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  چكيده      
هـاي ميكاهـا    يـه هـا كـه عمـدتاً در بـين لا         پتاسيم غير تبادلي خاك   . نقش مهمي دارند   فراهمي عناصر غذايي خاك      در افزايش زيست   هاي آلي اسيد

ايـن مطالعـه بـه منظـور تعيـين تـأثير برخـي        . شـود ها محسوب ميمحبوس گرديده است، منبع مهمي براي پتاسيم مورد نياز گياهان در بسياري از خاك       
آزمايش در قالب طـرح  .  شدها تحت تأثير اسيدهاي آلي انجامهاي ميكايي و مطالعه تغييرات كاني شناسي كانيسازي پتاسيم از كانياسيدهاي آلي در رها 

بـا چهـار   ) اگزاليك، سيتريك و ماليـك  ( ، سه نوع اسيد آلي  )موسكويت و فلوگوپيت    (  كاملاً تصادفي با آرايش فاكتوريل در بر گيرنده دو نوع كاني رسي           
هاي ميكايي كاني. ا سه تكرار انجام شدب)  روز 120 و 60، 30، 10، 2 ساعت،   5( زمان مختلف   شش  در  )  ميكرومولار 4000 و   2000،  500صفر،  ( غلظت  

سپس مقدار پتاسيم رهـا شـده از ايـن          . هاي زماني معين قرار گرفتند    هاي مختلف در دوره   تحت تأثير اسيدهاي آلي با غلظت     )  ميكرومتر 60تر از   كوچك( 
ازي پتاسيم بسته به نوع اسيدهاي آلي و تركيـب شـيميايي و     نتايج نشان دادند كه سرعت رهاس     . ازه گيري شد  اند  ها به محلول، با دستگاه فليم فتومتر      كاني

هـا آزاد نمـود و       ميكرومولار در بين ساير اسيدها پتاسيم بيـشتري از كـاني           4000اسيد سيتريك با غلظت     . هاي ميكايي متفاوت است   ساختمان تبلور كاني  
اني فلوگوپيت در تمام تيمارها، پتاسيم بيشتري نسبت به كاني موسـكويت آزاد             ك.  افزايش يافت  ،ها با افزايش غلظت اسيدها    مقدار پتاسيم رها شده از كاني     

ها داراي دو فاز مشخص رهاسازي سريع در مراحل اوليه و رهاسازي با سرعت ثابت تـا انتهـاي آزمـايش                     روند رها سازي پتاسيم غير تبادلي از كاني       . نمود
ها شده و كئورديناسيون    هاي فلزي جذب كاني   هاي كربوكسيليك و هيدروكسيل با كاتيون      گروه رسد اسيدهاي آلي از طريق كئورديناسيون     به نظر مي  . بود

 مـاه   4 ميكرومولار و تـا      4000هاي ميكايي تحت تأثير اسيدهاي آلي تا غلظت         كاني. دهدقوي اسيدهاي آلي، آزادسازي پتاسيم به محلول را  افزايش مي          
  .پراش پرتو ايكس نداشتند شناسي قابل تشخيص با دستگاه تغيير كاني
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     ١  مقدمه

چهار شكل مختلف پتاسيم در خاك به ترتيب سهل الوصول بودن           
پتاسيم محلول، تبادلي، غيـر تبـادلي       شامل  ها  براي گياهان و ميكروب   

 تعـادل موجـود بـين    .)18 و11 (باشـد  مـي ختمانيو سـا ) تثبيت شـده  (
هـاي مختلـف پتاسـيم در خـاك، باعـث تـداوم تـامين پتاسـيم                  شكل
نقش پتاسيم غيرتبادلي در تغذيه گياه كاملاً به اثبات رسـيده            .گردد  مي

انـد    است، حتي برخي آن را منبع عمده تامين پتاسيم براي گياه دانسته           
سـوبي و دگرگـوني وجـود دارد و         هاي آذرين، ر   پتاسيم در سنگ   .)18(

هـاي    كـاني . )14( دهـد    درصد از پوسته زمين را تشكيل مي       6/2حدود  
ي پتاسـيم   ميكاها، فلدسپارها : از ها عبارتند   مهم حاوي پتاسيم در خاك    

 هستند كـه بـسته      2:1هاي سيليكاته      ميكاها كاني  .هايتل و ورميكو  دار
                                                            

  سي ارشد دانشكده كشاورزي دانشگاه صنعتي اصفهانادانشجوي كارشن -1
   استاد گروه خاكشناسي دانشكده كشاورزي دانشگاه صنعتي اصفهان-2
 )Email: hkhademi@cc.iut.ac.ir                        :    نويسنده مسئول-* (

دي اكتاهــدرال بــه كــاتيون موجــود در لايــه اكتاهــدرال بــه ميكــاي 
ــت ( ــكويت و گليكوني ــدرال  و ) موس ــري اكتاه ــاي ت ــت و (ميك بيوتي

هـا    منشا ميكا در بيـشتر خـاك     .)18(شوند  تقسيم بندي مي  ) فلوگوپيت
-هاي ديگر هـوا     اساساً از مواد مادري است كه با گذشت زمان به كاني          

خـشك عمـدتاً      هاي نـواحي خـشك و نيمـه         خاك. )17(شوند    ديده مي 
هاي بيوتيت    علت وجود كاني  ه  زيادي پتاسيم غيرتبادلي ب   حاوي مقادير   

هـاي داخلـي      پتاسيم حبس شده بين لايه    . و موسكويت در آنها هستند    
ها منبع مهم پتاسيم براي رشـد گياهـان            در اكثر خاك   يهاي رس   كاني
تاكنون عصاره گيرهاي مختلفي جهت بررسي سـرعت و         . )1( باشد  مي

هاي رسي مورد اسـتفاده قـرار    و كانيهاروند رهاسازي پتاسيم از خاك   
از بـين فاكتورهـاي مـوثر در رهاسـازي پتاسـيم، نقـش              . گرفته اسـت  

  .اسيدهاي آلي كمتر مورد توجه قرار گرفته است
هـاي  اسيدهاي كربوكسيليك بـا وزن مولكـولي كـم بـه صـورت            

آليفاتيك منو، دي و تري كربوكسيليك و اسيدهاي بنزوئيك جانـشين           
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هاي اشباع نشده   شوند، كه شامل كربن   ك يافت مي  شده در محلول خا   
و ماكزيمم وزن مولكولي آنهـا      ) 20(باشند  هاي هيدروكسي مي  و گروه 

خصوصيات انحلال  بسته به    اسيدهاي كربوكسيليك . )5(باشد   مي 300
توانند بارهـاي منفـي متفـاوتي را          هاي كربوكسيليك، مي    و تعداد گروه  

هـاي فلـزي       كمـپلكس بـا كـاتيون      حمل كنند، بنابراين اجازه تشكيل    
از  .)9( هـا از خـاك را دارنـد         جا كردن آنيـون     موجود در محلول و جابه    

جمله اسيدهاي آلي آليفاتيك موجود در خـاك اسـيد اگزاليـك، اسـيد              
ــيدف  ــيتريك، اس ــيد   وس ــك و اس ــيد مالي ــيدتارتاريك، اس ماريك، اس

اليـك،  اگزهـاي    اسـيد  ،هـا از بين اين اسيد    .)20( باشند  سوكسنيك مي 
 زيـادتري نـسبت بـه       مقدارباشند و به      تر مي   سيتريك و ماليك معمول   

ساير اسيدها در محلول خاك وجـود دارنـد و روي حركـت و وضـعيت               
 .)16( گذارند ها اثر مي پتاسيم در خاك

 اسيدهاي كربوكسيليك با وزن مولكولي كم در محلـول خـاك از            
ن منبـع آنهـا     تـري    اصـلي   كـه  گيرنـد   چندين منبع زيستي سرچشمه مي    

 ـ              متابوليت -ههايي است كه از تجزيه مواد آلي در لايه سطحي خـاك ب
هـا حاصـل ترشـحات ريـشه         همچنين ايـن اسـيد     .)10( آيند  وجود مي 

تواننـد از طريـق      اسـيدهاي آلـي مـي      .)20( باشند  ها مي   گياهان و قارچ  
هاي فلزي در  هاي كربوكسيليك و هيدروكسي با كاتيون     گروه هماوري

 قوي   هماوري .)21 (خاك جذب شوند  هاي   به سطح كاني   ،سطح كاني 
هـاي    حلاليـت كـاني و واكـنش      ،  هاي آلي با وزن مولكـولي كـم       اسيد

تو و . )6(كنند  كمپلكس سطحي تشديد ميايجادهواديدگي را از طريق    
سازي در آزمايشي با هدف تعيين اثر اسيد اگزاليك روي آزاد         همكاران،  

  مـالي   شـامل  از سه خاك متداول در چين     ها    ها و كاني    پتاسيم از خاك  
 بيوتيـت،   دارو چهاركـاني پتاسـيم   ٣ و انتي سولز ٢اولتي سولز، ١سولز

كه پتاسيم اسـتخراج    نتيجه گرفتند فلوگوپيت، موسكويت و ميكروكلين     
اسـتفاده از   مـشابه    مولار   2/0شده از خاك با استفاده از اسيد اگزاليك         

رتيــب آزاد شــدن پتاســيم از  مــولار بــوده و ت1اســيدنيتريك جوشــان 
 و  ميكـروكلين > موسكويت> فلوگوپيت > بيوتيت   : صورتها به   كاني

  اسـت   اولتـي سـولز    > انتي سولز  >ها به صورت مالي سولز      براي خاك 
 20هـاي بيوتيـت را بـا           در آزمايش خود، نمونه    همكارانبويل و   . )23(

يـك،  اليـك، سـيتريك، ماليـك، مالون      زليتـر از اسـيدهاي آلـي اگ         ميلي
هم زدن آنها بـه مـدت       هپروپانوئيك و لاكتيك مخلوط كرده و بعد از ب        

 ـ          48و  24،  8،  4،  2 دسـت  ه ساعت، آن را سانتريفيوژ كـرده و عـصاره ب
 K،Mgآمده را مورد تجزيه قرار دادند و متوجه شدند كه مقدار عناصـر 

،Fe  و Al  ژانگ و بلـوم  . )4( يابدميبا افزايش زمان واكنش، افزايش
متـر را تحـت تـأثير          ميلـي  5/0 تـا    25/0هـاي     ازهاند  با هورنبلاندكاني  

 سيتريك و پلي گالاكتورونيك قرار دادند و بـه          ،اسيدهاي آلي اگزاليك  
و  Fe ،Al، Mgها ميزان اين نتيجه رسيدند كه با افزايش غلظت اسيد

                                                            
1 - Mollisols 
2 - Ultisols 
3 - Entisols 

Si  24(يابنـد   ، افـزايش مـي  شوندميها حاصل  كه از هواديدگي كاني(. 
گ اثر اسيدهاي آلـي بـا وزن مولكـولي كـم را روي آزاد          سانگ و هوان  

هاي بيوتيت، موسكويت، ميكروكلين وارتوكلاز با  سازي پتاسيم از كاني  
 مـولار و آب بـراي   01/0هاي آلي اگزاليك و سيتريك با غلظـت       اسيد

 روز مورد بررسي قرار دادند و نتيجه گرفتنـد كـه            30 ساعت تا    1مدت  
 ،هاي آلي و تركيـب شـيميايي  طبيعت اسيدسرعت آزادسازي پتاسيم با     

هاي حاوي پتاسـيم      پيوند اتمي و ساختمان كاني و توالي تشكيل كاني        
 بيوتيت ها به صورت    توالي آزادسازي پتاسيم از اين كاني     . مختلف است 

 همچنـين اسـيد آلـي       .  بـود   موسـكويت  > ارتـوكلاز  =  ميكروكلين >
  . )16(  آزاد كرده بود پتاسيم بيشتري نسبت به اسيدسيتريك،اگزاليك

هاي خـاك و      چندين فاكتور مهم در درجه يا سرعت انحلال كاني        
سـرعت   :باشـند كـه عبارتنـد از         رهاسازي پتاسيم مهم مـي     ،به تبع آن  

پخشيدگي اسيدهاي آلي از محلول به محل واكنش و سـرعت انتـشار             
زمـان تمـاس بـين      ،  محصولات از محل انجام واكنش به تودة محلول       

موقعيـت و   ،  درجه تفكيك اسيدهاي آلـي    ،  آلي و سطح كاني   اسيدهاي  
مقدار تمايل جذب شيميايي عوامل كلات كننده    و   هاي عامل   نوع گروه 

-اي كاني كه مقدار قابل ملاحظه حال با توجه به اين    . )13(براي فلزات   
هاي ايران به خصوص در مناطق خـشك    دار در اكثر خاك     هاي پتاسيم 

 تحقيقـات جـامعي پيرامـون تـاثير         ،)2 و   1(خـشك وجـود دارد        و نيمه 
ر  د ها و همچنين توسط ميكروارگانيسم    مترشحه از ريشه  اسيدهاي آلي   

. هاي ميكايي صورت نگرفته است       هوا ديدگي كاني   آزادسازي پتاسيم و  
هاي فوق به مديريت بهتر پتاسيم و استفاده از           تحقيقات مرتبط با بحث   

ياهـان كمـك شـاياني خواهـد        كودهاي پتاسيمي در طول دوره رشد گ      
 نـوع و غلظـت      بررسـي تـاثير    -1: لذا تحقيق حاضـر بـا اهـداف       . كرد
 -2 هـاي ميكـايي   سازي پتاسـيم از كـاني     سرعت آزاد  برهاي آلي      اسيد

 موسكويت و فلوگوپيـت     هاي  يمقايسه سرعت آزادسازي پتاسيم دركان    
تـاثير  تحـت   هـاي ميكـايي       مطالعه چگـونگي تغييـر شـكل كـاني         -3

  .، انجام شدهاي آلي  داسي
  

  هامواد و روش
آزمايش در قالب طرح كاملاًٍ تصادفي با آرايش فاكتوريـل در سـه             

موسـكويت  (هاي آزمايش عبارت از دو نوع ميكا        تيمار. تكرار انجام شد  
هاي آلي اگزاليك، سـيتريك     ، سه نوع محلول حاوي اسيد     )و فلوگوپيت 

 2000،  500ي شـاهد،    هاو ماليك و چهار سطح غلظت، شامل محلول       
، 10،  2 سـاعت،    5 ميكرومولار و شش زمان متفـاوت شـامل          4000و  

ها در اين آزمايش  مجموعاً تعداد نمونه . شبانه روز بودند120 و 60، 30
  . عدد بود432

  
   هاي مورد نياز تهيه و آماده سازي كاني

هاي موسكويت و فلوگوپيت از منابع داخلـي و از معـادني در             كاني
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ها از مطالعـات      براي تعيين درجه خلوص كاني    . ن خريداري شدند  همدا
در اين بررسي   . پراش پرتو ايكس و فلورسانس پرتو ايكس استفاده شد        

متـر     ميلـي  10 تـا    5هايي بـه قطـر        ها كه به صورت پولك      نمونه كاني 
 مش عبور داده شـدند  230بودند، سه تا چهار بار آسياب شده و از الك     

بـراي  )   ميكـرون 60با قطري كمتر از (ور كرده از الك     هاي عب   و كاني 
 براي حـذف پتاسـيم تبـادلي موجـود در           .انجام آزمايش انتخاب شدند   

 بـه   CaCl2 نرمـال    1ها، سطوح تبادلي آنها با استفاده از محلـول            كاني
هـا    سپس نمونه . با كلسيم اشباع شد   ) محلول به كاني   (1 به   10نسبت  

  .گراد خشك شدند  درجه سانتي105ا دماي  ساعت در آون ب48به مدت 
 
   هاي آليمحلول اسيد تهيه

هـاي سـيتريك،     مـولار از اسـيد     1/0پس از تهيه محلول مـادري       
 ميكرومولار از هر    4000 و   2000،  500هاي    ماليك و اگزاليك، غلظت   

 01/0سه اسيد تهيه شد و براي به حجم رساندن آنها از نيترات سـديم    
دهد كه    استفاده از نيترات سديم اين امكان را مي       . يدمولار استفاده گرد  

چنـد قطـره    . ها يكسان نگـه داشـته شـود       قدرت يوني در تمام محلول    
هاي ميكروبـي قبـل از بـه حجـم          كلروفورم جهت جلوگيري از فعاليت    

 همچنين محلولي از نيترات سديم    . ها به آنها اضافه شد      رساندن محلول 
 عنوان تيمار شاهد در آزمايش اسـتفاده         مولار نيز تهيه شد كه به      01/0

 همه آنهـا  pH در آزاد سازي عناصر، pHبراي خنثي كردن اثر  .گرديد
  . تنظيم گرديد5 نرمال در NaOH 2با استفاده از 

  

   روش انجام آزمايش
بـه   گرم از هر نمونه كاني به دقـت تـوزين شـده و          ميلي 400ابتدا  

- ميلي 40ي منتقل گرديد و     ليتر  ميلي  80داخل يك ظرف پلي اتيلني      
. هاي ساخته شده، به هـر ظـرف اضـافه شـد             ليتر از هر يك از محلول     

 درجــه 25ســپس ظــروف حــاوي مخلــوط كــاني ومحلــول در دمــاي 
 شبانه روز   120 و   60،  30،  10،  2 ساعت،   5هاي    گراد براي مدت    سانتي

ت  بار و هر بار به مـد       2اي    همچنين هفته . در انكوباتور نگهداري شدند   
ها توسط يك تكان دهنده الكتريكي، تكان داده شده و             ساعت نمونه  2

پـس از اتمـام هـر دوره زمـاني     . شدند  در انكوباتور قرار داده مي   اًمجدد
گيـري    هاي مربوط به آن زمان با استفاده از كاغذ صافي عـصاره             نمونه
 ميلي ليتري منتقل شـده و بـا         50هاي  ها به بالون  سپس عصاره . شدند
هاي به حجم رسانده      محلول.  به حجم رسانده شدند   % 5يد نيتريك   اس

هـا بـا      اتيلني منتقل شده و پتاسيم موجود در عصاره       شده به ظروف پلي   

.  قرائـت شـدند    Corning 410م فتـومتر مـدل      لـي ده از دستگاه ف   ااستف
هاي روي كاغـذ صـافي        گيري، نمونه   علاوه بر آن پس از اتمام عصاره      

  .هاي پراش پرتو ايكس نگهداري شدند هت بررسيخشك گرديده و ج
  

  )XRD(مطالعات پراش پرتو ايكس
هـايي انتخـاب شـدند كـه          براي مطالعات كـاني شناسـي، نمونـه        

بــه ايــن منظــور . بيــشترين پتاســيم را در طــول آزمــايش آزاد كردنــد
 شبانه 120هاي موسكويت و فلوگوپيت كه به مدت       هايي از كاني     نمونه

 4000هاي حـاوي اسـيد سـيتريك، اگزاليـك و ماليـك           ولروز با محل  
جهت .  استفاده شدند  XRDميكرومولار در تماس بودند، جهت تجزيه       

هـاي    ها براي آزمايشات پراش پرتـو ايكـس، نمونـه           آماده سازي نمونه  
هاي اشباع با     هاي اشباع با اتيلن گليكول، نمونه       اشباع با منيزيم،  نمونه    

ي تيمار حرارتي اسلايدهاي اشباع شـده بـا پتاسـيم           ها  پتاسيم و نمونه  
  .تهيه شدند

 XD-610دستگاه پرتو ايكس مورد استفاده از نوع شيمادزو مـدل           
 θ2 =30ها حداكثر تا      بوده و نمونه  ) oA 54/1= λ(داراي لامپ مس    

-و كيل 40آمپر و ولتاژ       ميلي 40درجه در مجاورت پرتو ايكس با جريان        
 . درجه در دقيقه انتخاب شد2متر سرعت گونيا. وات قرار گرفتند

  

  نتايج و بحث 
هـاي ميكـايي قبـل از       كـاني  XRF و   XRDهاي  نتايج تجزيه 

  آزمايش
 بـر   1 در جـدول     XRF) (هاي ميكايي نتايج تجزيه عنصري كاني   

مقـدار  . حسب درصد مقادير اكسيدي عناصـر نـشان داده شـده اسـت            
كنند كه مقدار عنصر پتاسـيم      ب درصد بيان مي   اكسيدي عناصر بر حس   

كـاني موسـكويت يـك ميكـاي دي         . در اين دوكاني نسبتاً بالا اسـت      
- زيادي در لايه اكتاهدرال خود مـي    Fe و   Mgاكتاهدرال است و فاقد     

در كاني فلوگوپيـت بـه عنـوان يـك ميكـاي تـري اكتاهـدرال                . باشد
. موسكويت وجـود دارد   دار، مقدار قابل توجهي منيزيم نسبت به        منيزيم

 در كاني موسكويت بالاتر از فلوگوپيـت اسـت كـه            Alاز طرفي مقدار    
اين مسئله وجود آلومينيوم در لايه اكتاهدرال ميكاهاي دي اكتاهدرال          

بررسي انجام شده توسـط پـراش پرتـو ايكـس نيـز             . نمايدرا تاييد مي  
هـاي   بالاي هر دو كاني را تأييد كردنـد كـه در بخـش             نسبتاًخلوص    

  . شودبعدي تشريح مي
  

   بر حسب درصدXRFهاي ميكايي مورد استفاده در آزمايش بر اساس تجزيه تجزيه عنصري كاني -)1جدول (
 Na2O  MgO  Al2O3  SiO2  K2O  CaO  Fe2O3  MnO  P2O5  TiO2  LOI* Total نوع كاني
  54/99  5/4  06/0  03/0  06/0  77/1  17/0  98/9  34/48  92/33  08/0  64/0 موسكويت
  63/99  9/0  56/0  037/0  11/0  21/4  12/4  29/9  24/42  6/14  54/22  45/0 فلوگوپيت

  (Loss on ignition ) كاهش وزن در دماي بالا *
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يـت تحـت   پروند آزاد سازي پتاسيم در موسـكويت و فلوگو   
    تأثير اسيدهاي مختلف

 تحت تأثير اسـيدهاي     ،هاي ميكايي مقدار پتاسيم رها شده از كاني     
در بـين  .  اسـت آمـده  1شـكل   هاي متفـاوت در  غلظتدرتلف  آلي مخ 
 4000(اگزاليك، بالاترين غلظت ايـن اسـيد         هاي مختلف اسيد    غلظت

توانسته است بيشترين مقدار پتاسيم را از كاني موسكويت          )ميكرومولار
 بـا نمونـه شـاهد       معني داري  به طوري كه اختلاف      ،)1شكل (آزاد كند 

هـاي  ر پتاسيم آزاد شـده در بـين غلظـت         بالاترين مقدا . دهدنشان مي 
 ميكرومولار اين اسـيد     4000 مربوط به غلظت     ،مختلف اسيد سيتريك  

ايـن اسـيد اخـتلاف        ميكرومـولار  2000 و   500هاي  بين غلظت . است
، مقـدار پتاسـيم     ي آلي معني دار وجود دارد و با افزايش غلظت اسيدها        

در مـورد اسـيد     . رها شده از كاني موسكويت نيز افـزايش يافتـه اسـت           
ماليك، بيشترين مقدار پتاسيم رها شده مربوط به بالاترين غلظت اين           

 همه اسـيدها در مقايـسه بـا نمونـه شـاهد مقـدار پتاسـيم                 .اسيد است 
 ، اسـيد  ي آلـي  از ميان همـه اسـيدها     . اند  بيشتري را از كاني آزاد نموده     

 ميكرومولار توانـسته اسـت بيـشترين مقـدار      4000سيتريك با غلظت    
ماليـك   تاسيم را از موسكويت آزاد نمايد و پس از آن به ترتيب اسـيد             پ

 ميكرومــولار و 2000ســيتريك و ماليــك  اســيد  ميكرومــولار،4000
 ميكرومـولار قـادر بـه آزاد سـازي مقـدار            4000اگزاليـك    سپس اسيد 

 اسيد اگزاليـك    ،هادر همه غلظت  . اند  بيشتري پتاسيم از اين كاني بوده     
ميزان پتاسـيم   . سكويت آزاد نموده است   ويم را از م   كمترين ميزان پتاس  

 حـدود   ، ميكرومولار 4000سيتريك   توسط اسيد از موسكويت   رها شده   
 ميكرومـولار و    4000اگزاليك    اسيد توسط برابر پتاسيم رها شده      17/1
. باشد اسيد ماليك با همين غلظت مي    توسط برابر پتاسيم رها شده      1/1

 برابر پتاسيم رها شده از      43/1 ، رها شده  در حالي كه اين ميزان پتاسيم     
ي در مورد كاني موسـكويت بـا اسـتفاده از اسـيدها           . نمونه شاهد است  

 ميزان پتاسيم رها شده از كاني در مقايسه با نمونه شاهد افـزايش              آلي،
بـه    نيـز منجـر    ي آلـي  يافته است، همچنين افزايش در غلظت اسيدها      

  .شود ا شده از كاني ميبروز روند افزايشي در ميزان پتاسيم ره
 ،اگزاليـك  هـاي مختلـف اسـيد     كاني فلوگوپيـت در بـين غلظـت       

بيشترين پتاسيم خود را در حالتي آزاد نمـوده كـه از بـالاترين غلظـت                
 پتاسيم  ).1شكل (استفاده شده است  )  ميكرومولار 4000(اسيد اگزاليك   

هـا بـا نمونـه شـاهد      اگزاليك در همه غلظتاسيد رها شده تحت تأثير  
  .دهد اختلاف معني دار نشان مي

سيتريك نيز بيشترين مقدار پتاسيم رها شده مربوط         در مورد اسيد  
هاي مختلـف      در بين غلظت   .باشدميآلي  به بالاترين غلظت اين اسيد      

 بيشترين غلظت پتاسيم رها شده از فلوگوپيت مربوط بـه           ،ماليك اسيد
 4000 و   2000بـا غلظـت هـاي       آلي  هايي است كه از اين اسيد       نمونه

  . ميكرومولار استفاده شده است
هاي مختلف آنها،    و غلظت  ي آلي به طور كلي در بين همه اسيدها      

 توانسته است بيشترين مقدار پتاسيم      ،سيتريك با بالاترين غلظت    اسيد

 2000 و   4000را از كاني فلوگوپيت آزاد نمايد و پس از آن دو غلظـت              
. اند  اسيم را از اين كاني آزاد نموده       بيشترين پت  ،ماليك ميكرومولار اسيد 

 در مورد اين كاني نتوانسته است مقـدار     ،اگزاليك بالاترين غلظت اسيد  
 ي آلـي   ميكرومولار اسيدها  4000هاي    پتاسيم بيشتري را در بين نمونه     

ماليـك، غلظـت      بطوري كه پس از دو غلظت بالاي اسـيد         ،آزاد نمايد 
 ميكرومولار  500 غلظت    دو  سپس سيتريك و  اسيدميكرومولار   2000

 و  انـد   ماليك و سيتريك پتاسـيم بيـشتري را آزاد نمـوده          آلي  اسيدهاي  
 ميكرومولار توانسته است پتاسيم را از       4000اگزاليك   پس از آنها اسيد   

  .اين كاني آزاد نمايد
 تحـت تـأثير اسـيد       ،مقدار پتاسيم رهـا شـده از كـاني فلوگوپيـت          

 برابـر   36/1 نمونـه شـاهد و        برابـر  82/1 ، ميكرومولار 4000سيتريك  
 ميكرومـولار   4000ماليك با غلظـت       برابر اسيد  05/1اگزاليك و    اسيد
روند آزاد سازي پتاسيم تحت تأثير اسيدهاي آلي مختلـف در            .باشد  مي

  اسـيد  <اگزاليـك     اسـيد  : موسكويت و فلوگوپيت به صورت     هايكاني
نيـز  همچنـين تـأثير غلظـت را        . سيتريك بـوده اسـت      اسيد <ماليك  

 4000 < ميكرومـولار    2000 < ميكرومـولار    500توان به صورت     مي
گيـري    توان اين طور نتيجـه    به صورت كلي مي   . ميكرومولار نشان داد  

توانـايي   ،بررسـي شـده   سيتريك در بين اسـيدهاي آلـي         كرد كه اسيد  
ها دارد و بـا افـزايش غلظـت     بيشتري براي آزاد نمودن پتاسيم از كاني 

 با بررسي تأثير    ،تو و همكاران   .شودميمشاهده  زايشي  اسيد نيز روند اف   
هـا  هاي مختلف در رهاسازي پتاسـيم از كـاني        اگزاليك با غلظت   اسيد

افزايش غلظت اسيد، مقـدار پتاسـيم رهـا شـده از             نتيجه گرفتند كه با   
سـانگ و هوانـگ بـا اسـتفاده از           .)23 (يابـد ها نيز افـزايش مـي       كاني

 پتاسـيم   ، مـولار  01/0ليـك بـا غلظـت       تريك و اگزا  ياسيدهاي آلي س ـ  
هاي بيوتيت، موسكويت، ميكروكلين و ارتـوكلاز را آزاد نمـوده و              كاني

اگزاليك توانسته بيشترين مقـدار پتاسـيم را در          نتيجه گرفتند كه اسيد   
اسيدهاي آلي در آزاد كردن پتاسيم       .)16( هر چهار نوع كاني آزاد نمايد     

بيشترين تأثير اسـيدهاي آلـي در       . دكننها بسيار مؤثر عمل مي    از كاني 
 جدا  +Hهاي   به يون  ،هاي ساختماني   آزاد سازي پتاسيم و ساير كاتيون     

شده و تشكيل كمپلكس ليگانـدهاي آلـي در محلـول اسـيدهاي آلـي               
  .شودنسبت داده مي
از نظـر آمـاري     % 5هاي داراي حرف مـشترك در سـطح         ميانگين

  .باشندداراي اختلاف معني دار نمي
 COOH و   OHهـاي      با گروه  ،هاي آلي با وزن مولكولي كم      اسيد

 ليگاند آلي بـا برخـي       -هاي فلز   در محلول، تمايل به تشكيل كمپلكس     
 بنابراين تجزيه كاني را     ،هاي فلزي موجود در ساختمان كاني دارند        يون

 اكسيژن همـراه بـا   -شكسته شدن باندهاي فلز. )16(نمايند  تشديد مي 
هاي   دن كمپلكس م سطحي و به وجود آ     OHپروتونه شدن گروه هاي     

 زيادي فرآيند حلاليت كاني را  مقدار به   ،با ليگاندهاي آلي  اي    كرهدرون  
بنابراين آزاد شـدن پتاسـيم تحـت تـأثير نـوع            . )21( نمايند  تشديد مي 

  . گيرد  مياسيدهاي آلي نيز قرار
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  هاي موسكويت و فلوگوپيتهاي مختلف در كانيلظت اسيدهاي آلي با غتأثير ميانگين پتاسيم آزاد شده تحت -)1شكل(

  
تفاوت بين توانايي اين اسيدها در آزاد سازي پتاسيم از كاني در اثر       

 توليـد   +Hهاي    وجود برخي اختلافات در مقادير ليگاندهاي آلي و يون        
شده توسط اسيدهاي آلـي و توانـايي ليگانـدها در تـشكيل كمـپلكس               

  .باشد مي
كـول توانـايي اسـيدهاي آلـي در آزاد             مـك  طبق نظريه پولمن و    

سـرعت   : زيـر بـستگي دارد     عواملها به     سازي پتاسيم از خاك و كاني     
 -آلي توانايي پخشيدگي كمپلكس اسيد   ،  آلي در خاك   پخشيدگي اسيد 
يونيزه شـدن   ،  آلي روي سطح كاني     زمان تماس اسيد   ،عنصر مورد نظر  

 و تمايـل شـيميايي  ها  آلي و موقعيت آن    هاي عاملي اسيد    گروه،آلي اسيد
و  +Hهـاي     هر چـه يـون     .)12( آلي و عنصر موجود در كاني      بين اسيد 

ليگاندهاي آلي جدا شده در محلول بيشتر باشند مقدار بيشتري از كاني            
گيرنـد  مـي   هاي ليگاندهاي آلي قرار        كمپلكس  مورد حمله هيدرونيوم و   

 بيـشترين   اگزاليـك   نيز نشان دادنـد كـه اسـيد        ،هيو و همكاران  . )16(
، +K+  ،Mn2هاي فلزي از جملـه      توانايي را در كلات كردن برخي يون      

Zn2+  ،Cu2+ ثابت پايداري كلات براي كمپلكس اگـزالات      . )8 (در دا- 
K  ،61/1   برابر كمپلكس سيترات - K    برابر كمپلكس مالات   25/2و - 
K      در مطالعه حاضـر، اسـيد اگزاليـك در بـين            .)9( گزارش شده است 

ايـن  ها آزاد نمـود، كـه علـت         ي، پتاسيم كمتري را از كاني     اسيدهاي آل 

اول اينكـه در مطالعـات      . توان به چنـد عامـل نـسبت داد        تفاوت را مي  
هاي بسيار بالايي از اسيدهاي آلي بـراي آزاد نمـودن           گذشته از غلظت  
ها استفاده شده، كه در برخي از آنها غلظت اسـيدها تـا             پتاسيم از كاني  

از . )16 (هاي مورد استفاده در ايـن آزمـايش بودنـد          برابر غلظت  1000
هاي حاوي اسيدهاي آلي نيز در آزاد سازي پتاسـيم           محلول pHي  طرف
همـه   pHدر مطالعـه حاضـر سـعي شـد تـا            .  گذار اسـت   تأثيرها  كاني

 تنظيم گـردد، در حاليكـه در مطالعـات          5ها قبل از آزمايش در      محلول
همچنـين تفـاوت در مشخـصات       . گذشته اين كار صورت نگرفته است     

  .آيده حساب مي گذار بتأثيرها نيز امري كاني
  
 نوع كاني ميكايي در ميزان پتاسيم آزاد شـده توسـط            تأثير

  هاي اسيدهاي آليمحلول
 4000هــاي متفــاوت اســيد اگزاليــك، غلظــت   در ميــان غلظــت

 هـاي كـاني ازميكرومولار توانـسته اسـت بيـشترين مقـدار پتاسـيم را             
موسكويت و فلوگوپيت آزاد نمايد و پس از آن به ترتيب غلظـت هـاي               

را نـسبت بـه نمونـه       بيشتري   مقدار پتاسيم    ، ميكرومولار 500 و   2000
مقدار پتاسيم رها شده از كـاني       . )2شكل   (اند  شاهد، از كاني رها نموده    
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 برابـر   36/1 ميكرومـولار    4000فلوگوپيت تحت تأثير اسـيد اگزاليـك        
غلظـت   اسيد سيتريك با     .باشد  مي پتاسيم رها شده از كاني موسكويت     

از كـاني   لار توانسته است بيـشترين مقـدار پتاسـيم را            ميكرومو 4000
 ،اين حالت   مقدار پتاسيم رها شده از فلوگوپيت در       .آزاد نمايد فلوگوپيت  

هـاي   در بين نمونـه   .باشد   موسكويت مي  ز برابر پتاسيم رها شده ا     58/1
، بيشترين مقدار پتاسـيم رهـا شـده         )2شكل(ماليك   تيمار شده با اسيد   

  ميكرومـولار 4000 و 2000هـاي   گوپيت با غلظـت كاني فلو مربوط به   
 4000مقدار پتاسيم رها شده از كاني فلوگوپيـت، بـا غلظـت             . باشدمي

   . برابر كاني موسكويت است65/1ميكرومولار اسيد ماليك 
 طبيعـت اسـيدهاي آلـي و تركيـب          بـه سرعت آزاد سازي پتاسيم     

 ـ   بلورهاي اتمي، ساختمان    پيوندشيميايي آنها،    -شكيل كـاني   و توالي ت
هاي حـاوي پتاسـيم      كاني مشخصات.  است وابستههاي حاوي پتاسيم    

 شامل ساختمان   ،كندكه در آزاد سازي پتاسيم نقش مهمي را بازي مي         
 )OH (لكاني، جهـت گيـري گـروه هيدروكـسي    شيميايي ، تركيب  بلور

رجه تخليه پتاسيم و جانشيني داي، يت و محل بار لايه   قعساختماني، مو 

در كنار تركيب شـيميايي،     . )16(يكايي است    م هاي  در كاني ي  ا  لايه بار
 نقش مهمي در آزاد سازي پتاسـيم از         بلور،هاي اتمي و ساختمان     پيوند
  و هـاي ميكـايي فلوگوپيـت     در بين كـاني   . )19( كنندها بازي مي  كاني

هـاي ميكـايي تـري اكتاهـدرال        رود كـه كـاني      موسكويت انتظار مـي   
تـر  سـريع ) موسـكويت (هاي دي اكتاهدرال    نسبت به كاني  ) فلوگوپيت(

. اي خـود را در محلـول آزاد نماينـد         هوا ديده شده و پتاسيم بين لايـه       
 Al و  وفلوگوپيت در بيوتيتMg و II(Fe(هاي اكتاهدرال غالباً    كاتيون

ــي  ــكويت م ــند در موس ــت . باش  ســاختماني در Mg و II(Fe(حلالي
هاي كمپلكس   واكنش هاي هيدرونيوم و    از طريق حمله يون   فلوگوپيت  

حلاليـت   تر از رات، بسيار گسترده  يتكنندگي با ليگاندهاي اگزالات يا س     
Al    بـه آزاد    ها منجر اين واكنش . ر ساختمان موسكويت است   دموجود

 ،در كـاني موسـكويت    . شـوند ميفلوگوپيت  سازي پتاسيم از ساختمان     
ار باشد كـه در محلـول اسـيدهاي آلـي بـسي            مي Alكاتيون اكتاهدرال   

  .استفلوگوپيت  موجود در Mg و Feپايدارتر از 

  

  
هاي ميانگين. هاي مختلف اسيدهاي آلي اگزاليك،  سيتريك وماليك غلظتتأثيرمختلف تحت  هاي ميانگين پتاسيم آزاد شده در كاني-)2شكل (

  .باشنداز نظرآماري داراي اختلاف معني دار نمي%  5داراي حرف مشترك در سطح 
  

اسازي پتاسيم با زمـان از كـاني هـاي ميكـايي در             روند ره 
  تيمارهاي مختلف

 ميكايي به عنـوان تـابعي از   هايكاني رهاسازي پتاسيم براي  روند  

 آمـده   3شكل   در   هاي مختلف زمان تحت تأثير اسيدسيتريك با غلظت     
تر و    ها، رهاسازي پتاسيم در مراحل اوليه سريع      در تمام اين نمونه   . است

يابد تا اينكه تعادل ظاهري     ان به تدريج كاهش مي    سپس با گذشت زم   
 تـا زمـان     .يابد  حاصل شود و سپس رهاسازي با سرعت ثابتي ادامه مي         
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 120  تا زمـان    آزاد سازي پتاسيم روند افزايشي داشته و سپس        ، روز 10
  . يابدادامه ميكمي روز با سرعت 

 تر پتاسيم با زمان در مراحـل اوليـه و سـپس             روند رهاسازي سريع  
يكنواخــت شــدن آن در بــسياري از مطالعــات رهاســازي، از جملــه در 

در ايـن مطالعــه دو كــاني  . شــودمطالعـات تــو و همكـاران ديــده مـي   
گيـري     سـاعت از عـصاره     50 پس از گذشت     ،ميكروكلين و موسكويت  

 وهـاي بيوتيـت        اما كـاني   ،همچنان روند يكنواخت اوليه را نشان دادند      
ي شديد و سپس روند يكنواختي را داشـتند         فلوگوپيت ابتدا روند افزايش   

ــسين .)23( ــيله   ح ــه وس ــده ب ــادلي آزاد ش ــيم غيرتب ــدار پتاس ــور مق پ
سيتريك را بـه عنـوان تـابعي از زمـان از             گيري متوالي با اسيد     عصاره
هاي خالص مطالعه نمود و مشاهده كـرد كـه سـرعت آزاد شـدن               رس

 سـپس كنـد     ،زيـاد ها در مراحل اوليـه        تبادلي در كليه رس    پتاسيم غير 
سانگ و هوانگ نيز سه     . )1 (يابدشده و با سرعت نسبتاً ثابتي ادامه مي       

هـاي پتاسـيم دار را در طـول دوره          مرحله آزاد سازي پتاسـيم از كـاني       
 نـسبتاً  ، دو مرحلـه اول     كـه  واكنش آنها با اسيدهاي آلي تعريف نمودند      

 دنـد  نسبت دا  ريزيع بودند و آن را به حلاليت سريع پتاسيم از ذرات            رس
 با سرعت يكنواختي نسبت به دو مرحله قبـل اتفـاق             كه و مرحله سوم  

ضرابي و همكاران نيز در آزمايش خود مشاهده كردند          .)16(بود  افتاده  
 سريع است و در مراحـل        هاككه رهاسازي در مراحل اوليه در تمام خا       

تنـد  گرف  بعدي با سرعت كمتري تا انتهاي آزمايش ادامه دارد و نتيجـه           
هـاي حـاوي پتاسـيم و شـرايط           ازه ذرات كـاني   اند  كه فاكتورهايي مثل  

   .)3 (گذاردروي رهاسازي پتاسيم تأثير مي محيطي خاك بر
توان به آزاد شدن پتاسيم از      به طور كلي رهاسازي زياد اوليه را مي       

با پـيش   . دهاي پتاسيم دار نسبت دا      شكل كاني اي     اي و گوه  مناطق لبه 
هــاي ميكــايي از هــم جــدا شــده و  هــاي كــاني لبــهروي رهاســازي، 

 بـه  .شـوند ها رها مي  اي موجود در ساختمان كاني      هاي بين لايه    پتاسيم
ها و قدرت جذب پتاسيم،       هاي دروني از لبه     علت افزايش فاصله پتاسيم   

اگـر   .)7(گيـرد   پخشيدگي كمتري صـورت مـي     و  رهاسازي با سرعت    
 احتمـال تخريـب     ،شديد باشد   و آزادسازي پتاسيم غيرتبادلي خيلي زياد    

 سـاعت   5كه در زمان    نتايج نشان دادند  . هاي پتاسيمي وجود دارد   كاني
 در كاني موسكويت در حالتي كه از اسيدهاي آلي اگزاليك، سيتريك و           

ها، ميزان    براي عصاره گيري استفاده شده است، در تمام غلظت        ماليك  
و پـس از آن ميـزان       باشـد    روز مـي   2پتاسيم رها شده، بيشتر از زمان       

تـا جـايي كـه رونـد        ،  شـود پتاسيم رها شده با افزايش زمان زيـاد مـي         
 ،مشابه اين روند در مورد كاني فلوگوپيت       .گرددرهاسازي يكنواخت مي  

ها و در  در حالتي كه از اسيداگزاليك استفاده شده است، در تمام غلظت         
سـتفاده  گيـري ا   حالتي كه از اسيدهاي ماليك و سيتريك براي عـصاره         

در حـالي كـه   . شـود    ميكرومولار ديـده مـي     500شده است، در غلظت     
رفت با گذشـت زمـان و افـزايش دوره انكوباسـيون، ميـزان              انتظار مي 

ها به تدريج افزايش يابد تا يكنـواختي حاصـل    پتاسيم رها شده از كاني 
توان به دوباره جـذب شـدن يـا دوبـاره           وجود اين تناقض را مي    . گردد

هاي كوتاه مدت نـسبت       پتاسيم رها شده از كاني در زمان       تثبيت شدن 
 روز،  2 سـاعت، در طـي       5به طوري كه پتاسيم رها شده در زمان         . ددا

 روز مجدداً فرصـت كـافي       10دوباره جذب كاني شده و سپس تا زمان         
هاي كاني به محلول آزاد شود و بـه ايـن         ها و لبه    يابد تا از بين لايه    مي

در  .ود را ادامه داده تا به حالت يكنواخت برسـد         ترتيب روند افزايشي خ   
مورد كاني فلوگوپيت از آنجايي كه توانايي رهاسـازي پتاسـيم در ايـن              

باشـد، در زمـاني كـه از اسـيدهاي          هـا بيـشتر مـي       كاني از ساير كـاني    
كــه ( ميكرومــولار 4000 و 2000هــاي تســيتريك و ماليــك باغلظــ

شـود،  استفاده مي) ها را دارند يبالاترين قدرت آزاد سازي پتاسيم از كان   
 سـاعت بيـشتر     5 ساعت مقدار پتاسيم رها شـده از زمـان           48در زمان   

فرآيند تثبيـت مجـدد پتاسـيم        است و در اين مورد فرآيند رهاسازي بر       
شود و در نتيجه روند افزايشي در رهاسازي پتاسـيم          آزاد شده غالب مي   

  . دارد از ابتدا وجود،در اين تيمارهاو در اين كاني 
  

  
 هاي مختلف اسيد سيتريك با غلظتتأثيرهاي ميكايي با زمان، تحت  روند آزاد شدن پتاسيم از كاني-)3شكل (
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 ايكس به منظـور بررسـي تغييـر شـكل            پراش پرتو  مطالعه
  هاي ميكايي تحت تأثير اسيدهاي آلي مختلفكاني

پـس  هاي ميكايي  به منظور بررسي تغييرات كاني شناسي در كاني  
از تيمــار شــدن بــا اســيدهاي آلــي ســيتريك، اگزاليــك و ماليــك بــا 

 از  ، روز 120 ميكرومـولار و پـس از گذشـت زمـان            4000هاي   غلظت
هـاي    ديفركتـوگرام . اسـتفاده شـد    )XRD(ايكـس   پراش پرتو   مطالعه  

  . شده استنشان داده هامربوط به تيمار اشباع با منيزيم براي كاني
گرام تيمار اشباع با منيزيم بـراي       كتوردر مورد كاني موسكويت ديف    

نـشان  ، 4 و پس از تيمار شدن با اسيدهاي آلـي در شـكل         شاهدنمونه  
 نـانومتر موجـود در نمونـه        1  و 33/0،5/0هـاي   پيـك . داده شده است  

اسيدهاي آلي نيز ديـده    هاي تيمار شده با    باهمان شدت در نمونه    شاهد

هاي مورد استفاده   ا غلظت ي آلي ب  شوند و در مورد اين كاني اسيدها      مي
قابل تـشخيص    قادر به ايجاد تغييرات كاني شناسي         روزه 120در دوره   

 نيـز اختلافـي در نـوع و شـدت            فلوگوپيت در كاني  .اند  نبوده XRDبا  
 و پـس از اعمـال       شـاهد نمونـه   در   نانومتر موجود    1  و 33/0هاي    پيك

 ـايـن   . شـود   تيمارها ديده نمـي    ني ه آن معنـي اسـت كـه اگرچـه كـا           ب
فلوگوپيت تحت تأثير اسيدها توانسته پتاسيم زيادي را به محلـول آزاد            
كند، اما اين مقدار پتاسيم رها شده از كاني براي تغيير دادن نوع كـاني       

 45/1حضور پيك   . ي نبوده است  فو تبديل نمودن آن به كاني جديد كا       
و نانومتر در اين نمونه مربوط به كمي ناخالصي موجود در نمونه بـوده              

  .دهدتغييري را نشان نمي

  

  
هاي ميكايي موسكويت و فلوگوپيت،  در نمونه شاهد و پس از تيمار هاي پرتو ايكس تيمارهاي اشباع از منيزيم براي كاني  ديفركتوگرام-)4شكل (

  شدن با اسيدهاي آلي 
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هـا    هاي حاوي پتاسيم معمولاً سبب تبـديل كـاني          دگي كاني ديهوا

. نمايد تبديل مي  اسمكتيتدر نهايت به ورميكوليت و      شود و آنها را     مي
كاهش غلظت پتاسيم محلول سـبب آزاد شـدن پتاسـيم غيـر تبـادلي               

هاي رسي شـده و ممكـن اسـت تبـديل           هاي كاني   موجود در بين لايه   
درمطالعـه   .)22(هاي ديگـر صـورت گيـرد          هاي ميكايي به كاني   كاني

 2500قيـق بـه مـدت       سـيتريك ر    تيمار بـا اسـيد     ،سيمارد و همكاران  
ــيليكات    ــل فيلوس ــبب ح ــاك س ــش رس دو خ ــاعت در بخ ــاي  س ه

 سـبب تبـديل     ،هاي منطقه ديگر    رال و در بخش رس خاك     داكتاه  تري
حـسين پـور بـراي      . )15( رال بـه ورميكوليـت شـد      دميكاي دي اكتاه  

هـاي اسـتان اصـفهان و       هاي بخش رس در خـاك     بررسي تغيير كاني  
نمود و نتايج نشان دادند       استفاده XRDچهارمحال بختياري از مطالعه     

 و از آن جايي كه مقـدار        ه نشد ايجادها تغييري   كه در بخش رس خاك    
  درصد كمي از كل پتاسـيم غيـر        ،پتاسيم غير تبادلي آزاد شده در خاك      

هاي رسـي قابـل توجيـه بـوده            كاني XRDتبادلي بوده، عدم تغيير در      
ال تيمار بـا اسـيدهاي      ها پس از اعم   بدون تغيير ماندن كاني    .)1( است

و توان اين گونـه توجيـه نمـود كـه مقـدار               آلي در مطالعه حاضر را مي     
هاي ميكـايي كـافي     غلظت اسيدهاي آلي براي تغيير دادن شكل كاني       

هـاي    باشد و اگر چـه پتاسـيم غيـر تبـادلي و سـاختماني از كـاني                  نمي
اني بوده  هاي ك لي اين مقدار پتاسيم رها شده از لبه       و ،ميكايي آزاد شده  

رالوژيكي ينبه همين دليل تغييرات م    . ها خارج نشده است   و از بين لايه   
  .در ساختمان كاني ايجاد نشده است XRDقابل تشخيص با 

  
  گيرينتيجه

 روز  120 سـاعت تـا      5هـاي زمـاني     تمام اسـيدهاي آلـي در دوره      
هـا آزاد   اي بيشتري نسبت به شـاهد از كـاني        توانستند پتاسيم بين لايه   

هاي هيدروكـسيل و    اسيدهاي آلي با وزن مولكولي كم، با گروه       . يندنما
 ليگانـد آلـي بـا       -هاي فلز كربوكسيل خود، تمايل به تشكيل كمپلكس     

ها دارند و تجزيه كـاني  هاي فلزي موجود در ساختمان كاني برخي يون 
 -رسـد شكـسته شـدن بانـدهاي فلـز         به نظر مـي   . نمايندرا تشديد مي  

هاي هيدروكسيل سـطحي و بـه       وتونه شدن گروه  اكسيژن به همراه پر   
اي با ليگاندهاي آلـي، بـه مقـدار         هاي درون كره  وجود آمدن كمپلكس  

توانايي اسيدهاي آلي در آزاد     . بخشندزيادي حلاليت كاني را شدت مي     
آنهـا بـستگي    حجم  هاي ميكايي به نوع، غلظت و       نمودن پتاسيم كاني  

ها در اي كاني زي پتاسيم بين لايه   دارد و رفتار اسيدهاي آلي در آزاد سا       
هـاي  كـاني . هاي بالا اسـت   هاي پايين، بسيار متفاوت از غلظت     غلظت

ازه خود، تحت تأثير اسيدهاي آلي      اند  ميكايي بسته به نوع، مشخصات و     
به عبارت ديگـر،  . كننداي خود را آزاد مي    قرار گرفته و پتاسيم بين لايه     

ع كاني ميكايي را مهمترين عامـل       در بين عوامل متعدد شايد بتوان نو      
ميكاهـاي تـري    . اي تلقي كـرد   در سرعت آزاد سازي پتاسيم بين لايه      

 در سـاختمان    +Mg2و    +Fe2اكتاهدرال به علت وجود عناصري چـون        
اكتاهدرال خود، غالباً سريعتر از ميكاهـاي دي اكتاهـدرال كـه حـاوي              

Al3+   يا Fe3+     تأثير اسـيدهاي   باشند، تحت    در لايه اكتاهدرال خود مي
 روزه  120پـس از گذشـت دوره       . كننـد  پتاسـيم خـود را آزاد مـي        ،آلي

 4000هايي كه از محلول حاوي اسـيد سـيتريك    انكوباسيون، در نمونه  
ها استفاده شده بود، كـاني      ميكرومولار براي آزاد سازي پتاسيم از كاني      

ــه موجــود در %  06/4و موســكويت % 8/4فلوگوپيــت  از پتاســيم اولي
  .ختمان خود را آزاد نمودندسا

اسيدهاي آلي بـراي تغييـر دادن نـوع         حجم  از آنجاييكه غلظت و     
هاي ميكايي كافي نبود، تغييرات مينرالوژيكي قابل تـشخيص بـا           كاني

XRD ها نشان روند رهاسازي پتاسيم از كاني. ها مشاهده نشد در كاني
اسـيم از   داد كه در مراحل اوليه كه رونـد سـرعت بيـشتري داشـته، پت              

ها آزاد شده و پس از گذشت زمـان         اي شكل كاني  اي و گوه  مناطق لبه 
ها از هم جدا شـده و       هاي كاني و به تعادل رسيدن شدت رهاسازي، لبه      

شود و به علـت افـزايش       ها رها مي  به تدريج پتاسيم ساختماني از كاني     
هـا و قـدرت جـذب پتاسـيم، رهاسـازي بـا             فاصله پتاسيم دروني از لبه    

  .گيردت و پخشيدگي كمتري صورت ميسرع
  

  سپاسگزاري
بودجـه مـورد نيـاز و وسـايل و امكانـات لازم جهـت انجـام ايــن        
پژوهش توسط دانشگاه صـنعتي اصـفهان تـأمين گرديـده اسـت كـه               
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Potassium release from muscovite and phlogopite as influenced by selected 
organic acids 

 

S. Norouzi - H. Khademi*1 

 
Abstract 

Low molecular weight carboxylic acids (LMW) play an important role in improving the bioavailability of 
soil nutrients. Nonexchangeable soil K, trapped between the interlayers of clay minerals, is an important source 
of K for plants in many soils. The objectives of this study were to determine the effect of selected LMW organic 
acids on the release of K from micaceous minerals and to investigate the resulting mineralogical changes. A 
laboratory dissolution study was carried out using a completely randomized design with three replicates. 
Muscovite and phlogopite (< 60 μm size) were reacted with 0, 500, 2000 and 4000 μM solutions of oxalic, citric 
and malic acids for a period of 5 hours to 120 days. The amount of K released to the solution was determined 
with flame photometer. The rate of K release varied with the type of organic acids and also the kind of mica. 
Citric acid solution with a concentration of 4000 μM was able to release more K from minerals. The higher the 
concentration of organic acid, the higher the amount of K released. The amount of K released from minerals was 
in the order of phlogopite>muscovite. The kinetics of non-exchangeable K release from minerals consisted of 
two phases, the first phase was relatively rapid and  then it had a constant rate untile the end of experiment. 
Strongly coordinating LMW carboxylic acids enhance the mineral dissolution and weathering reactions through 
the detachment of surface complexes into solution. There was not any XRD detectable changes in minerals 
reacted with organic acids up to 4 months.  
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