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منظور انتخاب اين مطالعه به. سزايي در تأمين پتاسيم گياهان داردهاي ميکايي اهميت بهسرعت رهاسازي پتاسيم از کاني
. هاي ميکايي تحت تأثير اسيدهاي آلي انجام شدکننده روند رهاسازي پتاسيم از کانيبهترين معادله سينتيکي توصيف

 ۴۰۰۰ و ۲۰۰۰، ۵۰۰هاي صفر،  آلي سيتريک، ماليک و اگزاليک با غلظتموسکويت و فلوگوپيت تحت تأثير اسيدهاي
معادلات . فتومتر اندازه گيري شدها با فليمشده از اين کانيميکرومولار در شش دوره زماني قرار گرفته و مقدار پتاسيم رها

نتايج نشان داد . ندها استفاده شددهسينتيکي شبه مرتبه دوم، ايلوويچ، تابع تواني و پخشيدگي پارابوليکي براي برازش دا
معادله پخشيدگي پارابوليكي بهترين . هاي ميکايي بستگي داردکه سرعت رهاسازي پتاسيم به نوع اسيدهاي آلي و کاني

در مقابل، . شده با اسيد آلي اگزاليک يافتهاي موسكويت و فلوگوپيت تيمارهاي رهاسازي پتاسيم از كانيبرازش را به داده
شده با اسيدهاي آلي سيتريک و دلات ايلوويچ و تابع تواني قادر به توصيف رهاسازي پتاسيم از کاني فلوگوپيت تيمارمعا

  .ماليک بودند
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  ١مقدمه
ن عنصر ضروري عنوادر اواسط قرن هفدهم ميلادي پتاسيم به

چهار شکل . )Russel, 1961( در رشد گياهان شناخته شد
بودن براي الوصولمختلف پتاسيم در خاک به ترتيب سهل

پتاسيم محلول، تبادلي، : از  ها عبارتندگياهان و ميکروب
 ,Martin and Sparks)و ساختماني ) شدهتثبيت(غيرتبادلي 

1985; Sparks and Huang, 1985). عادل بين اين چهار وجود ت
شود که کاهش غلظت پتاسيم محلول در اثر منبع باعث می

 ,Jalali)هاي ديگر پتاسيم جبران شود وسيله شکلجذب گياه، به

 نقش پتاسيم غيرتبادلي در تغذيه گياه کاملاً به اثبات .(2006
مين پتاسيم أ، حتي برخي آن را منبع عمده تبطوريکهرسيده 

مقدار پتاسيم غيرتبادلي  .)Sparks, 1986(د ان براي گياه دانسته
هاي موجود توجهي به مقدار و نوع کانيطور قابلها بهدر خاک

شکل ایپتاسيم غيرتبادلي در مناطق گوه. در خاک بستگي دارد
هاي هاي شش وجهي واقع بين ورقهها و نيز در حفرهلبه

هاي انيهاي مجاور ايليت، ورميکوليت و ساير کتتراهدرال لايه
دار در هاي پتاسيمترين کانيمهم. شودحد واسط نگهداري می

 Malakouti)باشند ها ميخاکها، ميکاها، فلدسپارها و ورميکوليت

and Riazi Hamedani, 1991) .ها   ميکا در بيشتر خاکأمنش
هاي ديگر  اساساً از مواد مادري است که با گذشت زمان به کاني
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علت هخشک ب هاي نواحي خشک و نيمه خاک. شوند هواديده مي
هاي بيوتيت و موسکويت عمدتاً حاوي مقادير زيادي  وجود کاني

ساختمان ميکاي حاوي . هستندو ساختماني پتاسيم غيرتبادلي 
اي زياد است که توسط   با بار لايه۲:۱هاي  پتاسيم شامل لايه

 Sparks) اند هاي پتاسيم در کنار يکديگر نگه داشته شده يون

and Huang, 1985) .شدن پتاسيم غيرتبادلي زماني اتفاق رها
افتد که مقدار پتاسيم تبادلي و محلول از طريق جذب  مي

 گياهي، آبشويي و يا افزايش فعاليت ميکروبي کاهش يابد
)Sparks, 1987( .شدن پتاسيم غيرتبادلي به مقدار سرعت رها

اي که  لهخاک و فاصسطح تماس کاني با محلول ميکاي موجود، 
طي کند تا به لبه خارجي ذره اي لايهدر فضاي بينپتاسيم بايد 

شدن پتاسيم از رها. )Medvedeva, 1983(برسد بستگي دارد 
يابد  ميکا تا رسيدن به غلظت بحراني پتاسيم در محلول ادامه مي

بيشتر از  اکتاهدرال که اين غلظت بحراني براي ميکاي تري
  .)Malakouti et al., 2005(ت هدرال اس  اکتا ميکاي دي

تواند از دو جنبه ها ميها و خاکتبادل پتاسيم در کاني
اگرچه مطالعات . ترموديناميکي و سينتيکي مورد توجه قرار گيرد

ارزشي در مورد فهم رفتار پيچيده پتاسيم در تعادلي، اطلاعات با
سرعت و  اما در مورد ،دهدهاي غيرهمگن به ما ميسيستم
- هب. گذارد در اختيار نمياطلاعاتي م فرآيند تبادل پتاسيم مکانيز

 پتاسيم خاک، اغلب پيرامونهاي ترموديناميکي  علاوه بررسي
هاي   اگر چه حالت.باشد براي شرايط مزرعه قابل استفاده نمي



  ۱۳۹۰, ۲) ۴۲(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۱۶۴

 ،تواند در آزمايشگاه حاصل شود تعادلي در تبادل پتاسيم ميشبه
د شون  حاصل مي عهمزرخاک ندرت در ولي اين شرايط به

)Sparks, 1999( . بنابراين دو دليل مهم براي بررسي سرعت
تعيين ) ۱: از شود که عبارتند هاي شيميايي خاک ذکر مي فرآيند

بدست ) ۲ .رسند ها به حالت تعادل مي اينکه چگونه واکنش
  .)Sparks, 1989(آوردن اطلاعات در مورد مکانيزم واکنش 

لفي از جمله اسيدهاي معدني، گيرهاي مختتا کنون عصاره
اسيدهاي آلي، رزين تبادل کاتيوني، جريان الکتريسيته، 

هاي معدني جهت بررسي سرعت و سديم و نمکبرانتترافنيل
هاي رسي ها، اجزاي خاک و کانيروند رهاسازي پتاسيم از خاک

 Dhillon) توسط محققان مختلف مورد استفاده قرار گرفته است

and Dhillon, 1990; Cox et al., 1999; Jalali, 2005) . از اين
اند، از طريق ميان، اسيدهاي آلي که کمتر مورد توجه قرار گرفته

ها را آسان فلزي، هواديدگي کاني‐هاي آليتشکيل کمپلکس
اسيدهاي کربوکسيليک با وزن مولکولي کم، به . سازندمي

فت هاي منو، دي و تري کربوکسيليک در محلول خاک ياصورت
 ۳۰۰و حداکثر وزن مولکولي آنها ) Strobel, 2001(شوند مي
هاي مختلف بين غلظت اين اسيدها در محلول خاک. باشدمی
 از ).Fox, 1995( ميکرومولار گزارش شده است ۵۰۰۰ تا ۵۰

تر  اگزاليک، سيتريک و ماليک معمولهاي آلي، اسيداين بين 
ها در محلول خاک  زيادتري نسبت به ساير اسيدمقدار و به بوده

ها اثر  حرکت و وضعيت پتاسيم در خاکبر وجود دارند و 
اين ترين منبع  اصلي. )Song and Huang, 1988(گذارند  مي

هايي است که از تجزيه مواد  متابوليتاسيدها در محلول خاک 
ها آيند، همچنين اين اسيد وجود ميهآلي در لايه سطحي خاک ب

باشند   ميهاميکروارگانيزم حاصل ترشحات ريشه گياهان و
(Strobel, 2001) .عنوان هاسيدهاي آلي با وزن مولکولي کم ب

 شده مانندهاي حل  کاتيونغلظت کلليگاند عمل کرده و 
کردن را در محلول خاک از طريق کمپلکسآلومينيوم و آهن 

 ,Hue et al.,1986; Fox)د نده هاي فلزي افزايش مي کاتيون
1995; Drever and Stilling, 1997)  

بر در آزمايشي با هدف تعيين اثر اسيد اگزاليک 
 ها از سه خاک ها و کاني سازي پتاسيم از خاکرهاگيري و  عصاره

و ) سولزسولز و اولتيسولز، انتيمالي( در چين با فراواني زياد 
نتايج نشان داد که پتاسيم . چهارکاني حاوي پتاسيم استفاده شد

 مولار ۲/۰ با استفاده از اسيد اگزاليک شده از خاکاستخراج
 مولار بوده و بهترين ۱نيتريک جوشان  شبيه به استفاده از اسيد

 پخشيدگي سازي پتاسيمرهاشده براي برازشمعادله سينتيکي 

tbay( پارابوليکي ثابت معادله و  b وa   در آنبود که) =+
t شدن پتاسيم از رهاسرعت ترتيب  .باشد شده ميزمان صرف

 >  موسکويت>> فلوگوپيت > بيوتيت :صورتها به کاني

 >  انتي سولز> صورت مالي سولزها به براي خاکو  ميکروکلين
در آزمايشي اثر اسيدهاي آلي  .)Tu et al., 2007(اولتي سولز بود 

سازي پتاسيم از  مولار بر رها۰۱/۰اگزاليک و سيتريک با غلظت 
هاي  ارتوکلاز با اندازه  موسکويت، ميکروکلين وهاي بيوتيت، کاني
 روز مورد بررسي ۳۰ ساعت تا ۱ ميکرون براي مدت ۲۰‐۵۰

بسته سازي پتاسيم رهاکه سرعت  ندايج نشان دادو نتگرفت قرار 
هاي   ترکيب شيميايي و ساختمان کاني،اسيدهاي آليبه نوع 

  . )Song and Huang, 1988 (حاوي پتاسيم مختلف است
گيري پتاسيم  اده از اسيدهاي آلي جهت عصارهاستف

- غيرتبادلي عمل ريشه را در جذب پتاسيم در حين کشت شبيه
مکانيزم اثر اسيدهاي آلي به تفکيک يون  .کند سازي مي

محلول  هيدرونيوم و همچنين تشکيل کمپلکس ليگاند آلي در
هاي سبک وزن  بدين نحو که مولکول. شود اسيد نسبت داده مي

 ،باشند مي OH و COOH هاي عامل آلي که داراي گروهاسيدهاي

هاي فلزي در ساختار  تمايل به تشکيل کمپلکس با بعضي از يون
-ضمناً ضعيف. کنند ها را تشديد مي کاني دارند و تجزيه کاني

- ها به  ساختمان اکتاهدرالويژه در اکسيژن به‐شدن پيوند فلز
کس دروني و تشکيل کمپل  OHشدن گروههايعلت پروتونه

ليگاندهاي آلي با اين فلزات باعث افزايش حلاليت کاني 
 سرعت رهاسازي پتاسيم متأثر از نوع اسيد و مقدار آن .گردد مي
سرعت انحلال عامل بر چندين . )Jones, 1998(باشد  مي

باشند  مياثرگذار هاي خاک و به تبع آن رهاسازي پتاسيم  کاني
هاي آلي از محلول به سرعت پخشيدگي اسيد: که عبارتند از
 محصولات از  پخشيدگيو سرعتدر سطح کاني محل واکنش 

زمان تماس بين اسيدهاي ، محل انجام واکنش به تودة محلول
موقعيت و نوع ، درجه تفکيک اسيدهاي آلي، آلي و سطح کاني

اسيدهاي آلي در تشکيل کمپلکس با تمايل  و هاي عامل گروه
  .)Russel, 1961(فلزات 

ي با يها در خاکقي سينتيک رهاسازي پتاسيم در تحقي
مورد مختلف اسيدهاي آلي و در حضور هاي غالب متفاوت  کاني

مشاهده نمودند که رهاسازي محققان . مطالعه قرار داده شد
مقدار اين اسيدها همبستگي خوبي با وسيله پتاسيم بهتجمعي 

همچنين از بين معادلات سينتيکي .  داردپتاسيم غيرتبادلي
خوبي رهاسازي پتاسيم ارابوليکي بهپ  پخشيدگيختلف معادلهم

  اول نيز در توجيهمرتبه را توجيه نمود، هر چند که معادله 
در تحقيقي . )Srinivasarao et al., 1997 (رهاسازي موفق بود

غيرتبادلي با استفاده از اسيد بر روي سينتيک رهاسازي پتاسيم 
را  صفر رهاسازي پتاسيم سيتريک مشاهده شد که معادله مرتبه

) Sadusky et al., 1987( .Hosseinpour) 1999(کند  توجيه مي
هاي اصفهان و  هاي خاک سطحي از استان با انتخاب نمونه



 ۱۶۵  ... از موسكويت وسينتيك رهاسازي پتاسيم : نوروزي و همكاران  

 روند ،انکوباسيون ساعت ۲۵۰۰طي چهارمحال بختياري 
-  ميلي۵/۰ سيتريک رهاسازي پتاسيم غيرتبادلي را توسط اسيد

. و کل خاک مورد مطالعه قرار داد سيلت، رس ءمولار در سه جز
اي از خصوصيات  که با توجه به طيف گسترده وي دريافت

هاي مورد مطالعه، ميزان رهاسازي  فيزيکي و شيميايي خاک
 پارابوليکي، مرتبه اول پخشيدگيهمچنين معادلات . متغير است

استاندارد خطاي و بزرگتر  بيينبا توجه به ضريب تتواني و 
ه ينحو بهتري رهاسازي پتاسيم را توجانستند بهتخمين کمتر، تو

  . نمايند
بيشتر مطالعات در مورد اثر اسيدهاي آلي روي حلاليت، 

نسبت به  هاي بسيار بالايي از اسيدها و ترکيبات آلي را غلظت
کار هاي طبيعي به غلظت معمول آنها در محلول خاک و آب

 که اين کنترل نشده است  pHاند و در برخي مطالعات برده
هاي  از اثر کمپلکس pHکردن اثر  مشکلاتي براي جدامسائل

 ,Zhang and Bloom)آورد  وجود ميهاندهاي آلي سطح بگلي

دار در اکثر  هاي پتاسيماي کاني ملاحظهمقدار قابل .(1999
خشک وجود  خصوص در مناطق خشک و نيمههاي ايران بهخاک
ت جامعي پيرامون تحقيقاولي  ،)Hosseinpour, 1999 (دارد

ر  دها گياه و ميکروارگانيسممترشحه از ريشهاسيدهاي آلي ثير أت
 هاي ميکايي صورت نگرفته  هواديدگي کانيرهاسازي پتاسيم و

به مديريت بهتر پتاسيم و تواند ميتحقيقات  نتايج اين .است
استفاده از کودهاي پتاسيمي در طول دوره رشد گياهان کمک 

و مقايسه انواع بررسي  هدف ا تحقيق حاضر بالذ.  نمايدشاياني
هاي موسکويت هاي سينتيکي در رهاسازي پتاسيم از کانيمدل

 .و فلوگوپيت تحت تأثير اسيدهاي آلي صورت گرفت

  هامواد و روش
صورت فاکتوريل در قالب طرح کاملاً تصادفي در اين آزمايش به

ميکا و نوع دفاکتورهاي آزمايش عبارت از . سه تکرار انجام شد
اگزاليک، شامل  اسيد آلي  سه نوع،)موسکويت و فلوگوپيت(

 و ۲۰۰۰، ۵۰۰سيتريک و ماليک، غلظت در چهار سطح شاهد، 
، ۳۰، ۱۰، ۲ ساعت، ۵ ميکرومولار و زمان در شش سطح ۴۰۰۰

ها در اين آزمايش  مجموع تعداد نمونه . روز بودند۱۲۰ و ۶۰
  . عدد بود۴۳۲

  هاي مورد نياز يتهيه و آماده سازي کان

هاي موسکويت و فلوگوپيت از منابع داخلي و از معادني در کاني
ها از مطالعات  براي تعيين درجه خلوص کاني. همدان تهيه شدند

در اين . پراش پرتو ايکس و فلورسانس پرتو ايکس استفاده شد
 ۱۰ تا ۵هايي به قطر  صورت پولکها که به بررسي نمونه کاني

 مش ۲۳۰ودند، سه تا چهار بار آسياب شده و از الک متر ب ميلي
با قطري کمتر از (هاي عبور کرده از الک  عبور داده شدند و کاني

 براي حذف .براي انجام آزمايش انتخاب شدند)  ميکرون۶۰
ها، سطوح تبادلي آنها  پتاسيم محلول و تبادلي موجود در کاني

محلول  (۱ به ۱۰بت  به نسCaCl2 نرمال ۱با استفاده از محلول 
 ساعت ۴۸مدت ها به سپس نمونه. با کلسيم اشباع شد) به کاني

 .گراد خشک شدند  درجه سانتي۱۰۵در آون با دماي 

  هاي آلي تهيه محلول اسيد

هاي سيتريک،  مولار از اسيد۱/۰پس از تهيه محلول مادري 
 ميکرومولار ۴۰۰۰ و ۲۰۰۰، ۵۰۰هاي  ماليک و اگزاليک، غلظت

رساندن آنها از نيترات حجمهر سه اسيد تهيه شد و براي بهاز 
استفاده از نيترات سديم اين .  مولار استفاده گرديد۰۱/۰سديم 

ها يکسان نگه دهد که قدرت يوني در تمام محلول امکان را مي
هاي چند قطره کلروفورم جهت جلوگيري از فعاليت. داشته شود

. ها به آنها اضافه شد لولرساندن مححجمميکروبي قبل از به
 مولار نيز تهيه شد که ۰۱/۰همچنين محلولي از نيترات سديم 

- براي خنثي .عنوان تيمار شاهد در آزمايش استفاده گرديدبه
 همه آنها با استفاده از pH در رهاسازي عناصر، pHکردن اثر 

NaOH ۲ تنظيم گرديد۵ نرمال در .  

  روش انجام آزمايش

دقت توزين شده و گرمي از هر کاني به  ميلي۴۰۰هاي ابتدا نمونه
-  ميلي۴۰ليتري منتقل و  ميلي۸۰اتيلني به داخل ظروف پلي

هاي اسيدهاي آلي، به ظروف مربوطه  ليتر از هر يک از محلول
سپس ظروف حاوي مخلوط کاني و محلول اسيد آلي . اضافه شد
، ۱۰، ۲ ساعت، ۵هاي  گراد براي مدت  درجه سانتي۲۵در دماي 

همچنين .  روز در انکوباتور نگهداري شدند۱۲۰ و ۶۰، ۳۰
ها توسط يک   ساعت نمونه۲مدت  بار و هر بار به۲اي  هفته
 در انکوباتور قرار اًدهنده الکتريکي، تکان داده شده و مجددتکان
ها با استفاده از  پس از اتمام هر دوره زماني نمونه. شدند داده 

 ۵۰هاي ها به بالونسپس عصاره.  شدندگيري کاغذ صافي عصاره
 .حجم رسانده شدندبه% ۵ميلي ليتري منتقل و با اسيد نيتريک 

فتومتر مليده از دستگاه فاها با استف پتاسيم موجود در عصاره
 .گيري شد اندازهCorning ۴۱۰مدل 

  هاي سينتيکيبررسي

واني، در اين مطالعه از معادلات سينتيکي شبه مرتبه دوم، تابع ت
هاي رهاسازي پخشيدگي پارابوليکي و ايلوويچ در برازش داده

مشخصات اين معادلات . هاي ميکايي استفاده شدپتاسيم از کاني
 .نشان داده شده است) ۱(در جدول 

  
  



  ۱۳۹۰, ۲) ۴۲(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۱۶۶

  )Chien and Clayton, 1980(هاي رهاسازي پتاسيم  معادلات سينتيکي مورد استفاده در برازش داده‐ ۱ جدول
  سرعت رهاسازيهاي  ابتث  معادله

Qt=k2Qe  دومشبه مرتبه 
2t/1+k2Qet  k2 =  1-دوم مرتبه ثابت سرعت )] mmol K kg-1[(  

  )mmol K kg-1 day-1  (پتاسيم رهاسازي ثابت= Qt = 1/ß(lnαß) + 1/ßlnt  ß/1  ايلوويچ
  (mmol K kg-1 day-1)سرعت رهاسازي پتاسيم در زمان واحد  =Qt = atb  ab   توانيتابع

  )mmol K kg-1 day-0.5( ثابت سرعت پخشيدگي = Qt = C + Rt0.5  R  پخشيدگي پارابوليك
Qtشده در زمان  مقدار پتاسيم رهاt) mmol/kg(  وQeشده در زمان تعادل مقدار پتاسيم رها)mmol/kg (باشدمي.  

هاي  هاي رهاسازي پتاسيم از کاني براي برازش داده
 Curve Expertلات از نرم افزار ميکايي با فرم غيرخطي معاد

استفاده شد و معادلات شبه مرتبه دوم، ايلوويچ، تابع تواني و 
معادلاتي که . پخشيدگي پارابوليکي براي آن تعريف شدند

) SE(بزرگتر و خطاي استاندارد برآورد ) r2(ضريب تبيين 
شدن پتاسيم را عنوان معادلاتي که سرعت رهاکمتري داشتند، به

خطاي استاندارد برآورد . کنند، انتخاب شدندصيف ميبهتر تو
 .صورت زير تعريف شده استبه

) ۱(                                             ( )2
1 2Q Q

SE
n 2
−∑

=
−

  

شده ترتيب مقدار پتاسيم رهابهQ2  وQ1  )۱ (در معادله
عداد  تnهاي مختلف و شده در زمانشده و محاسبهگيرياندازه
 SEبه اين ترتيب ضرايب معادلات و مقادير . باشدگيري مياندازه

  بهSPSS9 و Curve Expert 1.3  با استفاده از نرم افزارهايr2و 
 SAS8وسيله نرم افزارهاي پارامترهاي آزمايش به .دست آمد

 مورد تجزيه آماري قرار گرفتند و نمودارها و  MSTAT-Cو
  . رسم گرديدندExcel (2003)فزار اوسيله نرماشکال نيز، به

  نتايج و بحث 

  هاي ميکايي تجزيه عنصري کاني

 در XRFهاي ميکايي با تکنيک نتايج تجزيه عنصري کاني
 بر حسب درصد مقادير اکسيدي عناصر نشان داده )۲(جدول 

اکتاهدرال بوده و کاني موسکويت يک ميکاي دي. شده است
- ورقه اکتاهدرال خود ميفاقد منيزيم و آهن قابل توجهي در

اکتاهدرال عنوان يک ميکاي تريبعلاوه، کاني فلوگوپيت به. باشد
. توجهي منيزيم نسبت به موسکويت دارددار، مقدار قابلمنيزيم

مقدار آلومينيوم در کاني موسکويت زيادتر از فلوگوپيت است که 
- اين مسئله وجود آلومينيوم در ورقه اکتاهدرال اين ميکاي دي

  .نمايدکتاهدرال را تأييد ميا

   بر حسب درصدXRFهاي ميکايي مورد استفاده در آزمايش بر اساس تجزيه  تجزيه عنصري کاني‐۲جدول 
 Na2O  MgO  Al2O3  SiO2  K2O  CaO  Fe2O3  MnO  P2O5  TiO2  LOI* Total نوع کاني 

  ۵۴/۹۹  ۵/۴  ۰۶/۰  ۰۳/۰  ۰۶/۰  ۷۷/۱  ۱۷/۰  ۹۸/۹  ۳۴/۴۸  ۹۲/۳۳  ۰۸/۰  ۶۴/۰ موسکويت
  ۶۳/۹۹  ۹/۰  ۵۶/۰  ۰۳۷/۰  ۱۱/۰  ۲۱/۴  ۱۲/۴  ۲۹/۹  ۲۴/۴۲  ۶/۱۴  ۵۴/۲۲  ۴۵/۰ فلوگوپيت

  C° ۹۰۰ ( Loss on ignition) کاهش وزن در دماي *

  هاي ميكايي سينتيك رهاسازي پتاسيم از كاني

، يك واكنش ساده تبادلي نيست، بلكه عوامل و  رهاسازيفرآيند
دليل پيچيدگي اين به. دخالت دارند آن هاي متعددي درواكنش

محدوده خطاهاي آزمايشگاهي، معادلات مختلفي  درفرآيند 
. سازي يك عنصر ارائه نمايندرهاممكن است تعريف مناسبي از 

دليل اين امر احتمالاً توانايي اين معادلات در تعريف تعدادي از 
باشد سازي ميرهاهاي ا تغييرات موجود در واكنشيعوامل مؤثر 

)El Dessougi, 2001( .آميزعليرغم كاربرد گسترده و موفقيت 
يك يا چندين معادله سينتيكي در مطالعات مختلف، هيچ رابطه 

اي كه بهترين برازش را دارد با پايدار و ثابتي بين معادله
- به. وجود نداردخاک رالوژي ينخصوصيات فيزيكوشيميايي و م

د ندارد اين است كه هيچ معادله خاصي وجو طور كلي اعتقاد بر
كند ح خوبي تشريها را به خاك تمام رهاسازي كه سينتيك

)Applet et al., 1975(.  
دوم، شبه مرتبه در مطالعه حاضر از معادلات سينتيكي 

هاي  و ايلوويچ در برازش دادهي، پخشيدگي پارابوليكتوانيتابع 

ضرايب . هاي ميكايي استفاده شده است رهاسازي پتاسيم از كاني
معادلات سينتيكي ) SE(خطاي استاندارد برآورد و ) r2(تبيين 

-  براي كاني)۳ (شدن پتاسيم در جدولرهادر توصيف سرعت 
و پارامترهاي نشان داده شده است هاي موسكويت و فلوگوپيت 

  .ارائه گرديده است )۴( اين معادلات در جدول
ها، رهاسازي پتاسيم در مراحل اوليه نمونه در تمام

يابد تا اينكه تدريج كاهش ميبا گذشت زمان بهتر و سپس  سريع
تعادل ظاهري حاصل شود و سپس رهاسازي با سرعت ثابتي 

 با گذشت زمان و رود در حالي كه انتظار مي.يابد ادامه مي
- ها به شده از كانيافزايش دوره انكوباسيون، ميزان پتاسيم رها
ورد کاني ، اما در متدريج افزايش يابد تا يكنواختي حاصل گردد

موسکويت در تيمار با اسيدهاي آلي اگزاليک، سيتريک و ماليک 
شده با اسيد آلي اگزاليک در و در مورد کاني فلوگوپيت تيمار

شود که ميزان رهاسازي  ميکرومولار مشاهده مي۴۰۰۰غلظت 
وجود اين .  روز است۲ ساعت بيشتر از ۵پتاسيم در زمان 

شدن شدن يا دوباره تثبيتتوان به دوباره جذبتناقض را مي



 ۱۶۷  ... از موسكويت وسينتيك رهاسازي پتاسيم : نوروزي و همكاران  

- به. دمدت نسبت داهاي كوتاه شده از كاني در زمانپتاسيم رها
 روز، ۲ ساعت، در طي ۵شده در زمان كه پتاسيم رهاطوري

 روز مجدداً فرصت ۱۰دوباره جذب كاني شده و سپس تا زمان 
شود و روند افزايشي خود را ادامه رها به محلول تا يابد كافي مي
 تا طور کلياين ترتيب به به.به حالت يكنواخت برسدداده تا 

 تا سازي پتاسيم روند افزايشي داشته و سپسرها روز ۱۰زمان 
رهاسازي زياد اوليه . يابدادامه ميکمي  روز با سرعت ۱۲۰ زمان

شكل  اياي و گوهشدن پتاسيم از مناطق لبهرهاتوان به را مي
هاي  روي رهاسازي، لبهيشبا پ. ددار نسبت داهاي پتاسيم كاني
اي  لايههاي بين هاي ميكايي از هم جدا شده و پتاسيم كاني

علت افزايش فاصله  به.شوندها رها مي موجود در ساختمان كاني

ها و قدرت جذب پتاسيم، رهاسازي با  هاي دروني از لبه پتاسيم
 ,Goulding (گيردپخشيدگي كمتري صورت ميو سرعت 

1984(. 
ها نتوانسته است دوم در اكثر كانيتبه مرمدل شبه 

بنابراين چون اين مدل .  نمايدتوصيفرهاسازي پتاسيم را 
رهاسازي پتاسيم را ندارد، پارامترهاي اين   فرآيندوصيفتوانايي ت

شده با در مورد كاني فلوگوپيت تيمار. اند مدل ارائه نشده
 ۴۰۰۰ و ۲۰۰۰اسيدهاي آلي سيتريك و ماليك با غلظت 

دار شده است، معني% ۵ اين مدل در سطح ، برازشومولارميكر
  اين مدل در مقايسه با ساير ضريب تبيين كه اما از آنجايي

  .آيدحساب نميها بسيار كم است، مدل مناسبي به مدل
 هاي موسکويت و فلوگوپيتم از کانيهاي رهاسازي پتاسيمعادلات سينتيکي در برازش داده) SE(و خطاي استاندارد برآورد ) r2(  ضرايب تبيين‐۳جدول 

  شبه مرتبه دوم ايلوويچ تابع تواني پخشيدگي پارابوليکي

SE r2 SE r2 SE r2 SE r2 

غلظت 
  محلول
µM)(  

نوع 
  اسيد

  کاني

۹۴/۲ **۹۲/۰ ۵۲/۴ **۸۱/۰ ۰۳/۵ *۷۸/۰ ۷۲/۸ ns۳۲/۰ ۰ 

۴۸/۳ **۹۲/۰ ۱۳/۴ **۸۷/۰ ۷۴/۴ **۸۴/۰ ۲۸/۹ ns۴۰/۰ ۵۰۰ 

۲۸/۳ **۹۲/۰ ۴۲/۴ **۸۱/۰ ۹۹/۴ **۸۰/۰ ۳۶/۹ ns۳۱/۰ ۲۰۰۰ 

۴۶/۳ **۹۲/۰ ۴۲/۵ **۸۰/۰ ۰۶/۶ *۷۶/۰ ۳۸/۱۰ ns۳۱/۰ ۴۰۰۰ 

ک
زالي

اگ
 

۸۸/۲ **۹۲/۰ ۳۱/۴ **۸۱/۰ ۷۴/۴ *۷۸/۰ ۱۰/۸ ns۳۷/۰ ۰ 

۵۹/۵ **۸۴/۰ ۲۵/۸ *۶۲/۰ ۹۳/۸ *۶۱/۰ ۹۸/۱۲ ns۱۸/۰ ۵۰۰ 

۸۷/۵ *۷۳/۰ ۳۵/۸ ns۴۱/۰ ۶۴/۸ ns۴۲/۰ ۰۷/۱۱ ns۰۴/۰ ۲۰۰۰ 

۹۴/۷ *۶۵/۰ ۸۲/۱۰ ns۳۰/۰ ۱۰/۱۱ ns۳۱/۰ ۳۱/۱۳ ns۰۱/۰ ۴۰۰۰ 

ک
تري

سي
 

۹۳/۲ **۹۲/۰ ۳۲/۴ **۸۲/۰ ۷۴/۴ *۷۸/۰ ۰۶/۸ ns۳۶/۰ ۰ 

۶۲/۶ **۸۳/۰ ۶۸/۹ *۶۰/۰ ۵۶/۱۰ *۵۸/۰ ۹۴/۱۴ ns۱۶/۰ ۵۰۰ 

۲۱/۷ *۷۸/۰ ۳۶/۱۰ ns۵۰/۰ ۰۲/۱۱ ns۴۸/۰ ۷۱/۱۴ ns۰۱/۰ ۲۰۰۰ 

۲۷/۹ *۵۵/۰ ۹۴/۱۱ ns ۲۰/۰ ۱۸/۱۲ ns ۲۲/۰ ۸۴/۱۳ ns۵‐۱۰*۲/۶  ۴۰۰۰ 

ک
الي

م
 

ت
کوي

وس
م

 

۹۸/۶  **۸۷/۰ ۹۴/۱۱ *۵۳/۰ ۲۵/۱۳ ns ۵۳/۰ ۱۵/۱۸ ns۱۱/۰ ۰ 

۸۴/۱۱ *۷۸/۰ ۴۸/۱۶ ns ۴۶/۰ ۱۲/۱۸ ns ۴۸/۰ ۷۲/۲۳ ns ۱/۰ ۵۰۰ 

۲۲/۵ **۹۵/۰ ۶۲/۹ **۸۰/۰ ۹۴/۱۱ *۷۶/۰ ۸۰/۲۰ ns ۳/۰ ۲۰۰۰ 

۵۵/۶ **۹۲/۰ ۲۷/۱۰ *۷۶/۰ ۰۸/۱۲ *۷۴/۰ ۳۱/۲۰ ns ۲۶/۰ ۴۰۰۰ 

ک
زالي

اگ
 

۹۹/۶ **۸۷/۰ ۹۵/۱۱ *۵۳/۰ ۲۳/۱۳ ns ۵۲/۰ ۱۱/۱۸ ns ۱۱/۰ ۰ 

۸۶/۸ **۸۷/۰ ۶۹/۷ **۸۷/۰ ۹۲/۸ **۸۷/۰ ۵۷/۱۸ ns ۴۵/۰ ۵۰۰ 

۵۰/۹ **۸۳/۰ ۸۰/۵ **۹۲/۰ ۴۲/۶ **۹۲/۰ ۸۸/۱۵ *۵۴/۰ ۲۰۰۰ 

۴۶/۱۱ **۸۰/۰ ۸۶/۵ **۹۵/۰ ۸۴/۵ **۹۵/۰ ۴۸/۱۵ *۶۳/۰ ۴۰۰۰ 

ک
تري

سي
 

۰۱/۷ **۸۷/۰ ۹۷/۱۱ *۵۳/۰ ۲۶/۱۳ ns ۵۲/۰ ۱۲/۱۸ ns ۱۱/۰ ۰ 

۵۲/۱۰ **۸۰/۰ ۶۶/۸ **۸۲/۰ ۳۷/۹ **۸۴/۰ ۷۱/۱۷ ns ۴۴/۰ ۵۰۰ 

۷۰/۸ **۸۸/۰ ۶۸/۴ **۹۷/۰ ۵۸/۵ **۹۵/۰ ۹۰/۱۵ *۶۰/۰ ۲۰۰۰ 

۱۶/۹ **۸۷/۰ ۰۸/۵ **۹۷/۰ ۷۰/۵ **۹۵/۰ ۵۱/۱۵ *۶۰/۰ ۴۰۰۰ 

ک
الي

م
 

ت
وپي

وگ
فل

 

  .دهدمي نشان را دارمعني اختلاف وجود  عدمns و ۰۵/۰ و ۰۱/۰دار در سطوح  به ترتيب معني* و**
  

هاي ها توانسته است داده نمونهدر برخي  ،معادله ايلوويچ
 β/۱ثابت .  نمايدتوصيفداري طور معنيرهاسازي پتاسيم را به

عنوان  بهدوانت دهد كه مي شيب را نشان مي،در اين معادله
ها استفاده  سازي پتاسيم از كانيرهاشاخصي براي برآورد سرعت 

 در كاني ۳/۹ تا ۲/۵ در كاني موسكويت و ۷/۴ تا ۵/۲شود و بين 
دهد كه  نشان ميβ/۱تفاوت بين مقادير . فلوگوپيت متغير است

ها متفاوت  سازي پتاسيم از كانيرهاتوانايي اسيدهاي آلي در 
از فلوگوپيت بيشتر از موسکويت ازي پتاسيم است و سرعت رهاس



  ۱۳۹۰, ۲) ۴۲(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۱۶۸

شده از كاني و مقدار پتاسيم رهابين  يرابطه مستقيم. باشد مي
كه كاني فلوگوپيت كه مقدار طوري بهت، برقرار اسβ/۱ضريب 

) سرعت رهاسازي( β/۱نموده، ضريب رها بيشتري پتاسيم را 
 رهاسازي توصيف موفق معادله ايلوويچ براي. بالاتري را نيز دارد

گزارش نيز  محققان ديگري توسطها  پتاسيم غيرتبادلي از خاك
  .)Mengel and Uhlenbecker, 1993(شده است 
توسط  سرعت رهاسازي تجمعي پتاسيم ايمطالعهدر 

كه بررسي و مشخص شد  ساعت ۷۰۰۰ در مدت رزين کلسيمي
خوبي  بهيمعادلات ايلوويچ، تواني و پخشيدگي پارابوليك

نيز تواني مدل تابع . د رهاسازي پتاسيم را توجيه نمايندتوانن مي
داري رهاسازي پتاسيم را  طور معنيها به توانست در برخي نمونه

كه نشان بود  ۱ها كمتر از   در تمام نمونهbپارامتر . تشريح كند
د ياب م غيرتبادلي با زمان كاهش مي سرعت رهاسازي پتاسيداد

)Havlin et al., 1985.(   
  

هاي  پارامترهاي معادلات سينتيکي رهاسازي پتاسيم از کاني‐ ۴ جدول
  موسکويت و فلوگوپيت

پخشيدگي 
 پارابوليکي

تابع 
 تواني

  ايلوويچ

R ab β/۱ 

غلظت 
 محلول

µM)( 

نوع 
 اسيد

 کاني

۳/۲ ۳  ۵/۳ ۰ 
۴/۲ ۵/۳ ۱/۴ ۵۰۰ 
۶/۲  ۳/۳ ۸/۳ ۲۰۰۰ 
۷/۲ ۵/۳ ۲/۴ ۴۰۰۰ 

ک
زالي

اگ
 

۲/۲ ۹/۲ ۸/۲ ۰ 
۴/۲ ۴/۲ ۸/۲ ۵۰۰ 
۲/۲ ۳/۲ ۴/۳ ۲۰۰۰ 
۹/۲ ۴/۳ ۲/۴ ۴۰۰۰ 

ک
تري

سي
 

۲/۲ ۹/۲ ۵/۲ ۰ 
۳/۲ ۱/۲ ۴ ۵۰۰ 

۳ ۲/۳ ۴/۳ ۲۰۰۰ 
۳/۳ ۷/۳ ۷/۴ ۴۰۰۰ 

ک
الي

م
 

ت
کوي

وس
م

 

۴ ۴  ۳/۵ ۰ 
۵ ۳/۴ ۵/۶ ۵۰۰ 
۱/۵ ۹/۵ ۲/۸ ۲۰۰۰ 
۳/۵ ۱/۶ ۷/۷ ۴۰۰۰ 

ک
زالي

اگ
 

۴ ۴ ۲/۵ ۰ 
۸/۴ ۲/۷ ۸/۸ ۵۰۰ 
۱/۵ ۲/۷ ۵/۸ ۲۰۰۰ 
۲/۵ ۳/۷ ۳/۹ ۴۰۰۰ 

ک
تري

سي
 

۴ ۴ ۲/۵ ۰ 
۷/۴ ۹/۶ ۲/۸ ۵۰۰ 
۱/۵ ۸/۷ ۳/۹ ۲۰۰۰ 
۳/۵ ۵/۷ ۹ ۴۰۰۰ 

ک
الي

م
 

ت
وپي

وگ
فل

 

 
توصيف موفق رهاسازي پتاسيم با معادله تابع تواني توسط 

Cox et al. )1999 (پارامتر . گزارش شده استabعنوان  كه به

 در كاني موسكويت در ،باشدن معادله ميشاخص سرعت در اي
 ۸/۷ تا ۴  و در كاني فلوگوپيت در محدوده۷/۳ تا ۱/۲دامنه 

شود كه كاني فلوگوپيت  در اين مدل نيز ديده مي. متغير است
كه در طول دوره آزمايش پتاسيم بيشتري را نسبت به 

بالاتري را ) سرعت رهاسازي( ab، پارامتر ه نمودموسکويت رها
تيك ينكه بهترين برازش درسنشان داد ) Jalali )2006 .دارد

هاي ايلوويچ، تواني و  رهاسازي پتاسيم غيرتبادلي توسط مدل
هاي رهاسازي پتاسيم با  برازش داده .گيرد صورت مييپارابوليك

شدن پتاسيم  رهادهد كه  نشان مييمدل پخشيدگي پارابوليك
نده با پخشيدگي شوها يك فرآيند كنترل غيرتبادلي از كاني

ها با هاي رهاسازي پتاسيم برخي نمونهنمودار برازش داده. است
 . نشان داده شده است)۱(فرم خطي اين معادله در شکل 

 تا ۲/۲بين ) R(در اين مدل سرعت رهاسازي پتاسيم شاخص 
 در كاني فلوگوپيت تغيير ۳/۵ تا ۴ در كاني موسكويت و ۳/۳

گي پارابوليكي در رهاسازي برازش موفق مدل پخشيد. كندمي
گزارش برخي محققان نيز ها قبلاً توسط  خاك پتاسيم غيرتبادلي

  . )Dhillon and Dhillon, 1992 (شده بود
تواند پخشيدگي كند  مييمدل پخشيدگي پارابوليك

خوبي نشان دهد اي ميكا بهلايههاي بينپتاسيم را از موقعيت
)Havlin et al., 1985( .Sparks and Carski )1985 ( گزارش

خوبي  بهينمودند كه معادلات مرتبه اول و پخشيدگي پارابوليك
 توصيف ناهمگنهاي توانند رهاسازي پتاسيم را در سيستممي

تيكي يننيز بهترين معادله س) Tu et al. )2007در مطالعه . كنند
 معادله پخشيدگي ،سازي پتاسيمرهاشده براي برازش داده

 نتيجه گرفتند كه )Zarrabi et al. )2006. في شد معريپارابوليك
 و يبا توجه به تطبيق نسبتاً خوب معادله پخشيدگي پارابوليك

ها اين امكان وجود  هاي رهاسازي پتاسيم از خاك تواني بر داده
ا توسط پخشيدگي هشدن پتاسيم از خاكرهادارد كه فرآيند 

اسازي تيك رهينها ساين مدلتمام اگر چه  .كنترل گردد
 SE و rكنند، مقايسه مقادير پتاسيم غيرتبادلي را توصيف مي

تواند  بهتر مييدهد كه معادله پخشيدگي پارابوليك آنها نشان مي
 موسكويت توصيف نمايد و در مورد  رهاسازي پتاسيم را در كاني

معادله  ،اگزاليك اسيد شده باهاي تيمار كاني فلوگوپيت در نمونه

شده با اسيد سيتريك هاي تيمار  و در نمونهيكپخشيدگي پارابولي
برازش را بهترين   تواني معادلات ايلوويچ و تابع،و ماليك

در مطالعه خود روي ) Jalali and Kolahchi) 2004 .اند داشته
هاي عت رهاسازي پتاسيم غيرتبادلي در برخي از خاكرس

و تواني، مرتبه اول ت همدان به اين نتيجه رسيدند كه معادلا
بخشي رهاسازي را طور رضايت و ايلوويچ بهيپخشيدگي پارابوليك

) Mahdavi Hajilouyi) 2001 درحاليكه ،كنند توصيف مي



 ۱۶۹  ... از موسكويت وسينتيك رهاسازي پتاسيم : نوروزي و همكاران  

عنوان  و تواني را بهيمعادلات مرتبه اول، پخشيدگي پارابوليك
. نمودپتاسيم گزارش بهترين معادلات در توصيف رهاسازي 

Hosseinpour )1999 ( پخشيدگي كه معادلاتنشان داد 
نحو رهاسازي پتاسيم را   مرتبه اول و تواني به بهترين ، يپارابوليك

کننده  و فرآيند پخشيدگي کنترلنمايند ها توجيه مي از خاك
هاي سرعت رهاسازي   تفاوت در ثابتي همچنين و.تبادل است

هاي سيلت و رس و خاك را به اختلاف در توزيع ذرات در بخش
  .سي نسبت دادهاي ر  كانيمقدارنوع و 
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  هاي رهاسازي پتاسيم با فرم خطي معادله پخشيدگي پارابوليکي در  برازش داده‐۱شکل 

   ميکرومولارC (۴۰۰۰(و اسيد ماليک ) B(، اسيد سيتريک )A(شده با اسيد اگزاليک هاي تيمارکاني
 

، )معادله ايلوويچ  (β/۱هاي سرعت      بين ثابت  يرابطه نزديك 
R)  ي پارابوليك معادله پخشيدگي (  وab)   وجود ) معادله تابع تواني

 بين   مثبت ايهمان طور كه قبلاً ذكر شد رابطه       ).۵ جدول(دارد  
β/۱  ،R   و ab    بـه . ها وجود دارد    شده از كاني   با مقدار پتاسيم رها-

پتاسـيم بيـشتري را نـسبت بـه         كه در كاني فلوگوپيت كه      طوري
امـا در مـورد     . نـد  اين ضرايب نيز بيشتر بود     موسکويت رها کرده،  

شود كه اسيدهاي آلي كه       تأثير اسيدها و غلظت آنها مشاهده مي      
 الزاماً مقادير   ،اندسازي پتاسيم بيشتري از كاني شده      رها به منجر

β/۱ ،R و abدر ايــن مــورد بايــد گفــت كــه .  بــالاتري را ندارنــد
شـده ندارنـد،    پارامترهاي مدل الزاماً ربطي به مقدار پتاسيم رهـا        

آزمايش متفاوت اي را در مراحل    ن معادلات سرعت لحظه   چون اي 
در متوسط رهاسازي پتاسيم زنند و معياري از سرعت   تخمين مي 

منظور بررسـي بهتـر سـرعت پتاسـيم         دوره آزمايش نيستند و به    
نظـر  ها بايد سرعت متوسط رهاسازي پتاسـيم در       شده از كاني  رها

  .گرفته شود

Song and Huang) 1988(  سـرعت رهاسـازي    بـا مطالعـه 
 ،هاي بيوتيت، موسكويت، ميكروكلين و ارتـوكلاز        پتاسيم از كاني  

ــا      ــه اول ب ــه مرتب ــاس معادل ــيم را براس ــازي پتاس ــت رهاس ثاب
‐۵ترتيـب    بـه  هـا سيتريك در اين كاني    گيري توسط اسيد    عصاره

گيري بـا   و در عصاره  ۸/۱×۱۰‐۷ و   ۱/۲×۱۰‐۸/۴،۵×۱۰ ‐۷،  ۳×۱۰
ــيداگزاليك ــه،اس ــب  ب ‐۶   و۵×۱۰‐۶، ۱/۷×۱۰‐۷ ،۷/۸×۱۰‐۵ترتي

 .در ساعت گزارش نمودنـد    خاک  گرم در كيلوگرم       ميلي ۸/۴×۱۰
در اين تحقيق نيز سرعت رهاسازي بيشتر پتاسيم از يـک کـاني             

-نـسبت بـه يـک کـاني دي        ) فلوگوپيـت (اکتاهدرال  ميکاي تري 
  .مشخص است) موسکويت(اکتاهدرال 

  لات سينتيکي مختلف همبستگي بين پارامترهاي سرعت معاد‐ ۵جدول 
  فلوگوپيت  موسکويت  نوع کاني

  β/۱  R ab  β/۱  R ab  پارامترهاي سرعت
β/۱  ‐  **۷۸/۰  **۹۹/۰  ‐  **۸۸/۰  **۹۷/۰  

R    ‐  *۷۱/۰    ‐  **۷۸/۰  
   .۰۵/۰ و ۰۱/۰دار در سطوح ترتيب معني به* و**



  ۱۳۹۰, ۲) ۴۲(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۱۷۰

يت تحت تأثير پسازي پتاسيم در موسكويت و فلوگورهاروند 
  اسيدهاي مختلف

ها در اثر شده از کاني تجزيه واريانس پتاسيم رها)۶(جدول 
نوع (، تأثير چهار فاکتور آزمايش. دهداسيدهاي آلي را نشان مي

شده بر مقادير پتاسيم رها) کاني، نوع اسيد، غلظت اسيد و زمان
همچنين اثر متقابل چهار . دار است درصد معني۹۹در سطح 
- مي) p< 0.01(دار نيشده در صفت مورد بررسي معفاکتور ياد

  ).۶جدول (باشد 
  

  هاي ميکايي در اثر اسيدهاي آليشده از کاني تجزيه واريانس مقادير پتاسيم رها‐۶جدول 
  ميانگين مربعات  درجه آزادی  منابع تغييرات  ميانگين مربعات  درجه آزادی  منابع تغييرات

  ۳۶/۳۵*  ۱۰  زمان* نوع اسيد  ۸۶/۷۷۳۸۸**  ۱  نوع کاني
  ۶۵/۱۴۰**  ۱۵  زمان* غلظت اسيد  ۸۳/۷۳۵۰**  ۲  نوع اسيد

  ۹۵/۲۷۱**  ۱۰  زمان* نوع اسيد* نوع کاني  ۱۲/۱۳۵۵۶**  ۳  غلظت اسيد
  ۳۴/۳۷۰**  ۶  غلظت اسيد* نوع اسيد* نوع کاني  ۹۳/۱۶۴۵۴**  ۵  زمان

  ns۱۷/۱۹  ۳۰  زمان* غلظت اسيد* نوع اسيد  ۴۲/۳۰۰۸**  ۲  نوع اسيد* نوع کاني
  ۱۴/۲۱۴**  ۱۵  زمان* غلظت اسيد* نوع کاني  ۴۴/۴۰۷۳**  ۳  غلظت اسيد* نوع کاني

  ۶/۴۵**  ۳۰  زمان* غلظت اسيد* نوع اسيد* نوع کاني  ۳/۱۶۸۳**  ۵  زمان* نوع کاني
  ۲۶/۱۶  ۲۸۸  خطا  ۹۳/۸۳۶**  ۶  غلظت اسيد* نوع اسيد

  .دهدمي نشان را دارمعني اختلاف وجود  عدمns و ۰۵/۰ و ۰۱/۰دار در سطوح ترتيب معني به* و**

 اسيدهاي تأثيرشده تحت  ميانگين پتاسيم رها)٢(شکل 
هاي موسکويت و فلوگوپيت را هاي مختلف از کانيآلي با غلظت

سيتريك با غلظت  ، اسيدي آليز ميان اسيدهاا. دهدنشان مي
 ميكرومولار توانسته است بيشترين مقدار پتاسيم را از ۴۰۰۰

 ۴۰۰۰ماليك  دترتيب اسي نمايد و پس از آن به رهاموسكويت
 ميكرومولار و سپس ۲۰۰۰سيتريك و ماليك  ميكرومولار، اسيد

سازي مقدار رها ميكرومولار قادر به ۴۰۰۰اگزاليك  اسيد
ميزان مورد در . )۲شکل (اند بيشتري پتاسيم از اين كاني بوده

 بين ، ميكرومولار۵۰۰ و ۲۰۰۰هاي  شده با غلظترهاپتاسيم 
شود،  داري ديده نميف معنياسيدهاي ماليك و سيتريك اختلا

دار در حالي كه بين اين دو اسيد و اسيد اگزاليك اختلاف معني
ها اسيد اگزاليك كمترين ميزان پتاسيم را در همه غلظت است و

از شده ميزان پتاسيم رها .نموده استرها سكويت واز م
 ۲/۱ حدود ، ميكرومولار۴۰۰۰سيتريك  توسط اسيدموسکويت 

 ميكرومولار و ۴۰۰۰اگزاليك   اسيدتوسطشده رهابرابر پتاسيم 
 اسيد ماليك با همين غلظت توسطشده  برابر پتاسيم رها۱/۱

 برابر ۴۳/۱ ،شدهدر حالي كه اين ميزان پتاسيم رها. باشدمي
 با استفاده از  همچنين.شده از نمونه شاهد استپتاسيم رها

قايسه با نمونه شده از كاني در م ميزان پتاسيم رهاي آلي،اسيدها
افزايش در غلظت و افزايش يافته است داري طور معنيبهشاهد 
در داري معنيبه بروز روند افزايشي   نيز منجري آلياسيدها

  .)۲شکل (است  شدهشده از كانيميزان پتاسيم رها
ي در بين همه اسيدها، )۲شکل (در مورد کاني فلوگوپيت 

 غلظتبيشترين تريك با سي هاي مختلف آنها، اسيد و غلظتآلي
 توانسته است بيشترين مقدار پتاسيم را از ،) ميکرومولار۴۰۰۰(

 ۲۰۰۰ و ۴۰۰۰ نمايد و پس از آن دو غلظت  رهاكاني

  رهاماليك بيشترين پتاسيم را از اين كاني ميكرومولار اسيد
 تحت تأثير ،شده از كاني فلوگوپيتمقدار پتاسيم رها .اندنموده

 ۴/۱ برابر نمونه شاهد و ۸/۱ ، ميكرومولار۴۰۰۰اسيد سيتريك 
 ۴۰۰۰ماليك با غلظت   برابر اسيد۱/۱اگزاليك و  برابر اسيد

   .)۲شکل  (باشد ميكرومولار مي
سازي پتاسيم تحت تأثير اسيدهاي آلي مختلف رهاروند 

  اسيد<ماليك   اسيد<اگزاليك   اسيد:صورتبهها در كاني
 که افزايش دو برابري شود مشاهده مي.سيتريك بوده است
 برابري ۴و حتي افزايش ) ۴۰۰۰ به ۲۰۰۰(غلظت اسيدهاي آلي 

 برابري در ۴ يا ۲الزاماً باعث افزايش ) ۲۰۰۰ به ۵۰۰(غلظت 
ها نشده است و در برخي موارد حتي رهاسازي پتاسيم از کاني

دار در ميزان رهاسازي با تغيير غلظت اسيد اختلاف معني
- تأثير غلظت را مياما بطور کلي ). ۲کل ش(گردد مشاهده نمي

 ۴۰۰۰ < ميكرومولار ۲۰۰۰ < ميكرومولار ۵۰۰صورت توان به
گيري كرد كه  توان نتيجه مي در نهايت.ميكرومولار نشان داد

توانايي بيشتري شده بررسيسيتريك در بين اسيدهاي آلي  اسيد
 اسيد ها دارد و با افزايش غلظت نمودن پتاسيم از كانيرهابراي 

  . شودميمشاهده نيز روند افزايشي 
Tu et al. )2007 (اگزاليك با غلظت با بررسي تأثير اسيد -

 ها نتيجه گرفتند كه باهاي مختلف در رهاسازي پتاسيم از كاني
ها نيز افزايش  شده از كانيافزايش غلظت اسيد، مقدار پتاسيم رها

 ٤٠٠، ٢٠٠ ،١٠٠، ٥٠، ١٠، ٥، ٠هاي   غلظتاثرآنها . يابدمي
هاي  پتاسيم از كانيدر رهاسازياگزاليك  مولار اسيدميلي

 .را مطالعه کردندبيوتيت، فلوگوپيت، موسكويت و ميكروكلين 
Song and Huang )1988 (تريك يبا استفاده از اسيدهاي آلي س

هاي بيوتيت،   پتاسيم كاني، مولار٠١/٠و اگزاليك با غلظت 
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نموده و نتيجه گرفتند رها ز را موسكويت، ميكروكلين و ارتوكلا
اگزاليك توانسته بيشترين مقدار پتاسيم را در هر چهار  كه اسيد

 با وزن مولکولي هاي آلي قوي اسيدهماوري .نمايدرها نوع كاني 
هاي هواديدگي را از طريق جداسازي  کم، حلاليت کاني و واکنش

 Zutic and)کنند  کمپلکس سطحي به محلول خاک تشديد مي

Stumm, 1984; Furrer and Stumm, 1986) .رسد که  نظر ميبه
 برابري در سرعت ۴ تا ۲اسيدهاي آلي قادرند منجر به افزايش 

له أاگر چه اين مس. ها در مقايسه با آب باران شوند حلاليت کاني
موجود در  Al رو مقدا pH مقدار زيادي وابسته به نوع کاني،به

اسيدهاي آلي در . )Jones, 1998( باشدميکاني و نوع اسيد آلي 
بيشترين . كنندها بسيار مؤثر عمل ميكردن پتاسيم از كانيرها

هاي  سازي پتاسيم و ساير كاتيونرهاتأثير اسيدهاي آلي در 

شده و تشكيل كمپلكس  جدا+Hهاي  به يون،ساختماني
. شودليگاندهاي آلي در محلول اسيدهاي آلي نسبت داده مي

 COOH و OHهاي   با گروه، وزن مولكولي كماسيدهاي آلي با
 ليگاند آلي با ‐هاي فلز در محلول، تمايل به تشكيل كمپلكس

 بنابراين ،هاي فلزي موجود در ساختمان كاني دارند برخي يون
. )Huang and Kiang, 1972(نمايند تجزيه كاني را تشديد مي

گروه شدن  اكسيژن همراه با پروتونه‐شدن باندهاي فلزشكسته
اي با كرهدرون هاي  دن كمپلكسمآوجود سطحي و بهOHهاي 

 زيادي فرآيند حلاليت كاني را تشديد مقدار به،ليگاندهاي آلي
شدن پتاسيم تحت تأثير نوع اسيدهاي رهابنابراين . نمايند مي

  .)Stumm et al., 1985 (گيردآلي نيز قرار مي
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  .هاي موسکويت و فلوگوپيتهاي مختلف از کاني اسيدهاي آلي با غلظترتأثيشده تحت  ميانگين پتاسيم رها‐۲شکل

  .)باشنددار نمياز نظر آماري داراي اختلاف معني% ۵هاي داراي حرف مشترک در سطح ميانگين( 
  

سازي پتاسيم از رهاتفاوت بين توانايي اين اسيدها در 
ي و كاني در اثر وجود برخي اختلافات در مقادير ليگاندهاي آل

شده توسط اسيدهاي آلي و توانايي ليگاندها  توليد+Hهاي  يون
 Pohlman andطبق نظريه  .باشد در تشكيل كمپلكس مي

McColl )1986 ( سازي پتاسيم از رهاتوانايي اسيدهاي آلي در
سرعت پخشيدگي :  زير بستگي داردعواملها به  خاك و كاني

 ‐آلي سيدتوانايي پخشيدگي كمپلكس ا، آلي در خاك اسيد
- يونيزه، آلي روي سطح كاني زمان تماس اسيد، عنصر مورد نظر

 و آلي و موقعيت آنها هاي عاملي اسيد گروه، آلي شدن اسيد
آلي و عنصر   بين اسيد)Chemical affinity(تمايل شيميايي 

 .موجود در كاني
ها فرآيندي است که با  حلاليت آلومينوسيليکات

شود و سرعت حلاليت يک  يهاي سطح کاني کنترل م واکنش
ه مانند غلظت پروتون و مربوطا سيال يکاني به شيمي محلول 

هاي آنها  وننياسيدهاي آلي و آ. اسيدهاي آلي بستگي دارد
  از طريق کاهش کانيدادن سرعت حلاليتممکن است با تغيير

pH  ين مکانيزم درا(محلولpH  يا )دارد اهميت ۵ کمتر ازهاي 
 بربا تأثير ، ها در سطح کاني  با کاتيونهايي تشکيل کمپلکس

ساختاري هاي   حلاليت يونبربا تأثير  و حالت اشباع محلول
 Blum and)گذارند  ها اثر حلاليت کانيبر  +Al3مانندکاني 

Lasaga, 1991). Manley and Evans) 1968 ( نتيجه گرفتند
وسيله ساليسيليک اسيد به قدرت که افزايش حلاليت کاني به

 بستگي دارد و کمتر تحت تأثير خاصيت pHد و اثر اسي
اين تناقض اينگونه قابل تفسير است . باشدکنندگي ميکمپلکس

صورت بافر نبوده،  بهpHکه ممکن است در آزمايش آنها تأثير 
   .تواند جدا باشد از اثر ليگاندهاي آلي نميpHبنابراين اثر 

ي در اين مکانيسم رهاسازي پتاسيم از طريق اسيدهاي آل
تحقيق مطالعه نشده است، اما ممکن است که اثر بيشتر اسيد 
سيتريک نسبت به دو اسيد ديگر در رهاسازي پتاسيم مربوط به 

 در اين اسيد COOH–هاي بيشتر عامل اسيدي تعداد گروه
اسيد سيتريک يک اسيد سه عاملي و اسيدهاي اگزاليک و . باشد

 سيترات پيوندهاي بنابراين. باشندماليک دو عاملي مي



  ۱۳۹۰, ۲) ۴۲(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۱۷۲

ممکن است که اسيد . نمايدتري با فلزات ايجاد ميمستحکم
هاي سيتريک در غلظت برابر نقش بيشتري در هواديدگي کاني

 داشته و +Fe3 و +Al3+ ،Fe2ميکايي از طريق تشکيل کمپلکس با 
اين طريق موجب انحلال بيشتر کاني را در پي داشته باشد و به

اسيدهاي اگزاليک و  .ري شده باشدرهاسازي پتاسيم بيشت
ماليک، اسيدهاي آلي دو عاملي هستند، اما تأثير اسيد ماليک در 

ممکن است دليل تأثير . رهاسازي پتاسيم بيشتر بوده است
بيشتر اسيد ماليک در رهاسازي پتاسيم نسبت به اسيد اگزاليک، 

چون اگزالات . نقش رسوب اگزالات کلسيم در سيستم باشد
ادي براي رسوب يا تشکيل کمپلکس با کلسيم دارد و تمايل زي

شود غلظت مؤثر اگزالات براي هواديدگي شيميايي باعث مي
با توجه به اينکه کلسيم . ميکاها و رهاسازي پتاسيم کمتر باشد

ها با کلسيم اشباع شده ها نبوده و سطح کانيدر ساختار کاني
 را رسوب بودند، حضور کلسيم در سيستم ممکن است اگزالات

  . داده باشد

   کليگيرينتيجه
نتايج نشان دادند که سرعت رهاسازي پتاسيم بسته به نوع 

اکتاهدرال بودن دي يا تري(هاي ميکايي اسيدهاي آلي و کاني

هاي ميکايي موسکويت و فلوگوپيت کاني.متفاوت است) ميکا
تحت تأثير اسيدهاي آلي اگزاليک، سيتريک و ماليک پتاسيم 

اي خود را رها نموده و در اين ميان اثر اسيد سيتريک هلايبين
 .ها بيش از ساير اسيدهاي آلي بوددر رهاسازي پتاسيم از کاني

 دادنشان ها معادلات سينتيکي رهاسازي پتاسيم از کانيمقايسه 
هاي ين برازش را به داده بهتريكه معادله پخشيدگي پارابوليك

شده و فلوگوپيت تيمارويت موسكهاي  كانيازرهاسازي پتاسيم 
معادلات ايلوويچ و تابع تواني نيز قادر  .با اسيد آلي اگزاليک يافت

شده با به توصيف رهاسازي پتاسيم از کاني فلوگوپيت تيمار
اين امکان وجود دارد که . اسيدهاي آلي سيتريک و ماليک بودند

ها توسط فرآيند پخشيدگي کنترل رهاسازي پتاسيم از کاني
هاي پارامترهاي مدلبين داري مثبت و معنيرابطه   وگردد

  . مشاهده شدها  شده از كانيبا مقدار پتاسيم رهاسينتيکي 

  سپاسگزاري
بودجه مورد نياز و وسايل و امکانات لازم جهت انجام اين 
پژوهش توسط دانشگاه صنعتي اصفهان تأمين گرديده است که 

 .شودبدينوسيله قدرداني مي
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