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 چکیده

کننیه  رونیه رهاسیازی پتاسییم       دار و نیز انتخاب بهترین معادله سینتیکی توصیی  های پتاسیمپتاسیم از کانی به منظور مقایسه سینتیک رهاسازی
نیو    3 شیامل  آزمایش تکرار اجرا گردیه. فاکتورهای 3گیرهای آلی و معهنی، آزمایشی در قالب طرح کاملا تصادفی با آرایش فاکتوریل در توسط عصار 

 ،4 ،2 ،1) زمان 10 و( فلوگوپیت و ایلیت فلهسپار،) دارکانی پتاسیم 3 ،(مولار، شاهه )آب مقطر( 01/0مولار، کلریه کلسیم  01/0اسیه اگزالیک ) گیرعصار 
هیای مختلی  در شیرایط آزمایشیگاهی     فتومتر طیی زمیان  مقهار پتاسیم آزاد شه  با استفاد  از دستگا  فلیم .بودنه( ساعت 64 و 48 ،32 ،24 ،16 ،12 ،8

 ها به معادلات سینتیکی مرتبه صفر، مرتبه اول، مرتبه دوم، تابع توانی، پخشیهگی پارابولیک و الوویچ برازش داد  شه. نتایج نشیان گیری شه و داد  ز انها
شه  با اسیه اگزالیک در  گیریهای عصار گیر بر سینتیک رهاسازی پتاسیم بود، بطوریکه میزان پتاسیم آزاد شه  در نمونهدار نو  عصار ی اثر معنیدهنه 

های مختل  نیز مقادیر متفیاوتی  برابر بیشتر بود. کانی 35/2و  48/1گیری شه  با کلریه کلسیم و شاهه )آب مقطر( به ترتیب های عصار مقایسه با نمونه
برابر بیشتر بود. بیشیترین للظیت پتاسییم نییز      95/2و  99/1از پتاسیم را آزاد نمودنه. رهاسازی پتاسیم از فلوگوپیت نسبت به فلهسپار و ایلیت به ترتیب 

که مقهار پتاسیم در این تیمیار   گیری شه  با اسیه اگزالیک و در حضور کانی فلوگوپیت مشاهه  گردیه. بطوریگرم بر کیلوگرم( در تیمار عصار میلی 440)
معادلات تابع توانی و پخشیهگی پارابولیک با بیشیترین ریریب تبییین    برابر نسبت به شاهه افزایش یافت. برازش معادلات سینتیکی نشان داد که  15/3
(R

ها بودنه این در حالیست که مهل مرتبه دوم قادر به توجیه رهاسازی پتاسیم نبیود.  (، بهترین مهل برای برازش داد SE( و کمترین خطای استانهارد )2
گیر آلی گیرد و عصار گیر تحت تأثیر قرار میختلفی از جمله نو  کانی و نو  عصار گردد که سینتیک رهاسازی پتاسیم توسط عوامل مچنین استنباط می

ها دارد. همچنین تطبیق نتایج این تحقیق با معادلات مرتبیه اول، پخشییهگی پارابولییک و    توانایی بالاتری در استخراج پتاسیم لیرتبادلی از ساختار کانی
توانه متأثر از فرآینه پخشیهگی باشه و بعبارت دیگر پخشیهگی پتاسیم به خارج ها میاسیم لیرتبادلی از کانیتابع توانی حاکی از آن است که رهاسازی پت

 باشه.کننه  سرعت آزاد شهن پتاسیم می از تود  کانی، کنترل
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   2 1 مقدمه 

پتاسیم یکی از عناصر لذایی رروری و پرمصرف بیرای گیاهیان   
شیود و در خیام معمیولا بیه اشیکال محلیول، تبیادلی،        محسوب می

(. مییزان پتاسییم   24 و 15گیردد ) لیرتبادلی و سیاختمانی یافیت میی   
درصه از کل نیاز گییا  را در طیی    5محلول بسیار پایین است و حهود 

هیای  (. پتاسیم لیرتبادلی از مکیان 24 و 5نمایه )فصل رشه تأمین می
کننیه، آزاد  ای میکاها که یون پتاسیم را تثبییت میی  ای و بین لایهگو 
(. البته برای رها شهن پتاسیم از فرم لیرتبادلی لازم است 24شود )می
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(. پتاسییم  37 و 22فعالیت پتاسیم در فیاز محلیول بسییار کیم باشیه )     
داری ی اولیه دارای پتاسیم نگیه هاساختمانی نیز که در ساختمان کانی

شود، به آرامی در خام هوازد  شه  و پتاسیم تبادلی و لیرتبادلی را می
(. بین اشکال مختل  پتاسیم رابطه تعادلی وجیود  33نمایه )تجهیه می

دارد که این روابط تعادلی از نظیر تذذییه گییا  دارای اهمییت بیالایی      
 (.40 و 39، 37هستنه )
هیایی ماننیه   هیا آلومینوسییلیکات  پتاسیم در خامترین منابع مهم

هیا از جملیه   فلهسپارهای پتاسیم، میکاها و محصولات هوادییهگی آن 
درصه از پتاسیم خام را تشیکیل   98باشنه که حهود کولایت میورمی

های سیلیکاته، فلهسپارها بنهی کلی کانی(. در تقسیم15 و 2دهنه )می
گیرنه. پتاسییم در فلهسیپارها توسیط    یها قرار مدر گرو  تکتوسیلیکات

پیونه کووالانسی درون چارچوب بلورها قرار گرفته اسیت و رهاسیازی   
(. در میکاها نیز کیه  29گیرد )پتاسیم تحت تأثیر هوادیهگی صورت می
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باشنه، پتاسیم بیه وسییله نیروهیای    می 2:1های نوعی از فیلوسیلیکات
ادیهگی میکاهیا عمیهتا بیه    (. هو29شود )داری میالکترواستاتیک نگه

گیردد و  وسیله للظت یون هییهرونیوم در محییط خیام کنتیرل میی     
های میکایی ماننیه چیرخش چهیاروجهی،    های ساختمانی کانیویژگی
گیری یون هیهروکسیل و انهاز  ذرات در رهاسازی پتاسیم نقش جهت

های مختلفیی بیرای   های رسی موقعیت(. کانی6نماینه )مهمی ایفا می
هیای داخلیی   هیا و لاییه  داری پتاسیم دارنه که شامل سطوح، لبیه نگه
هیا  باشنه. انرژی نگههاشت پتاسییم در هیر ییک از ایین موقعییت      می

طوریکه پتاسیم موجود در سطوح با عمیل تبیادل، بیه    متفاوت است به
هیای  هیا و لاییه  که پتاسیم موجود در لبه شود در حالیراحتی خارج می

ی بیشتری جهت استخراج نییاز دارنیه، بنیابراین    ها به انرژداخلی کانی
های داخلی با قهرت بیشیتری  توان گفت که پتاسیم موجود در لایهمی

 (. 7 و 4گردد )داری میها نگهنسبت به سایر موقعیت
هیا،  به منظور بررسی سرعت و رونیه رهاسیازی پتاسییم از خیام    

فیی از  گیرهیای مختل های رسیی، تیاکنون عصیار    اجزای خام و کانی
هیای  (، رزیین 25 و 3(، اسییههای آلیی )  36جمله اسیه هیهروکلریک )

هیای معیهنی   ( و نمیک 8 و 7(، تترا فنیل بران سهیم )13 و 9تبادلی )
( توسط محققان مختل  مورد استفاد  قرار گرفتیه اسیت. در   25 و 17)

انیه کیه از طرییق    این بین اسیههای آلی کمتر مورد توجه قرار گرفتیه 
هیا را تسیهیل   فلیزی، هوادییهگی کیانی   -هیای آلیی  کستشکیل کمپل

نماینه. در بین اسیههای آلیی اسییه اگزالییک، سییتریک و مالییک       می
باشنه و به مقهار بیشتری در محلول خام وجود دارنه و بیر  تر میرایج

(. اسییههای  35گذارنیه ) ها تأثیر میحرکت و ورعیت پتاسیم در خام
وان لیگانه عمل کرد  و للظیت کیل   آلی با وزن مولکولی پایین به عن

شه  ماننیه آلومینییوم و آهین را در محلیول خیام از      های حلکاتیون
 و 12، 10دهنه )های فلزی افزایش میطریق کمپلکس نمودن کاتیون

16 .) 
گییری پتاسییم لیرتبیادلی    استفاد  از اسیههای آلی جهت عصیار  

کنیه.  میی سیازی  عمل ریشه را در جذب پتاسیم در حین کشیت شیبیه  
چنیین  مکانیزم اثر اسیههای آلی بیه تفکییک ییون هییهرونیوم و هیم     

(. 21شود )تشکیل کمپلکس لیگانه آلی در محلول اسیه نسبت داد  می
های سبک وزن اسییههای آلیی کیه دارای    به این صورت که مولکول

باشنه، از طریق تشکیل کمپلکس می OHو  COOHهای عامل گرو 
هیا را  هیا تجزییه آن  لزی موجود در ساختار کانیهای فبا بعضی از یون

اکسییژن بیه وییژ  در     -نماینه. رمنا رعی  شهن پیونه فلزتشهیه می
و تشیکیل   OHهای ساختمان اکتاهیهرال به علت پروتونه شهن گرو 

کمپلکس درونی لیگانههای آلی با این فلزات باعث افیزایش حلالییت   
ت تأثیر نو  و مقهار اسییه  گردد. سرعت رهاسازی پتاسیم تحکانی می

(. عوامل متعهدی نظیر سرعت پخشیهگی اسیههای آلیی  20باشه )می
از محلول بیه محیل واکینش در سیطن کیانی و سیرعت پخشییهگی        
محصولات از محل انجام واکنش به تود  محلول، زمیان تمیاب بیین    

اسیههای آلی و سطن کانی، درجه تفکیک اسیههای آلیی، موقعییت و   
عاملی و تمایل اسیههای آلی در تشیکیل کمیپلکس بیا     هاینو  گرو 

هیای خیام و بیه تبیع آن رهاسیازی      فلزات، بر سرعت انحلال کیانی 
 (.32گذارنه )پتاسیم تأثیر می

( با مطالعه اثر اسیههای آلیی سییتریک و   1988) سانگ و هوانگ
هیای مختلی  بیه ایین نتیجیه      اگزالیک بر رهاسازی پتاسییم از کیانی  

یابیه:  ن رهاسازی پتاسیم به ترتییب زییر کیاهش میی    رسیهنه که میزا
پییوهلمن و (. 35مسییکوویت ) <ارتییوکلاز  ≈میکییروکلین  <بیوتیییت 

( نیز دریافتنه که سیرعت رهاسیازی عناصیری نظییر     1986) کول مک
کننیه   منیزیم، پتاسیم و آلومینیوم توسط موادی بیا عوامیل کمیپلکس   

کننیه  بیشیتر   کمیپلکس  )اسیههای آلی( در مقایسه با مواد فاقه عوامل
ها گزارش نمودنه که توانایی متفاوت اسیههای آلی چنین آن است. هم

در رهاسازی پتاسیم به مییزان پخشییهگی اسییههای آلیی در خیام،      
اسیه، زمان تمیاب اسییه بیا سیطن      -توانایی پخشیهگی کمپلکس فلز

تیو و   (.30کانی، للظت اسیه در خام و واکنش خیام بسیتگی دارد )  
( تأثیر اسیه اگزالیک را بر رهاسازی پتاسییم در چهیار   2007ن )همکارا

دار بیوتیت، فلوگوپیت، مسکوویت و میکیروکلین بررسیی   کانی پتاسیم
ها به ترتیب بیوتیت کردنه و نتیجه گرفتنه که پتاسیم رها شه  از کانی

(. نوروزی و 41 و 34میکروکلین است ) <مسکوویت  <فلوگوپیت  <
یییز در بررسییی رهاسییازی پتاسیییم از دو کییانی   ( ن2012همکییاران )

فلوگوپیت و مسکوویت به وسیله اسیههای آلی سییتریک، اگزالییک و   
گیری معمولی نشان دادنه که سرعت رهاسازی مالیک به روش عصار 

پتاسیم توسط اسیه سییتریک بیشیتر از سیایر اسییهها از جملیه اسییه       
( بیا مطالعیه   2010) بحرینی طوحانی و همکیاران (. 28اگزالیک است )

هیای  سرعت آزاد شهن پتاسیم لیرتبادلی در دوازد  سری لالب خیام 
گییر اسییه سییتریک و    زراعی استان گلستان، با استفاد  از دو عصیار  

گیرهای مختل  میزان متفیاوتی  کلریه کلسیم گزارش دادنه که عصار 
کننیه و در حضیور اسییه    هیا آزاد میی  از پتاسیم لیرتبیادلی را از خیام  

 (. در بررسی توانیایی 4باشه )یتریک مقهار پتاسیم رها شه  بیشتر میس
تبیادلی،   لییر  پتاسییم  رهاسیازی  سینتیک در معهنی نمک و آلی اسیه

( مشاهه  نمودنیه کیه اسییه آلیی     2009) بحرینی طوحانی و همکاران
نسبت به کلریه کلسیم که یک نمیک معیهنی اسیت، بطیور مییانگین      

هاسازی نمیود. بطوریکیه مییانگین پتاسییم     میزان پتاسیم بیشتری را ر
برابیر مییانگین پتاسییم     33/2گیری شه  توسط اسیه اگزالییک عصار 
 (.3گیری شه  با کلریه کلسیم بود )عصار 

تبهیل پتاسیم از شکلی به شکل دیگر جزیی از دینامییک پتاسییم   
هیای سیاختمانی و   در خام بود  و در طول زمان ممکن است پتاسییم 

های تبادلی به شکل محلول یا تبادلی و یا بالعکس و شکلتثبیت شه  
ها و محلول به شکل تثبیت شه  تبهیل شونه. از آنجایی که این تبهیل

بر قابلیت دسترسی پتاسیم برای گیا  تأثیرگذارنه، مطالعیه فرآینیههای   
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کننه رروری به وابسته به زمان، که تذییرات این اشکال را بررسی می
ابراین اهیهاف ایین مطالعیه شیامل بررسیی سیرعت       رسه. بنی نظر می

گیرهیای آلیی و   رهاسازی پتاسیم لیرتبادلی، مقایسیه توانیایی عصیار    
معهنی در رهاسازی پتاسیم لیرتبیادلی و توصیی  سیرعت آزاد شیهن     

 پتاسیم لیرتبادلی با معادلات سینتیکی مختل  بود.
 

  هامواد و روش

 3 در تصیادفی  املاکی  طیرح  قالب در فاکتوریل صورت به آزمایش
اسییه  ) گییر نو  عصار  3 شامل آزمایش فاکتورهای. گردیه اجرا تکرار

 ،(مولار و شاهه )آب مقطیر(  01/0مولار، کلریه کلسیم  01/0اگزالیک 
 ،4 ،2 ،1) زمیان  10 و( فلوگوپییت  و ایلیت فلهسپار،) دارکانی پتاسیم 3
 .بودنه( ساعت 64 و 48 ،32 ،24 ،16 ،12 ،8

 

 های میکایی و سینتیک رهاسازی پتاسیمزی کانیساآماده

های مورد مطالعه شامل فلهسپار، فلوگوپیت و ایلیت بودنه که کانی
 فلورسینس  سینجی  ها با استفاد  از دستگا  طیی  ترکیب عنصری آن

 S4 Pioneer( میهل  X-ray fluorescence or XRFپرتیوایکس ) 
بیه وسییله آسییاب     های مورد استفاد (. کانی1جهول شهنه ) شناسایی

میکیرون( عبیور داد     60مش )قطر کمتیر از   230پودر شه  و از الک 
مییولار  1تبییادلی، بییا محلییول  یمپتاسیی شییهنه. سییپس جهییت حییذف

 انجام شه سازی)محلول به کانی(، اشبا  1به  2کلریهکلسیم، با نسبت 
اسیتفاد ،   و در ادامه به منظور اطمینیان از خیروج پتاسییم قابیل     (25)

( و در 42میولار شستشیو یافتنیه )    01/0ها با اسییه کلرییهریک   نمونه
 100سیاعت خشیک شیهنه.     48بیه میهت    C˚ 105نهایت در دمیای  

های های شستشو یافته به دقت توزین شه  و به لولهگرم از کانی میلی
لیتییر از هییر کییهام از میلییی 20سییپس  .سییانتریفیوژ منتقییل گردیهنییه

( میولار  01/0مولار و کلریه کلسیم  01/0اسیه اگزالیک گیرها ) عصار 
هیای حیاوی   دقیقه تکیان دادن، لولیه   15ها ارافه شه. پس از به لوله

، 120، 60هیای  برای میهت  C˚25گیر در دمای مخلوط کانی و عصار 
دقیقیییییییه در  3840و  2880، 1920، 1440، 960، 720، 480، 240

 در هیا نمونیه  داری شهنه. پس از اتمام هیر دور  زمیانی،  انکوباتور نگه

شه  و با استفاد  از  سانتریفیوژ دقیقه، 10مهت  به دقیقه در دور 3000
و  pH(. مییزان  25( صیاف گردیهنیه )  41کالذ صافی واتمن )شیمار   

متر و  pHهای  ترتیب با استفاد  از دستگاها بهللظت پتاسیم در نمونه
 گیری شهنه.انهاز  Corning 410 مهل فلیم فتومتر

 
 XRFهای مورد مطالعه به روش  درصد اکسیدی عناصر اصلی تشکیل دهنده کانی -1جدول 

Table 1- The oxidic amount of main elements constituent studied minerals with XRF method 

 نوع کانی
Mineral type 

SiO2 Al2O3 MgO Fe2O3 Na2O K2O CaO MnO P2O5 TiO2 LOI* Total 

 )%( 

 فلهسپار
Feldspar 

64.5 17.44 0.01 0.25 2.76 13.67 0.11 0.01 - 0.01 0.42 99.28 

 فلوگوپیت
Phlogopite 

42.20 14.36 23.81 4.96 0.23 9.66 2.03 0.11 0.03 0.17 1.82 99.47 

 ایلیت
Illite 

47.32 34.24 0.08 1.82 0.62 10.74 0.09 0.11 0.03 0.06 4.44 99.26 

 (Loss on ignition) : کاهش وزن در دمای بالا*

 

 های سینتیکیبررسی

در این مطالعه از معادلات سینتیکی مرتبه صفر، مرتبه اول، مرتبه 
دوم، تابع توانی، پخشیهگی پارابولیک و الوویچ ساد  شیه  در بیرازش   

دار استفاد  شه )جیهول  های پتاسیمهای رهاسازی پتاسیم از کانیداد 
Rین )(. معادلاتی که رریب تبیی 1( )2

بزرگتیر و خطیای اسیتانهارد     (2
( کمتری داشتنه به عنوان معادلاتی که سرعت رهاسیازی  SEبرآورد )

 کننه، انتخاب گردیهنه. پتاسیم را بهتر توصی  می
 Q1شود که در آن، خطای استانهارد برآورد بصورت زیر تعری  می

ه گییری شیه  و محاسیب   به ترتیب مقهار پتاسیم لیرتبادلی انهاز  Q2و 
 باشنه.گیری میتعهاد انهاز  nو  tشه  به وسیله مهل در زمان 

 
 

 هاتجزیه و تحلیل داده

 مقایسیه  و ها شامل تجزییه وارییانس  داد  آماری تحلیل و تجزیه
 توسیط  درصه پنج احتمال سطن در LSD آزمون از استفاد  با میانگین

 2007 توسیط  هیا شکل رسم و هامهل برازش ،MSTAT-C افزار نرم
Excel گرفت انجام. 
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 شده استفاده سینتیکی معادلات -2 جدول

Table 2- Kinetic equations that were used 

 bواحد ضریب 

Unit of b 
 aواحد ضریب 

Unit of a 
 معادله

Equation 
 مدل

Model 
 شماره

Number 

mg kg-1 min-1 a= mg kg-1=  q0 (qt – q0 ) = q0 – bt 
 مرتبه صفر

Zero order 
1 

(mg kg-1)-1 mg kg-1 min-1 Ln (q0- qt) = Lnq0 -bt 
 مرتبه اول

First order 
2 

mg kg-1 min-1 mg kg-1 1/qt = a -bt 
 مرتبه دوم

Second order 
3 

mg kg-1 min-1 mg kg-1 Ln qt = Ln a+ b . Lnt 
 تابع توانی

Power function 
4 

mg kg-1 min-1 mg kg-1 qt = a + b . Lnt 
  ساد  شه  ویچلواا

Simple Elovich 
5 

mg kg-1 min-1/2 mg kg-1 qt = a + b . t0.5 
 پارابولیکپخشیهگی 

Parabolic diffusion 
6 

:qt  مقهار پتاسیم آزاد شه  در زمانt ،:qo  ،) پتاسیم در زمان تعادل در انتهای آزمایش )حهاکثر پتاسیم رها شهa  وb  ررایب ثابت وt باشهمی زمان بر حسب ساعت 

qt: Amount of  released potassium in time t, qo: potassium in balance time at the end of experiment (maximum released potassium), a 

and b are constant coefficients, t is time (hr) 
 

 نتایج و بحث
 روند رهاسازی پتاسیم غیرتبادلی

های فلهسپار، ایلییت و فلوگوپییت بیه    کانی رونه رهاسازی پتاسیم از
ارائیه   1گیرهای اسیه اگزالیک و کلرییه کلسییم در شیکل    وسیله عصار 

گیر مشابه اسیت،  گردیه  است. الگوی رهاسازی پتاسیم در هر دو عصار 
اما اسیه اگزالیک در مقایسه با کلریه کلسیم مقهار پتاسیم بیشتری را آزاد 

هار پتاسیم در شرایط استفاد  از اسییه اگزالییک   نمود  است. بالا بودن مق
Hمولار ناشی از حضور یون  01/0

-حاصل از تجزیه ایین اسییه و هیم    +

کننهگی لیگانههای اگزالات است. اسیههای آلی با چنین قابلیت کمپلکس
هستنه به  OHو  COOHهای عاملی وزن مولکولی کم که دارای گرو 

هیای  لیگانه آلی با برخی از یون -زی توانایی تشکیل کمپلکس فلواسطه
 و 21نماینیه ) فلزی موجود در ساختمان کانی، تجزیه کانی را تشهیه میی 

ها با تذییر دادن سرعت های آنعبارت دیگر اسیههای آلی و آنیون(. به35
محلول ییا تشیکیل کمیپلکس بیا      pHها از طریق کاهش حلالیت کانی

-حالت اشبا  محلول و حلالیت یون ها در سطن کانی و با تأثیر برکاتیون

Alهای ساختاری کانی ماننه
گذارنه. ایین در  ها اثر میکانی بر حلالیت 3+

-حالیست که مکانیزم عمل یون کلسیم جانشینی است، بعبارت دیگر یون

Caها به وسییله  ها و سطوح کانیهای پتاسیم تبادلی موجود روی لبه
2+ 

( و Å 3/4( )31کاتیون هیهراته کلسیم )شونه. اما انهاز  بزرگتر تبادل می
-نیز انرژی هیهراسیون بالایی که کلسیم نسبت به پتاسیم دارد باعث می

ای تبیادل  های بیین لاییه  گردد که این کاتیون به سختی بتوانه با پتاسیم
گیر در آزاد نمیودن  شود لذا این عامل منجر به کاهش توانایی این عصار 

ها نشینی کلسیم با پتاسیم موجود در سطن و لبهگردد. البته جاپتاسیم می

( 2009(. بحرینی طوحانی و همکاران )31 و 3گیرد )به راحتی صورت می
 33/2گیری شه  با اسیه اگزالییک  نشان دادنه که میانگین پتاسیم عصار 

هو (. 3گیری شه  توسط کلریه کلسیم است )برابر میانگین پتاسیم عصار 
یز گزارش نمودنه که اسیه اگزالیک بیشترین توانایی ( ن1986) و همکاران

Kهیای فلیزی از جملیه    را در کلات کردن برخی یون
+ ،Mn

2+ ،Zn
 و +2

Cu
( با مقایسیه توانیایی کلرییه    2014) موسوی و همکاران(. 16دارد ) +2

گیرهای آلی شامل اسییه اگزالییک و اسییه سییتریک در     کلسیم و عصار 
گیری نمودنیه  فلهسپار و موسکویت، نتیجه هایرهاسازی پتاسیم از کانی

برابیر بیشیتر از    3تیا   5/2که توانایی اسیههای آلی در رهاسازی پتاسییم  
 (.25کلریه کلسیم است )

گییر، نیو    دار نیو  عصیار   دهنه  تأثیر معنینتایج تجزیه واریانس نشان
(. ≥P 001/0ها در مقیهار رهاسیازی پتاسییم بیود )    کانی و اثرات متقابل آن

-گیرهای مختل  اثرات متفاوتی در رهاسازی پتاسیم از کانیبنابراین عصار 

دار بیود  های مختل  دارنه. تأثیر زمان نیز بر مقهار پتاسییم آزاد شیه  معنیی   
(001/0 P≤ 3( )جهول.) 

هیا نشیان داد کیه بیشیترین رهاسیازی پتاسییم و       مقایسه میانگین داد 
گیری شیه  بیا اسییه اگزالییک و     مربوط به تیمار عصار  pHکمترین میزان 

کانی فلوگوپیت بود. بطوریکه مقهار پتاسیم آزاد شه  در این تیمار نسبت بیه  
برابیر   31/3و  13/2گیری شه  با اسیه اگزالیک در حضیور  تیمارهای عصار 

گییری شیه  بیا اسییه اگزالییک و کیانی       در تیمار عصار  pHبیشتر و مقهار 
 4های فلهسپار و ایلیت به ترتیب ضور کانیفلوگوپیت در مقایسه با شرایط ح

، pH(. از نظر مقهار پتاسیم آزاد شیه  و  3و  2درصه کمتر بود )شکل  3/7و 
گیری با کلریه کلسییم و نییز در   های ایلیت و فلهسپار در شرایط عصار کانی

داری نشیان نهادنیه   شرایط استفاد  از آب مقطر )شاهه( اختلاف آماری معنی
 (. 2)شکل 
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 یت و فلوگوپیتروند رهاسازی پتاسیم از فلدسپار، ایل -1شکل 

Figure 1- release of potassium from feldspar, illite and phlogopite 
 

 .pHتجزیه واریانس غلظت پتاسیم و  -3جدول 

Table 3- Analysis variance of potassium concentration and pH 

 میانگین مربعات

Mean of squares 
 درجه آزادی

Degree of freedom 
 منابع تغییرات

Source of variances 
Ph K   

 گیرنو  عصار  2 ***12.47 ***631
Extractant typ) 

 نو  کانی 2 ***18.57 ***3.65

Mineral type 

 نو  کانی× یرگنو  عصار  4 ***3.52 ***0.448

Extractant type* Mineral type 

 زمان 9 ***9.34 ***1.07

Time 

 زمان×گیرنو  عصار  18 ***0.426 ***0.509

Extractant type* Time 

0.067ns 0.903*** 18 زمان×نو  کانی 

Mineral type* Time 

 زمان×نو  کانی×گیرنو  عصار  36 ***0.409 ***0.086

Extractant type* Mineral type* Time 

 اشتبا  آزمایشی 180 0.026 0.048

Experimental error 

 (٪رریب تذییرات )  17.97 4.14

Coefficient of variation 
 باشهدار میهم وجود اختلاف معنیدهنه  ع نشان nsو  1/0%   احتمال سطن در دارمعنی اختلاف دهنه  وجود نشان ***

*** Show significant difference at 0.1% and ns show non-significant difference 
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عوامل مختلفیی در رهاسیازی پتاسییم نقیش دارنیه کیه خیوا         

دار شامل سیاختمان بلیور، ترکییب شییمیایی کیانی،      های پتاسیم کانی
ای، گیری گرو  هیهروکسیل ساختمانی، موقعیت و محل بار لایهجهت

 انیه ها از آن جملیه ای در کانیر لایهدرجه تخلیه پتاسیم و جانشینی با

(. در کنار ترکیب شیمیایی، پیونههای اتمی نییز نقیش مهمیی در    35)
رود (. بطیور کلیی انتظیار میی    38نماینیه ) رهاسازی پتاسییم ایفیا میی   

هیای دی  هیای تیری اکتاهیهرال )فلوگوپییت( نسیبت بیه کیانی        کانی
ای خیود را در  تر هوادیه  شیه  و پتاسییم بیین لاییه    اکتاهیهرال سریع

هییای ورقییه اکتاهیییهرال در بیوتیییت و  محلییول آزاد نماینییه. کییاتیون
Feفلوگوپیییت لالبییا  

Mgو  2+
ALو در ایلیییت و موسییکویت     2+

+3 

Feحلالییت   باشنه. می
Mgو  2+

سیاختمانی در فلوگوپییت از طرییق     2+

کننییهگی بییا هییای کمییپلکسهییای هیییهرونیوم و واکیینشحملییه یییون
Alتیر از حلالییت   سییار گسیترد   لیگانههای اگیزالات، ب 

موجیود در   3+
Al(.  بعبارت دیگیر پاییهاری   27ساختمان ایلیت است )

در محلیول   3+
اسیههای آلی بیشتر بود  و این امر منجر به رهاسازی پتاسیم بیشتری 

 موجود هیهروکسیل هایگرو چنین شود. هماز ساختمان فلوگوپیت می

 خیالی  فضیای  سیمت  هرال بیه دی اکتاه اکتاههرال میکاهای لایه در

 دارینگیه  زیادی قهرت با پتاسیم بنابراین رونه،لایه می این در موجود

 بیین  کیه  کمتیری  فاصیله  دلیل تری اکتا به میکاهای اما در. شودمی

 هیا لایه پتاسیم بین دارد، وجود اکتاههرال لایه های هیهروکسیلگرو 

 .(37یابه )افزایش می پتاسیم لذا آزادسازی و بود  کمی دارای پایهاری
 

 

 

 گیرهای مختلفها در حضور عصارهمیانگین غلظت پتاسیم رها شده از کانی -2شکل 
Figure 2- Mean of released potassium from minerals in different extractant presence 

 

 
 گیرهای مختلفعصاره در حضور pH -3شکل 

Figure 3- pH in the presence of different extractant 
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 و زمان بر میزان رهاسازی پتاسیم گیر، نوع کانیاثرات نوع عصاره -4جدول 

Table 4- Effects of extractant type, mineral type and time on potassium release amount 
 میانگین پتاسیم آزاد شده

 (mg kg-1)Mean of released potassium  

 نوع کانی
Mineral Type 

 زمان انکوباسیون 

Incubation time (hour) 

 گیرنوع عصاره

Extractant Type  

 

 فلوگوپیت
Phlogopite 

 ایلیت
Illite 

 فلدسپار
Feldspar 

  

161.53 n-t 96.92 x-z, á-ć 164. 5n-t 1 

 اسیه اگزالیک 
(OA) 
 

142.56p-t 66.92á-f́ 145.3 o-t 2 

134.02 t-x 61.31b́-ǵ 139.4 p-t 4 

259.70 i-m 62.65b́-ǵ 137.5 r-v 8 

338.58 g-i 118.50v-z, a̍ 135.4 s-w 12 

368.97 gh 121.31v-z, a̍ 184.2 n-t 16 

421.20 de 129.96 u-y 251.6 i-o 24 

609.53 b 273.88i-l  402.77 fg 32 

669.9 b 276.43 h-k 415.5 ef 48 

703.74 a 288.18 h-j 415.8 de 64 

96.92 x-z, á-ć 48.46é-h́ 96.92 x-z, á-ć 1 

 کلریه کلسیم
(CaCl2) 

 

64.61á-f́ 54.61 ć-ǵ 80.76 yz, á-é 2 

104.48 x-z, á-ć 50.31é-h́ 50.31 é-h́ 4 

231.7 j-o 45.82 f́-h́ 45.23 f́-h́ 8 

253.93 j-n 48.94 é-h́ 54.78 ć-ǵ 12 

218.29 m-s 50.31é-h́ 50.31é-h́ 16 

222.22 k-q 104.81 w-z, a̍b̍ 134.81 t-x 24 

447.21 d 205.55n-s 221.14 l-s 32 

432.83 de 212.41n-s 221.41 k-r 48 

483.59 c 223.13 j-p 216.93m-s 64 

51.02 ć-h́ 25.51 h́  25.51 h́ 1 

 (.Cont)شاهه 

25.51 h́ 25.51 h́ 25.97 h́ 2 

51.02 ć-h́ 25.51 h́ 25.51 h́ 4 

61.65 b́-ǵ 34.82 ǵh́ 25.51 h́ 8 

75.36z, á-f́ 27.57 h́ 43.55 f́-h́ 12 

85.03yz, á- d́ 34.01 ǵh́ h́ 25.51 16 

104.81 w-z, a̍b̍ 50.55 d́-h́ 50.55 d-́h́ 24 

122.21 v-z 79.44 yz, á-f́ 106.24 w-z, a̍b̍ 32 

128.78 u-y 76.77 z, á-f́ 109.41 v-z, a̍ b̍ 48 

138.30 q-u 75.97z, á-f́ 106.81w-z, a̍b̍ 64 

 ( نهارنه≥05/0Pداری )اختلاف معنی LSDبر اساب آزمون های با حروف مشابه * میانگین
 ( استفاد  شه  ) ̍از حروف کوچک همرا  با علامت پریم  zبه دلیل اتمام حروف، پس از حرف 

* Means with similar letters are not significant at 5% probability level, using LSD Test 

After z, lowercase letters with prime symbol ( ̍ ) were used 

 

 
توان اینگونه پایین بودن میزان رهاسازی پتاسیم در فلهسپار را می
ییهاری  هیا، پا توجیه نمود که با افزایش درجه پلیمریزاسیون سییلیکات 

های سیه  یابه. فلهسپارهای پتاسیم، از جمله سیلیکاتکانی افزایش می
باشینه  بعهی با ساختار بسیار متراکم بود  و دارای پیونه کووالانسی می

هیای فلیزی   به همین دلیل حلالیت کمی دارنه. برداشیته شیهن ییون   
ها منجر به تضعی  ساختاری و در نتیجه موجود در ساختمان این کانی

هیای  گردد. اما با توجه به اینکیه دسترسیی بیه ییون    ها میلال آنانح
هیای آب در چیارچوب   هیا توسیط مولکیول   فلزی به احاطه شیهن آن 

ها وابسته است، انحلال فلهسپارها محیهود بیه سیطن    آلومینوسیلیکات

( مشاهه  نمودنه که بین چهار 2007) تو و همکاران(. 14 و 5شود )می
فلوگوپیت و میکروکلین بیشترین پتاسیم آزاد کانی بیوتیت، موسکویت، 

شه  تحت تأثیر اسیه اگزالیک از دو کانی بیوتییت و فلوگوپییت بیود     
 ˃( نییز رونیه میکیای دوجیایی    2013) حاتمی و همکاران(. 41است )

میکای سه جیایی )بیوتییت و فلوگوپییت( را بیرای      ˃فلهسپار پتاسیم 
 (.14رهاسازی پتاسیم پیشنهاد نمودنه )

گیر، نو  کانی و زمان حیاکی از  یسه میانگین اثرات نو  عصار مقا
آن است که توانایی اسیه اگزالیک در رهاسازی پتاسییم بیشیتر اسیت.    
بطوریکه مقهار پتاسیم آزاد شه  توسط اسییه اگزالییک در مقایسیه بیا     
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 برابر بیشیتر بیود. مییزان    1/4و  61/1کلریه کلسیم و شاهه به ترتیب 
آلیاز دور    درمختلی    گیرهیای عصیار   تیأثیر  حتت یمپتاس رهاسازی
 شه کاسته رهاسازی مقهار ازگذشت زمان  بااما  بود بیشتر یونانکوباس

 بیا  نهاییت  در و داد نشیان  افزایشیی  رونیه ساعت مجهدا  12و پس از 
(. رونیه رهاسیازی سیریع اولییه و     4)جیهول   یافت ادامه ثابتی سرعت

 و 11مشاهه  شه  است ) طالعات زیادیسپس یکنواخت شهن آن در م

توان به آزاد شهن پتاسیم از (. بطورکلی رهاسازی سریع اولیه را می25
دار نسیبت داد. بیا   هیای پتاسییم  ای شیکل کیانی  ای و گیو  مناطق لبه

های موجود های کانی از هم جها شه  و پتاسیمپیشروی رهاسازی، لبه
زایش فاصیله  شیونه، بنیابراین بیه دلییل افی     در ساختمان کانی رها می

هیا و نییز افیزایش قیهرت جیذب پتاسییم،       های درونیی از لبیه  پتاسیم
 (.13گیرد )تری صورت میرهاسازی با سرعت و پخشیهگی کم

 
 ( معادلات سینتیکی انتخابیSE( و خطای استاندارد برآورد )r2ضرایب تبیین ) -5جدول 

Table 5- Coefficients of determination (r2) and standard error of estimate (SE) for selected kinetic equations 

 مرتبه دوم

Second order 
 مرتبه صفر

Zero order 

پخشیدگی 

 پارابولیکی

Parabolic 

diffusion 

الوویچ ساده 

 شده

Simple 

Elovich 

 تابع توانی

Power 

function 

 مرتبه اول

First order 
 گیرعصاره

Extractant 
 کانی

Mineral 

SE R2 SE R2 SE R2 SE R2 SE R2 SE R2   

0.8 0.49 9.69 0.98 0.619 0.96 1.44 0.81 0.125 0.97 1.69 0.96 
اسیه اگزالیک 

(OA) 
 فلهسپار

Feldspar 
1.29 0.5 6.19 0.98 0.422 0.96 0.941 0.80 0.136 0.97 1.49 0.95 

 کلریه کلسیم 

(CaCl2) 

25.5 0.37 0.78 0.97 1.59 0.84 0.738 0.81 0.117 0.99 0.143 0.96 
 شاهه

(Cont.) 

1.27 0.45 6.22 0.98 0.296 0.98 0.884 0.84 0.098 0.98 7.80 0.96 
اسیه اگزالیک 

(OA) 
 ایلیت

Illite 
2.52 0.4 5.88 0.98 0.491 0.94 0.993 0.76 0.181 0.97 1.49 0.93 

 کلریه کلسیم 

(CaCl2) 

17.2 0.39 4.99 0.99 1.22 0.96 0.835 0.75 0.127 0.98 0.206 0.94 
 شاهه

(Cont.) 

0.82 0.39 11.32 0.97 1.31 0.97 3.29 0.82 0.136 0.99 2.07 0.95 
اسیه اگزالیک 

(OA) 
 فلوگوپیت

Phlogopite 
1.77 0.28 13.63 0.97 0.445 0.99 1.68 0.87 0.164 0.98 1.64 0.96 

 کلریه کلسیم 

(CaCl2) 

2.67 0.44 3.58 0.98 1.51 0.97 1.05 0.82 0.097 0.99 0.404 0.97 
 شاهه

(Cont.) 

 میانگین  0.953 1.88 0.98 0.131 0.808 1.31 0.952 0.87 0.977 7.36 0.41 5.98

Mean 

25.5 0.5 13.63 0.99 1.59 0.99 3.29 0.87 0.181 0.99 7.80 0.97 
 حهاکثر

(Max.) دامنه تذییرات 

Range of variances 
0.8 0.28 3.58 0.97 0.296 0.84 0.738 0.75 0.097 0.97 0.143 0.93 

 حهاقل

(Min.) 

 
رود بییا گذشییت زمییان و افییزایش دور   در حالیکییه انتظییار مییی 

انکوباسیون، میزان پتاسیم رها شه  به تهریج افزایش یابه تا یکنواختی 
شود که مقهار رهاسازی پتاسیم توسیط اسییه   حاصل شود، مشاهه  می

های فلهسیپار و  ساعت و در حضور کانی 2یم در اگزالیک و کلریه کلس
(. وجود این تنیاق  را  4ساعت بیشتر است )جهول  8ایلیت نسبت به 

هیا در  توان به جذب و یا تثبیت دوبار  پتاسییم رهیا شیه  از کیانی     می
که پتاسیم رهیا شیه  در    (. بطوری28مهت نسبت داد )های کوتا زمان
  جذب کانی شه  و سیپس تیا   ساعت، دوبار 8ساعت، در طی  2زمان 
هیای  هیا و لبیه  یابه تا از بیین لاییه  ساعت مجهدا فرصت می 12زمان 

کانی به محلول آزاد شود و به این ترتیب رونه افزایشی خیود را ادامیه   
سیاعت   12دهه تا به حالت یکنواخت برسه. بعبیارت دیگیر در زمیان    

لالب شیه  و   فرآینه رهاسازی بر فرآینه تثبیت مجهد پتاسیم آزاد شه 
 (.  27شود )در نتیجه رونه افزایشی در رهاسازی پتاسیم مشاهه  می

 

 کاربرد معادلات

معادلات سینتیکی شامل معادله مرتبیه صیفر، مرتبیه اول، مرتبیه     
دوم، پخشیهگی پارابولیک، الوویچ و تابع توانی برای بررسیی سیرعت   

قرار گرفتنیه.   های مورد مطالعه، مورد برازشرهاسازی پتاسیم از کانی
هیای سیینتیکی باشینه    در مواردی که چنه معادله قادر به توصی  داد 

برای انتخاب بهترین معادله از ررایب تبیین و خطای استانهارد برآورد 
ای که بیشترین رریب تبییین و  شود. بر این اساب معادلهاستفاد  می

معادلیه در  کمترین خطای استانهارد برآورد را دارد، به عنیوان بهتیرین   
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  (. 25 و 11شود )توجیه رهاسازی پتاسیم شناخته می
 

  

 
 

 
 های سینتیکی انتخاب شدهبینی شده توسط مدلگیری شده و پیشرابطه بین مقدار پتاسیم غیرتبادلی اندازه -4شکل 

 شاههیه اگزالیک ، کلریه کلسیم و گیری با اسدهنه  عصار به ترتیب نشان COو  OA ،CCحروف 
 باشنهدهنه  حضور فلهسپار، ایلیت و فلوگوپیت مینشان Pو  F ،Iحروف  

Figure 4- Relationship of measured and predicted released potassium amount by selected kinetic models 
OA, CC and CO show extracting with oxalic acid, calcium chloride and control (H2O), respectively 

F, I and P show feldspar, illite and phlogopite presence 
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 پارامترهای معادلات سینتیکی انتخابی -6جدول 

Table 6- Parameters of selected kinetic equations 

 مرتبه صفر

Zero order 

پخشیدگی 

 پارابولیکی

Parabolic 

diffusion 

 ه شدهالوویچ ساد
Elovich Simple 

 تابع توانی

Power 

function 

 مرتبه اول

First order 
 گیرعصاره

Extractant 

 کانی

Mineral 

b a B a b a b a b a   

-

8.945 0.0025 -0.9531 0.17 -9.087 2.063 -

2.522 0.5736 2.346 -

0.0006 
اسیه اگزالیک 

(OA) 
 فلهسپار

Feldspar 
-

5.692 0.0016 -0.6834 0.1084 -5.85 1.3136 -

3.128 0.5907 1.832 -

0.0005 
 کلریه کلسیم 

(CaCl2) 

-4.40 0.0012 -0.902 0.0864 -5.037 1.049 -

5.618 0.875 1.554 -

0.0005 
 شاهه

(Cont.) 
-

5.718 0.0016 -0.5674 0.1099 -5.992 1.3496 -

3.052 0.5903 1.836 -0.005 
اسیه اگزالیک 

(OA) 
 ایلیت

Illite 
-

5.548 0.0015 -1.0024 0.1032 -

5.7866 1.2295 -

4.261 0.7167 1.811 -

0.0005 
 کلریه کلسیم 

(CaCl2) 
-

4.776 0.0013 -0.998 0.0853 -4.928 1.0128 -

5.625 0.862 1.635 -

0.0004 
 شاهه

(Cont.) 
-

20.52 0.0058 -3.8433 0.4021 -

23.191 4.9 -

3.451 0.7955 3.271 -

0.0008 
اسیه اگزالیک 

(OA) 
 فلوگوپیت

Phlogopite 
-

12.63 0.0035 -2.0785 0.2446 -

14.224 3.0383 -

4.384 0.8662 2.714 -

0.0006 
 کلریه کلسیم 

(CaCl2) 
-

6.561 0.0018 -1.2974 0.1273 -

7.4015 1.5481 -

4.901 0.831 1.988 -

0.0005 
 شاهه

(Cont.) 

-8.31 0.0023 -1.3695 0.150 -9.055 1.944 -4.10 0.744 2.109 -

0.0010 
 میانگین 

Mean 

-4.40 0.0058 -0.5674 0.4021 -4.928 4.9 -

2.522 0.875 3.714 -0.005 
 حهاکثر

(Max.) 
 دامنه تذییرات

Range of 

variances -

20.52 0.0012 -3.8433 0.0853 -

23.191 1.0128 -

5.625 0.5736 1.554 -

0.0010 
 حهاقل

(Min.) 
 

لات سییینتیکی رییرایب تبیییین و خطییای اسییتانهارد بییرآورد معییاد
ارائه شیه    5مختل  در توصی  رهاسازی پتاسیم لیرتبادلی در جهول 

است. بر اساب معیارهای ذکر شه ، معادلات تابع تیوانی، پخشییهگی   
پارابولیک، الوویچ، مرتبه صفر و مرتبه اول رهاسازی پتاسیم را توصی  

بولیک ها، معادلات تابع توانی و پخشیهگی پاراکننه ولی از میان آنمی
Rبه دلیل داشتن بالاترین 

بهترین معیادلات بیرای    SEترین و پایین 2
(. با توجه به اینکه معادلیه  4باشنه )شکل توصی  رهاسازی پتاسیم می

مرتبه دوم در این مطالعه قادر به توصی  رهاسازی پتاسیم نبود لذا در 
است. از آنجایی کیه سیرعت آزاد شیهن     ادامه مورد بحث قرار نگرفته

کنیه  پتاسیم از معادلات پخشیهگی پارابولیک و تابع توانی پیروی میی 
های مورد مطالعه ییک فرآینیه   لذا رهاسازی پتاسیم لیرتبادلی از کانی

(. نتایج مشابهی در مطالعات مختلی   19کنترل شه  پخشیهگی است )
( نییز معیادلات الیوویچ،    2015گزارش شه  است. عبهی و همکاران )

هگی و مرتبه اول را به عنیوان معیادلات مناسیب در    تابع توانی، پخشی

های آهکی اسیتان فیارب پیشینهاد    توصی  رهاسازی پتاسیم از خام
( معادلات پارابولیک و مرتبه 2006سرینیواسارائو و همکاران ) نمودنه. 

( الوویچ، پخشیهگی و تابع توانی، 2013اول، فرشیهی راد و همکاران )
( 2004پیور ) تیوانی و پارابولییک، حسیینی   ( الوویچ، تابع 2006جلیلی )

مرتبه اول، پارابولیک و تیابع تیوانی را بیه عنیوان بهتیرین معادلیه در       
(. موسوی 36 و 18، 15، 11، 1های مورد مطالعه معرفی نمودنه )خام

( نیز معادله تابع توانی را به عنوان بهترین معادله در 2013و همکاران )
گیرهیای کلرییه کلسییم،    یر عصیار  توصی  رهاسازی پتاسیم تحت تأث

 (.25اسیه اگزالیک و سیتریک اسیه معرفی نمودنه )
 bمقادیر  دهه.پارامترهای معادلات سینتیکی را نشان می 6جهول 

باشیه در معیادلاتی کیه    که شاخصی از آهنگ رهاسیازی پتاسییم میی   
دهنیه، حیائز   مطابقت بیشتری با سینتیک رهاسازی پتاسیم نشان میی 

. اییین پییارامتر در معییادلات تییابع تییوانی و پخشیییهگی اهمیییت اسییت
 -56/0تا  -84/3و  -52/2تا  -62/5پارابولیکی به ترتیب در محهود  
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دهیه  نشان میی  bباشه. تفاوت در مقهار گرم بر لیتر بر ساعت میمیلی
ها در رهاسازی پتاسیم متفیاوت اسیت.   گیرها و کانیتوانایی عصار  که

کننه  آهنگ رهاسازی پتاسیم در أ معادله( بیان)عرض از مبه a پارامتر 
دهنیه  مقیهار اولییه     ساعت اول رهاسازی و یا بعبارت دیگر نشیان  2

پتاسیم آزاد شه  است. در معادلات پخشیهگی پارابولیک و تابع تیوانی  
 573/0 -857/0و   085/0-402/0این پارامتر به ترتیب در محیهود   

در تمیام   bمعادلیه میذکور، پیارامتر     باشیه. در دو گرم بر لیتر میی میلی
است و ایین امیر حیاکی از آن اسیت کیه سیرعت        1کمتر از  هانمونه

هیای  یابه. این نتیجه در پیژوهش رهاسازی پتاسیم با زمان کاهش می
   (.26 و 14، 8دیگری نیز گزارش شه  است )

ی سرعت رهاسیازی پتاسییم   دهنه  ( نشانbشیب معادله الوویچ )
( آن بییانگر سیرعت اولییه رهاسیازی     aو عرض از مبیهأ ) ای بین لایه

(. بر این اساب در این مطالعیه، صیرف نظیر از نیو      23پتاسیم است )
گیر، بیرای کیانی   کانی برای اسیه اگزالیک و صرف نظر از نو  عصار 

فلوگوپیت عرض از مبهأ بیشترین مقهار است. به این معنی کیه تیأثیر   
هاسیازی و سیرعت رهاسیازی بیین     اسیه اگزالیک بر سیرعت اولییه ر  

 باشه.ای در کانی فلوگوپیت مؤثرتر از کلریه کلسیم می لایه
 

 گیرینتیجه

گذارنه. در بیین  عوامل مختلفی بر رونه رهاسازی پتاسیم تأثیر می
ترین عامل تلقیی نمیود.   عوامل گوناگون شایه بتوان نو  کانی را مهم

رقیه اکتاهیهرال خیود    میکاهای تری اکتاههرال نظییر فلوگوپییت در و  
Feلالبا 

Mgو  2+
دارنه که سریعتر از میکاهیای دی اکتاهیهرال کیه     2+

ALحاوی 
Fe و 3+

باشنه، تحت تأثیر اسیه آلیی پتاسییم خیود را    می +3
کننه. در این مطالعه، مقهار پتاسییم آزاد شیه  از فلوگوپییت در    آزاد می

و ایلییت بیه   شرایط استفاد  از اسیه اگزالییک در مقایسیه بیا فلهسیپار     
گیرهیا نییز اسییه    برابر بیشتر بود. در بین عصار  31/3و  13/2ترتیب 

اگزالیک نسبت به کلریه کلسیم که ییک نمیک معیهنی اسیت، بطیور      
میانگین میزان پتاسیم بیشتری را رهاسازی نمود. بطوریکیه مییانگین   

گیری شه  برابر پتاسیم عصار  48/1پتاسیم آزاد شه  با اسیه اگزالیک 
مهل سینتیکی مرتبه صیفر، مرتبیه    6سط کلریه کلسیم بود. برازش تو

اول، مرتبه دوم، تابع توانی، پخشیهگی پارابولیکی و الیوویچ نشیان داد   
که معادله مرتبه دوم قادر به توصی  رهاسیازی پتاسییم لیرتبیادلی از    

معادله دیگیر بیرای توصیی  رهاسیازی پتاسییم       5ها نیست ولی کانی
و در ایین بیین معیادلات تیابع تیوانی و پخشییهگی       باشنه مناسب می
به دلیل دارا بودن بیشترین رریب تبیین و کمترین خطیای   پارابولیک

استانهارد برآورد بعنوان بهترین مهل انتخاب شهنه. تطبیق نتیایج ایین   
و تابع توانی حاکی  پارابولیکتحقیق با معادلات مرتبه اول، پخشیهگی 

توانه متیأثر از  ها مییم لیرتبادلی از کانیاز آن است که رهاسازی پتاس
فرآینه پخشیهگی باشه و بعبارت دیگر پخشیهگی پتاسیم بیه خیارج از   

 باشه.کننه  سرعت آزاد شهن پتاسیم میتود  کانی کنترل
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Introduction: Potassium is one of essential nutrients for plants and its importance in agriculture is well 
known. Non-exchangeable potassium that is mainly placed with in layers of K-bearing minerals, such as K-

feldspar and mica, is considered as an important source of potassium for plant growth in most soils. Regarding 
that low molecular weight acids (LMW) play an important role in improving the bioavailability of soil nutrients 
such as non-exchangeable K (NEK), and the release rate of NEK plays a significant role in supplying necessary 
K for plants, the purpose of this study was comparison of potassium release kinetic from K-bearing including 
feldspar, illite as well as phlogopite minerals and choose the best kinetic equation describing potassium release 
process, influenced by organic as well as mineral extractants. 

Material and Methods: The experiment carried out in a completely randomized design with three 
replications. Experiment factors were including extractant type (0.01 mol l

-1
 oxalic acid, 0.01 mol l

-1
 calcium 

chloride, control (deionized water)), potassium mineral type (feldspar, illite and phlogopite) and incubation time 
(1, 2, 4, 8, 12, 16, 24, 32, 48, and 64 hours). Elemental composition of minerals identified by Fluorescence 
spectroscopy device (S4 Pioneer). Used minerals in the experiment including feldspar, phlogopite and illite were 
ground and filtered through a 230 mesh sieve.  In order to remove exchangeable K, samples were saturated by 
calcium chloride solution (with a ratio of 2:1), after washing with HCl, samples were dried at 105 

°
C for 48 

hours. 100 mg of washed minerals, was weighed carefully and transferred to centrifuge tubes. Then 20 ml of 
each of extractants (oxalic acid and calcium chloride 0.01M) was added to the tubes. After 15 minutes shaking, 
tubes containing a mixture of minerals-extractants was carried out in a controlled incubation chamber for periods 
of 1, 2, 4, 8, 12, 16, 24, 32, 48 and 64 hours at 25 

°
C. After each period, samples were centrifuged at 3000 rpm 

for 10 minutes and filtered using Whatman paper (No. 41). pH and potassium concentration of samples were 
measured by pH meter and flame photometer, respectively. Data related to potassium release was fitted by zero 
order, first order, second order, power function, parabolic diffusion and ellovich equations. 

Results and Discussion: Results showed that the effect of extractant type was significant on kinetic of 
potassium release, so that potassium release amount in samples extracted with oxalic acid was 1.48 and 2.35 
times higher than samples extracted with calcium chloride and control (deionized water), respectively. Also, 
different minerals released various amounts of potassium. K release from phlogopite was 1.99 and 2.95 times 
higher than feldspar and illite, respectively. The maximum potassium concentration (440 mg kg

-1
) was seen in 

phlogopite which was extracted with oxalic acid. So that, amount of potassium in this treatment was 3.15 times 
higher than control one. Furthermore, the effect of extraction time on K release was significant. So that, at the 
beginning of incubation period the release of potassium by different extractants was more, but its amount 
decreased over time and finally continued with a constant speed. Kinetic equation fitting showed that zero order, 
first order, power function, parabolic diffusion and ellovich equations are able to describe potassium release but 
second order model cannot justify it. Among these five equation, the power function and parabolic diffusion 
equations with the maximum coefficient of determination (R

2
) and the least standard error of estimate (SE), 

could reasonably describe the K release kinetics, so they are introduced as the best models for data fitting. The slope 
(b) and interception (a) of ellovich equation indicate interlayer and initial K release, respectively. Oxalic acid 
and phlogopite had the most amount of interception, it means that the impact of oxalic acid on initial and 
interlayer release rate of K in phlogopite, is more effective than calcium chloride.     

Conclusions: It is concluded that different factors like mineral and extractant type influence kinetic of 
potassium release and organic extractant have more ability in extracting non-exchangeable potassium from 
minerals structure. Also, the adjustment of the results of this study with first order, parabolic diffusion and power 
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function equations suggest that nonexchangeable potassium release from minerals can be affected by diffusion 
process from the surface of the study minerals, indicating that NEK release rate is controlled by K diffusion out 
of the mineral interlayer.   
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