction with BaCl2 was conducted on two sizes of 50-100 and less than 50 micron for the periods of 2-600 
hours. The amount of K released into the solution was measured by flame photometer. The results indicated that 
after 13 times of extraction, in the both sizes, biotite and muscovite had the highest and lowest values of K 
release, respectively. Meanwhile, the released K increased by decreasing the mineral size. The kinetics of K 
release from minerals consisted of two phases, the first phase was relatively rapid and then continued with a slow 
rate to end of the experiment. Regarding the high determination coefficient (R2) and low standard error of the 
estimate (SE), parabulic diffusion and exponential function equations could reasonably describe the K release 
kinetics. Therefore, it may be concluded that the release of K is controlled by diffusion process from the surface 
of the study minerals.  
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