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 چکيده

در  (NaBPh4سديم )بوران تترا فنيل ( و NH4OAcگير استات آمونيوم ) اين پژوهش با هدف مقايسه قابليت دو عصاره

سازي پتاسيم در  هاي ميكايي بيوتيت، فلوگوپيت و موسكويت انجام شد. در اين راستا، رها سازي پتاسيم از كاني رها

گير انجام شد و سينتيک رهاسازي پتاسيم توسط  دقيقه توسط هر دو عصاره 11521تا  5هاي مذكور در بازه زماني  كاني

تواني، ايلوويچ و پخشيدگي پارابوليک مورد بررسي قرار گرفت. نتايج رگرسيون غيرخطي معادلات شبه درجه دوم، تابع 

توانايي بيشتري در خروج پتاسيم از هر سه كاني ميكايي دارا است. تترا فنيل  NaBPh4گير  حاكي از آن بود كه عصاره

موسكويت را آزاد كرد هاي فلوگوپيت، بيوتيت و  درصد از پتاسيم كل كاني 88/11و  14/51، 15/55ترتيب  بوران سديم به

سازي پتاسيم از  درصد بود. روند رها 52/1و  84/1، 81/1ترتيب  به NH4OAcگير  در حالي كه اين مقادير براي عصاره

سازي با سرعت كمتر تا انتهاي آزمايش بود. سرعت آزاد شدن  سازي سريع در مراحل اوليه و رها ها داراي دو فاز رها كاني

R=38/1-33/1) خوبي توصيف گرديد وتيت و فلوگوپيت توسط معادله تابع تواني بههاي بيپتاسيم در كاني
-43/2و  2

21/1=SE ( علاوه بر معادله تابع تواني، معادله ايلوويچ نيز داراي برازش خوبي براي كاني فلوگوپيت بود .)38/1=R
و  2

23/2=SEهترين برازش براي كاني موسكويت بود (. همچنين نتايج نشان داد كه معادله پخشيدگي پارابوليک داراي ب

(88/1=R
ها كنترل  وسيله پخشيدگي از سطح كاني توان گفت كه سرعت آزاد شدن پتاسيم به (. بنابراين، ميSE=25/1و  2

 شود. مي

 پتاسيم قابل دسترس، فلوگوپيت، معادلات سينتيكي، موسكويت بيوتيت،: های کليدی واژه

 مقدمه
پتاسيم يكي از عناصر اصلي مورد نياز گياه است. در اكثر 

زياد است اما فقط بخش  معمولاًها مقدار كل پتاسيم  خاك

گيرد. در بسياري  در دسترس گياه قرار مي سريعاًكوچكي از آن 

درصد  33تا  31ها منبع پتاسيم غيرتبادلي و ساختماني  از خاك

دهد كه شامل پتاسيم موجود در  كل پتاسيم خاك را تشكيل مي

هاي  شده در بين كاني  ها و پتاسيم تثبيت ساختمان فلدسپار

ميكايي مثل ايليت است. با توجه به رابطه بين پتاسيم قابل 

، اين دسته از 2:1هاي ميكايي  شناسي كاني دسترس گياه و كاني

اي د نياز گياه داراي اهميت ويژهپتاسيم مور تأمينها در كاني

قابل اصطلاح پتاسيم (. Martin and Sparks, 1985دارند )

رايج است. بر اساس  نسبتاًگياه در خاك يک اصطلاح  1دسترس

                                                                                             
   مسئولنويسنده: Karimi-a@um.ac.ir  

1. Available potassium  

 قابل دسترس(، پتاسيم 1985) McLean and Watsonتعريف 

از پتاسيم محلول و پتاسيم جذب شده در  عبارت استگياه 

هاي تبادلي خاك و نيز مقداري از پتاسيم غيرتبادلي كه در  مكان

صورت محلول يا تبادلي درآمده و قابل  طول فصل رشد به

گيري مورد استفاده براي  گردد. روش عصاره استفاده گياه مي

گياه، بايستي توانايي استخراج  قابل دسترستخمين پتاسيم 

الوصول )محلول و تبادلي( و همچنين از  اسيم از منابع سهلپت

(. روش Cox and Joern, 1997منبع غيرتبادلي را دارا باشد )

بسيار متداولي كه براي ارزيابي وضعيت پتاسيم قابل استفاده 

شود، روش استات آمونيوم مولار خنثي  گياه در خاك استفاده مي

(NH4OAc 1M, pH=7است كه طبق تحقيق ) ،ات انجام شده

اين روش چندان قادر به آزادسازي پتاسيم غيرتبادلي نيست و 

هاي محلول و تبادلي پتاسيم خاك  تخميني از شكل عمدتاً

 Eckert and؛ Portela, 1993؛ Cassman et al, 1990باشد ) مي

Watson, 1996؛ Cox et al., 1999 اگر چه پتاسيم تبادلي .)
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شكال غيرتبادلي در ارتباط است، اما طور مستقيم با ا به معمولاً

تعيين مقدار پتاسيم موجود در شكل تبادلي، هميشه تخميني 

 Cox etگياه فراهم نخواهد كرد ) قابل دسترسواقعي از پتاسيم 

al., 1996 اين نقصان آزمايش خاك با محلول استات آمونيوم .)

هاي ايليتي و ورميكوليتي نشان  طور مشخص در خاك مولار، به

(. در Eckert and Watson, 1996اده شده است )د

گير استات آمونيوم مولار،  ، چهار عصارهTofighi (1999)مطالعه

مولار، اسيد سولفوريک سرد و اسيد نيتريک  5/1نيترات منيزيم 

هاي  جوشان جهت بررسي وضعيت پتاسيم در تعدادي از خاك

شاليزاري شمال كشور مورد مطالعه قرار گرفت. مقايسه اين 

ها بر اساس ضرايب همبستگي و سهولت و سرعت  گير عصاره

يک مولار،  NH4OAcگير  ري نشان داد كه عصارهگي عصاره

ها  كمترين توانايي را براي برآورد پتاسيم قابل استفاده خاك

 دارد.

تواند گياه، مي قابل دسترستر پتاسيم  هاي واقعي تخمين

هايي كه به منابع غيرتبادلي دسترسي داشته باشند،  با روش

گير تترا فنيل  رهها استفاده از عصا توسعه يابند. يكي از اين روش

 Smith and( است كه اولين بار توسط NaBPh4بوران سديم )

Scott (1996)هاي  اي در خاك ، براي رهاسازي پتاسيم بين لايه

BPh4گير، آنيون  ميكايي توسعه پيدا كرد. در اين عصاره
Kبا  -

+ 

( KBPh4صورت تترافنيل بوران پتاسيم ) محلول تركيب شده و به

ابراين، تترافنيل بوران سديم با تخليه پتاسيم كند. بن رسوب مي

سبب رهاسازي پتاسيم تبادلي  KBPh4محلول و تشكيل رسوب 

تواند عمل ريشه گياه را  گردد و از اين نظر مي و غيرتبادلي مي

 Dhillon andدر مطالعه  (.Cox et al., 1999تقليد نمايد )

Dhillon (1992با استفاده از عصاره )  گيرNaBPh4 ، رهاسازي

سولز و  هاي اينسپتي نمونه خاك سطحي از خاك 8پتاسيم، در 

سولز )با كاني غالب  سولز )با كاني غالب ايلايت(، ورتي انتي

سولز )با كاني غالب كائولينايت( در مدت  اسمكتايت( و آلفي

ساعت مورد بررسي قرار گرفت. نتايج  821دقيقه تا  31زمان 

ها  اسيم آزاد شده از اين خاكنشان داد كه ترتيب و مقدار پت

Cmol.Kgداراي توالي كائولينيت )
اسمكتيت  >( 54/1-58/1 1-

(Cmol.Kg
Cmol.Kgايليت ) >( 31/2-32/1 1-

-1 44/8-33/3 )

يابي به يک روش مناسب  منظور دست بهبود. در مطالعه ديگري 

هاي مختلف زير كشت  براي ارزيابي فراهمي پتاسيم در خاك

در قدرت  مؤثر، عوامل (ryegrass (Lolium perenne L.)) چچم

مورد مطالعه قرار گرفت.  NaBPh4گيري پتاسيم به روش  عصاره

را  يرتأثترين  بيش NaClنشان داد كه غلظت  اين تحقيق نتايج

، NaClدارد و با افزايش غلظت  NaBPh4گير  در كارايي عصاره

يابد. همچنين، نشان دادند  ميزان پتاسيم آزاد شده افزايش مي

 121تا  51هاي  گيري مناسب، در زمان كه در يک قدرت عصاره

دقيقه روش سديم تترافنيل بوران، خيلي بهتر از روش 

NH4OAc مي ( باشدWang et al. 2010.) 

سازي پتاسيم موجود در خاك، توسط  سينتيک رها

هاي مختلف  گير با استفاده از عصاره بسياري از محققين و

 ,Singh et al؛ Dhillon and Dhillon, 1990گزارش شده است )

(. معادلات Carey and Metherell, 2003؛ Jalali, 2006؛ 2002

ها و سرعت آزاد شدن، در  سينتيكي با مشخص كردن مكانيسم

تر پتاسيم قابل دسترس گياه مفيد خواهند بود. در  تخمين دقيق

( سينتيک رهاسازي 2010) .Darunsontaya et alطالعه م

سولز در  سولز و آلتي هاي اكسي پتاسيم از بخش رس خاك

در مدت  NaBPh4 شناسي خاك با استفاده از ارتباط با كاني

ساعت مورد بررسي قرار گرفت، نتايج نشان  158زمان صفر تا 

از  تر هاي شامل ايليت، بيش داد كه پتاسيم آزاد شده از رس

هاي شامل كائولينيت و ورميكوليت فاقد ايليت قابل  رس

تشخيص بود. بنابراين، مقدار و نسبت رهاسازي پتاسيم به مقدار 

باشد. همچنين، سينتيک  شناسي رس مي زيادي وابسته به كاني

(، r=0.91-0.99ها با معادلات پخشيدگي پارابوليک ) تمام خاك

( برازش قابل r=0.86-0.99) ( و ايلوويچr=0.87-0.99تابع تواني )

( نيز 2010) Shahbazi and Bazargan. قبولي نشان دادند

 NaBPh4وسيله محلول  سينتيک آزاد شدن پتاسيم غيرتبادلي به

خاك انتخابي از مناطق مختلف زير كشت گندم مورد  12در 

 81 تقريباًمطالعه قرار دادند. نتايج اين محققين نشان داد كه 

ساعت اول واكنش اتفاق  48درصد آزاد شدن پتاسيم در همان 

افتاد. همچنين، معادلات تابع تواني، پخشيدگي پارابوليكي و 

خوبي آزاد شدن پتاسيم غيرتبادلي را  الوويچ ساده شده به

 توصيف نمودند.

ترين منبع پتاسيم موجود در  كه مهم با توجه به اين

باشند  ويژه ميكاها مي دار، به اسيمهاي سيليكاته پت ها، كاني خاك

(Bertsch and Thomas, 1985 اين پژوهش با اهداف ،)1- 

در رهاسازي  NaBPh4و  NH4OAcگير  مقايسه توانايي دو عصاره

 -2هاي ميكايي بيوتيت، موسكويت و فلوگوپيت،  پتاسيم از كاني

اين دو  تأثيرها در آزادسازي پتاسيم تحت  مقايسه تفاوت كاني

بررسي معادلات سينتيكي مختلف حاصل از  -3گير و  رهعصا

گيري كه قادر به آزاد نمودن پتاسيم بيشتري خواهد بود؛  عصاره

 انجام گرديد.

 ها مواد و روش
هاي مورد استفاده در اين پژوهش، سه نوع كاني ميكايي  كاني

هاي بيوتيت و  بيوتيت، فلوگوپيت و موسكويت بودند. كاني



 149 ...حاتمی و همکاران: مطالعه سينتيک آزادسازی پتاسيم از چند کانی  

ي در همدان، فلوگوپيت از معدني در اروميه موسكويت از معادن

هاي عبور كرده از  ها، كاني تهيه شدند. پس از آسياب كردن كاني

ميكرون( براي انجام  51مش )با قطري كمتر از  281الک 

منظور شناسايي و اطلاع از درصد  آزمايش انتخاب شدند. به

از ترتيب  ويژه پتاسيم(، به ها )به عناصر موجود در اين كاني

سنجي فلورسنس پرتو  و طيف 2هاي پراش پرتو ايكس تكنيک

 استفاده شد. 3ايكس

ها، رهاسازي پتاسيم در اين  پس از آماده شدن كاني

 گير استات آمونيوم مولار و خنثي  ها توسط دو عصاره كاني

(pH= 7 و )تترافنيل بوران سديم (Cox et al., 1999.انجام شد ) 

به اين صورت بود كه  NaBPh4گير  گيري با عصاره مراحل عصاره

ها به دقت توزين شد و سپس  گرم از هر يک از كاني ميلي 311

 M EDTA 11/1گير ) ليتر محلول حاوي عصاره ميلي 3ها  به آن

+ M NaCl 8/1 NaBPh4 + M 2/1 اضافه شد. لازم به ذكر )

ادل سديم و منجر به افزايش تب NaClاست كه حضور نمک 

گردد. همچنين، پتاسيم و در نتيجه افزايش رهاسازي پتاسيم مي

هاي امكان مطالعه رهاسازي پتاسيم در زمان EDTAوجود 

سازد زيرا در صورت عدم استفاده از مدت رو فراهم ميطولاني

EDTA  مقدار پتاسيم آزاد شده به سرعت به حداكثر مقدار خود

هاي طولاني ميسر نخواهد در زمانرسيده و امكان انجام مطالعه 

، 5هاي  گيري در زمان (. عصارهScoot and Reed, 1962بود )

 11521و  5851، 2881، 1441، 821، 241، 51، 31، 15

ليتر محلول  ميلي 25دقيقه مورد بررسي قرار گرفت و سپس 

مولار جهت  11/1مولار و كلريد مس  5/1شامل كلرور آمونيوم 

تاسيم، به نمونه اضافه شده و در نهايت گيري پ توقف عصاره

گراد هضم  درجه سانتي 151دقيقه در دماي  31مدت  ها به نمونه

شدند تا رسوبات تشكيل شده كاملا محلول شده و كاتيون 

-پتاسيم به دليل تخريب آنيون 
BPh4  ،و واكنش با كاتيون مس

ليتر آب مقطر به  ميلي 51قابل بازيابي گردد. پس از هضم، 

ها رقيق گردند. سپس  مخلوط شد تا نمونه كاملاًها اضافه و  نهنمو

دقيقه در حالت سكون قرار داده شدند تا  31ها به مدت  نمونه

ليتر از  ميلي 21نشين شود. در ادامه  ها( ته ذرات جامد آن )كاني

ليتري منتقل شد و پس از  ميلي 51هاي  محلول رويي به لوله

مولار )به دليل ممانعت  5يدريک اضافه كردن سه قطره اسيد كلر

 311(، در دور NaBPh4از رسوب مس و شكسته شدن محصول 

دقيقه، سانتريفوژ شد. در پايان ميزان پتاسيم  5مدت  و به

 JENWAY PFP 7فتومتر مدل  ها توسط دستگاه فليم نمونه

                                                                                             
2. X-ray diffraction (XRD) 
3. X-ray fluorescence (XRF) 

براي هر يک از  NH4OAcگيري توسط  قرائت شد. عصاره

 1انجام شد كه پس از توزين  هاي مذكور به اين صورت زمان

 pH 8مولار با  NH4OAcليتر  ميلي 11ها  گرم از هر كاني، به آن

گير( اضافه شد. پس از تكان دادن  كاني به عصاره 1:11)نسبت 

 2111دقيقه و با سرعت  5مدت  ها به هاي مذكور، نمونهدر زمان

دور در دقيقه سانتريفيوژ شدند سپس محلول زلال رويي جهت 

آوري  فتومتر جمع گيري غلظت پتاسيم توسط دستگاه فليم اندازه

گرديد. كليه آزمايشات مطرح شده در سه تكرار انجام شد. لازم 

ها در  هاي مورد مطالعه، نمونه به ذكر است كه در طي زمان

 ( نگهداري شدند.25± 1شرايط دمايي ثابت )

اسيم سازي پت هاي رها در اين مطالعه به منظور برازش داده

و  5، ايلوويچ5، تابع تواني4از معادلات سينتيكي شبه درجه دوم

استفاده  غيرخطيبه صورت رگرسيون  8پخشيدگي پارابوليک

( نشان داده شده 1شد. مشخصات اين معادلات در جدول )

مقدار پتاسيم تجمعي آزاد شده  qtاست. در اين معادلات، 

هاي  ثابت bو  a )ساعت( و tگرم بر گرم كاني(، در زمان  )ميلي

 باشند. ها مي معادله

خطاي استاندارد برآورد نيز با استفاده از رابطه زير 

 محاسبه شد:

SE=qt-q   ( 1)رابطه 



2
 /n-2

1/2 

qو  qt(، 1در معادله )
 دهنده مقدار پتاسيم  ترتيب نشان به

تعداد  nو  tوسيله مدل در زمان  آزاد شده و برازش شده به

در نهايت انتخاب معادلات  باشند. ( مي=n 11ها ) گيري عصاره

R) سينتيكي مناسب بر اساس ضريب تبيين
و خطاي  (2

 گردد. انجام مي (SE) استاندارد برآورد

 نتايج و بحث

 های مورد استفاده شناسايی کانی

هاي بيوتيت، فلوگوپيت و موسكويت  كاني XRFنتايج تجزيه 

ها  مورد استفاده نشان داد كه مقدار كل پتاسيم اين كاني

(. كاني 2درصد است )جدول  83/3و  33/8، 84/8ترتيب  به

 Feو  Mgهدرال است و فاقد  اكتا موسكويت يک ميكاي دي

هاي بيوتيت و  باشد. در كاني زيادي در لايه اكتاهدرال خود مي

دار و  اكتاهدرال آهن هاي تري عنوان ميكا ترتيب به به فلوگوپيت

دار، مقدار قابل توجهي آهن و منيزيم نسبت به  منيزيم

در كاني  Alموسكويت وجود دارد. از سوي ديگر، مقدار 

                                                                                             
4. Pseudo second order 

5. Power function 

6. Elovich 

7. Parabolic diffiusion 
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كننده  موسكويت بالاتر از بيوتيت و فلوگوپيت است كه تاييد

هدرال اكتا هاي دي هدرال ميكا وجود آلومينيوم در لايه اكتا

(. نتايج شناسايي اين Norouzi and Khademi, 2009باشد ) مي

( نشان داده 1( در شكل )XRDها توسط پراش پرتو ايكس ) كاني

نگار هر سه كاني  نانومتر در پراش 33/1و  1هاي  شده است. پيک

وجود داشت كه اين موضوع دليل روشني بر ميكايي بودن 

هاي  نانومتر در كاني 5/1 هاي مورد مطالعه بود. اما پيک كاني

كه در كاني موسكويت  حالي بيوتيت و فلوگوپيت ديده نشد در

نانومتر، يكي از  5/1مشاهده گرديد. وجود يا عدم وجود پيک 

هاي ميكايي  هاي معمول جهت تشخيص كاني روش

باشد. به اين صورت كه اگر  اكتاهدرال مي اكتاهدرال و تري دي

ضح در ميكا تشكيل گردد، آن ميكا طور وا نانومتر به 5/1پيک 

باشد و چنانچه اين پيک وجود نداشته باشد و  اكتاهدرال مي دي

اكتاهدرال  صورت خيلي ضعيف تشكيل گردد حاكي از تري يا به

(. بنابراين، نتايج Fanning et al., 1989بودن آن ميكا دارد )

XRF  وXRD  بالاي هر سه كاني مورد  نسبتاًگواه بر خلوص

 باشد. مطالعه در اين پژوهش مي

 

 جدول 3. مشخصات معادلات سينتيکی بهکار برده شده در پژوهش
 واحد ضرايب معادلات غيرخطيشكل  نام معادلات

    شبه درجه دوم
    

(
 

    
)   

 
qe= mg.g

-1 k= h
-1 

       تابع تواني
  a= g.mg

-1
.h

 -1 b= mg.g
-1 

)    ايلوويچ
 

 
)      (

 

 
)     α= g.mg

-1
.h

 -1 β= g.mg
-1 

k= g.mg             پخشيدگي پارابوليک
-1

.h
 -1 c= mg.g

-1 

 های مورد استفاده کانی XRFدرصد اکسيد عناصر حاصل از تجزيه  -2جدول 

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

 45/1 13/1 12/8 31/1 42/1 *(84/8) 41/3 42/11 35/12 31/14 83/41 بيوتيت

 81/2 13/1 15/1 18/1 38/1 (33/8) 83/11 54/5 84/23 55/14 53/41 فلوگوپيت

 81/4 18/1 15/1 53/1 12/1 (83/3) 81/11 54/2 11/1 55/32 58/45 موسكويت
 دهد. اعداد داخل پرانتز درصد پتاسيم را نشان مي *

 (Loss on Ignitionكاهش وزن در دماي بالا ) **

 
 شکل 3. پراشنگار پرتو ايکس کانیهای خالص بيوتيت )الف(، فلوگوپيت )ب( و موسکويت )ج(

 

 
(

) ب(

 ج(
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 های ميکايی سازی پتاسيم در کانی رها -الف

هاي فلوگوپيت، بيوتيت  مقدار تجمعي پتاسيم رها شده در كاني

، در NaBPh4و  NH4OAcگير  دو عصاره تأثيرو موسكويت تحت 

( نشان داده شده است. مقدار پتاسيم رها شده توسط 2شكل )

هاي فلوگوپيت، بيوتيت و  در كاني NH4OAcگير  عصاره

گرم بر كيلوگرم  51/1و  55/1، 83/1ترتيب برابر با  ت بهموسكوي

و  15/48، 48/51ترتيب برابر با  به NaBPh4گير  و توسط عصاره

گرم بر كيلوگرم محاسبه گرديد. بنابراين در هر دو  51/11

ترتيب داراي  هاي فلوگوپيت و موسكويت به گير، كاني عصاره

ي زمان مورد مطالعه ترين پتاسيم آزاد شده در ط ترين و كم بيش

 تأثيراين، ميزان پتاسيم رها شده تحت  بر   اند. علاوه بوده

NaBPh4 برابر بيشتر  18و  81، 53ترتيب  هاي مذكور به در كاني

عبارت  باشد و يا به مي NH4OAc تأثيراز پتاسيم رها شده تحت 

توانسته است پتاسيم بيشتري از هر  NaBPh4گير  ديگر، عصاره

كايي مورد مطالعه آزاد نمايد. بر اساس نتايج سه كاني مي

سنجي فلورسنس پرتو ايكس، ميزان پتاسيم كل در  طيف

 84/8، 33/8ترتيب  هاي فلوگوپيت، بيوتيت و موسكويت به كاني

(، بنابراين 2درصد تعيين گرديده است )جدول  83/3و 

درصد از  88/11و  14/51، 15/55ترتيب  به NaBPh4گير  عصاره

ترتيب  به NH4OAcگير هاي ميكايي و عصاره كل كانيپتاسيم 

درصد را در طي زمان مورد مطالعه آزاد  52/1و  84/1، 81/1

درصد  1-2كه پتاسيم محلول  نموده است. با توجه به اين

(Sparks, 1987 و پتاسيم تبادلي )درصد از پتاسيم كل  1

(Barber, 1995را شامل مي ) گير  شود، بنابراين عصارهNaBPh4 

توانسته است پتاسيم  احتمالاًعلاوه بر پتاسيم محلول و تبادلي، 

، NH4OAcگير  تبادلي را نيز خارج نمايد. در مورد عصاره غير

تواند  درصد بوده است كه مي 1درصد رهاسازي پتاسيم كمتر از 

قدرت چنداني در گير  گواه بر اين موضوع باشد كه اين عصاره

تواند  تبادلي پتاسيم دارا نيست و فقط مي استخراج فرم غير

 هاي محلول و تبادلي باشد. تخميني از فرم

(، مقدار Reed and Scott, 1962پيش از اين در تحقيقي )

هاي بيوتيت و  در كاني NaBPh4گيري شده توسط  پتاسيم عصاره

كل گزارش  درصد از پتاسيم 35و  8/85ترتيب  موسكويت به

تر از مقادير محاسبه شده در پژوهش حاضر  شده بود كه بيش

كه در آن تحقيق، اندازه ذرات مورد مطالعه  است. با توجه به اين

هفته بوده  15ميكرون و مدت زمان آزمايش نيز  11تر از  كوچک

توان تفاوت مقادير مطلق اين پژوهش را با  است بنابراين، مي

اندازه ذرات و زمان نسبت داد. كاني  پژوهش حاضر به دو عامل

ترين ميزان پتاسيم كل را دارا  كه بيش موسكويت با وجود اين

سازي  ترين رها گير، كم ( اما در هر دو عصاره2بود )جدول 

توان دو دليل را  پتاسيم را نشان داد. در توجيه اين نتيجه مي

ي گيري گروه هيدروكسيل در كان كه جهت بيان نمود. نخست اين

هاي سيليكات مايل است و فاصله بين  موسكويت نسبت به ورقه

كمتر دفع  پتاسيمتر است بنابراين،  نيز طولاني پتاسيمپروتون و 

گيري گروه  كه در بيوتيت و فلوگوپيت جهت حالي شود. در مي

هاي سيليلكات نرمال بوده و پروتون  هيدروكسيل نسبت به ورقه

 پتاسيمدارد و به همين دليل اي قرار  لايه بين پتاسيمنزديک 

هاي غالب در ورقه   كه، كاتيون گردد. دليل دوم اين بيشتر دفع مي

و در  Mgو  Fe(ІІ)هاي بيوتيت و فلوگوپيت،  هدرال كاني اكتا

ساختماني  Mgو  Fe(ІІ)باشند. حلاليت  مي Alكاني موسكويت 

موجود در  Alدر بيوتيت و فلوگوپيت، بيشتر از حلاليت 

  (. لذا يونSong and Huang, 1988ساختمان موسكويت است )

باشد.  در موسكويت پايدارتر از بيوتيت و فلوگوپيت مي پتاسيم

اند كه ميزان پتاسيم  پيش از اين نيز محققين ديگري نشان داده

هاي  هدرال بيش از كاني اكتا هاي ميكايي تري رها شده در كاني

؛ Pal et al., 2001؛ Sparks, 1980هدرال است ) اكتا ميكايي دي

Norouzi and Khademi, 2009.) 

 

 
 شکل 2. مقادير تجمعی پتاسيم رها شده در کانیهای ميکايی مورد مطالعه در دو عصارهگير NH4OAc )الف( و NaBPh4 )ب(

 

 )الف(
 )ب(
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گيري شده  طور كه گفته شد ميزان پتاسيم عصاره همان

هاي محلول و تبادلي پتاسيم  بيشتر با فرم NH4OAcتوسط 

خواني دارد و از طرف ديگر، پتاسيم قابل دسترس شامل  هم

 McLean andشود ) تبادلي نيز مي بخشي از پتاسيم غير

Watson, 1985 گير  رسد عصاره مي نظر به( لذاNH4OAc 

تواند برآورد خوبي از پتاسيم قابل دسترس داشته باشد. اين  نمي

هاي ديگر محققين نيز اشاره شده است، از  مسئله در بررسي

( نشان دادند كه 1993) Mengel and Uhlenbeckerجمله 

متوسط تا هاي داراي مقادير  قابليت استفاده پتاسيم در خاك

گيري با استات آمونيوم شاخص  زياد ايليت مشكل است و عصاره

قابل اعتمادي براي ارزيابي پتاسيم قابل دسترس گياه در اين 

باشد. همچنين در تحقيقي ديگر با هدف تعيين  ها نمي خاك

گير مناسب براي تعيين پتاسيم قابل دسترس گياه، نشان  عصاره

ات آمونيوم، دي تي پي اي و هاي است گير داده شد كه عصاره

گير جهت  عنوان عصاره توانند به اسيد نيتريک مولار جوشان نمي

 ,Hosseinpurتعيين پتاسيم قابل دسترس استفاده شوند )

Hosseinpur and Motaghian (2013 )(. همچنين 2004

هاي آهكي مركز ايران را توسط كرهاسازي پتاسيم از خا

ف مورد بررسي قرار دارند. نتايج گيرهاي شيميايي مختلعصاره

گير استات آمونيوم قادر است اين محققين نشان داد كه عصاره

، كلريد DTPA-كربنات آمونيومگيرهاي بيدر مقايسه با عصاره

برابر  83/5و  35/5، 15/2كلسيم و كلريد استرانسيوم به ترتيب 

وسط پتاسيم بيشتري را آزاد نمايد اما ميزان پتاسيم آزاد شده ت

گير اسيد برابر كمتر از عصاره 83/5گير استات آمونيوم عصاره

تواند گواه اين موضوع باشد كه نيتريک جوشان بود كه مي

استات آمونيوم توانايي چنداني در آزادسازي پتاسيم غيرتبادلي 

باره گزارش  ندارد. ديگر محققين نيز نتايج مشابهي در اين

 Cox et؛ Tofighi, 1999؛ Eckert and Watson, 1996اند ) كرده

al., 1999 اين در حالي است كه تحقيقات انجام شده، حاكي از .)

در تخمين پتاسيم قابل دسترس گياه است.  NaBPh4 مؤثرنقش 

Wang et al (2010گزارش كردند در ) كه قدرت  صورتي

  پايين باشد )يعني غلظت NaBPh4گيري پتاسيم در روش  عصاره

گير تنها  مولار(، اين عصاره 1باشد )كمتر از  كلريد سديم پايين

باشد اما با  هاي محلول و تبادلي پتاسيم مي قادر به خروج فرم

مولار( و در نتيجه افزايش  2افزايش غلظت كلريد سديم )تا 

تبادلي نيز خارج خواهد شد. با  گيري، پتاسيم غير قدرت عصاره

گيري با  صارهكار برده شده جهت ع كه در روش به توجه به اين

NaBPh4  باشد ) مولار مي 8/1غلظت كلريد سديمCox et al., 

گير  توان گفت كه در پژوهش حاضر عصاره ( لذا مي1999

NaBPh4تبادلي را نيز آزاد نموده است. در  ، پتاسيم غير

منظور مقايسه پتاسيم استخراج شده از  اي ديگر به مطالعه

و  NH4OAcگير   فلوگوپيت حرارت ديده توسط دو عصاره

NaBPh4  با مقادير جذب توسط گياه يونجه، پتاسيم قابل

گيري كاني حرارت ديده در دماهاي مختلف، با دو روش  عصاره

 15و  5، 1در سه زمان )بوران استات آمونيوم و سديم تترافنيل 

دقيقه( تعيين گرديد. اين مقادير با مقادير جذب پتاسيم توسط 

ترين  يونجه مقايسه شد و مشخص گرديد كه جذب بيش

دقيقه داراست  1در زمان  NaBPh4بستگي را با روش  هم

(Hadineja, et al, 2013.) 

 NaBPh4گير  عصاره تأثيرسازی پتاسيم تحت  سينتيک رها -ب
 های ميکايی نیدر کا

گير مورد مطالعه در اين  كه از بين دو عصاره با توجه به اين
تري  سازي پتاسيم بيش قادر به رها NaBPh4گير  پژوهش، عصاره

سازي پتاسيم در اين  هاي ميكايي بود، سينتيک رها از كاني
ب، -2گير مورد بررسي قرار گرفت. بر اساس شكل  عصاره

تر و سپس با گذشت  وليه سريعسازي پتاسيم در مراحل ا رها

يابد و با سرعت نسبتا ثابتي تا پايان  زمان به تدريج كاهش مي
سازي پتاسيم روند افزايشي  ساعت، رها 48يابد. تا زمان  ادامه مي

ساعت با سرعت كمي ادامه پيدا  132داشته و سپس تا زمان 
 هاي فلوگوپيت، بيوتيت و موسكويت كه در كاني طوري يابد، به مي
درصد از كل رهاسازي تا بازه  88/53و  88/58، 31/82ترتيب  به

ساعت صورت گرفته است كه اين مقادير در كليه  48زماني 
سازي  سازي بوده است. رها ها بيش از نيمي از مجموع رها كاني

اي و  توان به آزاد شدن پتاسيم از مناطق لبه زياد اوليه را مي
روي  نسبت داد. با پيشدار  هاي پتاسيم اي شكل كاني گوه

هاي ميكايي از هم جدا شده و  هاي كاني رهاسازي، لبه
ها رها  اي موجود در ساختمان كاني هاي بين لايه پتاسيم

ها و  هاي دروني از لبه علت افزايش فاصله پتاسيم شوند. به مي
قدرت جذب پتاسيم، رهاسازي با سرعت و پخشيدگي كمتري 

(. نتايجي مشابه با روند 1384گيرد )گولدينگ،  صورت مي
سازي پتاسيم نيز گزارش  مذكور در ديگر مطالعات مربوط به رها

 ,Carey and Metherell؛ Mehta et al., 1995شده است )

Hosseinpur, 2004.)Carey and Metherell  (2003 )؛ 2003

نمونه خاك در بازه زماني  24منظور بررسي رهاسازي پتاسيم،  به

قرار داده شدند. نتايج اين  NaBPh4 تأثيرساعت تحت  582-1
سازي پتاسيم مربوط  درصد از رها 81مطالعه نشان داد كه حدود 

ساعت به  152باشد و از زمان  ساعت آغازين مطالعه مي 48به 
عبارت  يابد. به داري كاهش مي صورت معني بعد، اين روند به

صورت سازي پتاسيم به صورت دو فاز سريع و آهسته  ديگر، رها
گيرد. اين محققين پيشنهاد دادند كه دو فازي بودن  مي
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تواند دليلي بر درگير بودن بيش از يک مكانيسم در  سازي مي رها
هاي  هاي اين مطالعه توسط مدل سازي باشد. داده فرآيند رها

سينتيكي ايلوويچ، پخشيدگي پارابوليک، تابع تواني و ايلوويچ 
 Shahbazi andند. ساده شده به خوبي برازش داده شد

Bazargan (2010نيز در مطالعه رها )  سازي پتاسيم تحت تاثير
NaBPh4  نمونه خاك به نتايج مشابهي دست يافتند. اين  12در

ساعت اول  48سازي در  درصد رها 81محققان نشان دادند كه 
ساعت واكنش  35ها بعد از  تر خاك واكنش اتفاق افتاد و در بيش

كامل شد. همچنين، معادلات سينتيكي تابع  تقريباًسازي  رها
خوبي آزاد  تواني، پخشيدگي پارابوليک و ايلوويچ ساده شده به

 Darunsontaya etشدن پتاسيم را توصيف نمودند. در تحقيقي، 

al. (2010 با هدف بررسي سينتيک رهاسازي پتاسيم از )
هاي مختلف خاك مشخص شد كه مقدار و نسبت  بخش

شناسي رس دارد. به  وابستگي زيادي به كانيرهاسازي پتاسيم 
ها  تر از ديگر رس هاي حاوي ايليت بيش اين صورت كه رس

باشند.  سازي پتاسيم مي )كائولينيت و ورميكوليت( قادر به رها
ها با معادلات  همچنين، سينتيک رهاسازي پتاسيم در تمام خاك

قبولي پخشيدگي پارابوليک، تابع تواني و ايلوويچ برازش قابل 
هاي  تبادلي در خاك سازي پتاسيم غير سينتيک رهانشان دادند. 

 NaBPh4گير  آهكي شمال استان خوزستان با استفاده از عصاره
مورد بررسي قرار گرفت. نتايج Paknnejad et al. (2005 )توسط 

هاي موجود در  سازي با توجه به نوع كاني نشان داد كه ميزان رها
دار،  هاي پتاسيم هاي خاك متفاوت بود و با افزايش كاني نمونه

اين،   بر يابد. علاوه  تبادلي افزايش مي سازي پتاسيم غير ميزان رها
وبي با فرآيند خ نسبتاًبستگي  معادلات ايلوويچ و مرتبه اول هم

اند. البته با ها داشته تبادلي در اين خاك رهاسازي پتاسيم غير

افزايش درصد رس، همبستگي با معادله مرتبه اول كاهش 
 يابد. مي

Rضرايب تبيين )
( SE( و خطاي استاندارد برآورد )2

هاي سينتيكي استفاده شده براي توصيف سينتيک  مدل

ن داده شده است. معادلاتي ( نشا3)  آزادسازي پتاسيم در جدول

دهند بر اساس  كه سرعت آزاد شدن پتاسيم را توضيح مي

شوند. به  ضرايب تبيين و خطاي استاندارد برآورد انتخاب مي

بيان ديگر، معادلاتي كه ضريب تبيين بالا و خطاي استاندارد 

عنوان معادلات مناسب در توصيف  برآورد كم داشته باشند به

گردند. بر اين اساس در  تاسيم انتخاب ميسينتيک آزاد شدن پ

-پژوهش حاضر، معادله تابع تواني بهترين برازش را براي كاني

هاي بيوتيت و فلوگوپيت نشان داد. همچنين سينتيک رهاسازي 

پتاسيم در كاني فلوگوپيت علاوه بر معادله تابع تواني، توسط 

ک معادله ايلوويچ نيز به خوبي برازش داده شد. اما سينتي

رهاسازي پتاسيم در كاني موسكويت توسط معادله پخشيدگي 

 پارابوليک توصيف گرديد.

( نشان داده شده است. 4ضرايب اين معادلات در جدول )

گير  كه سرعت آزاد شدن پتاسيم توسط عصاره جايي از آن

NaBPh4 هاي تابع تواني، الوويچ و پخشيدگي پارابوليک  از معادله

آزاد شدن پتاسيم يک فرآيند پخشيدگي  احتمالاًكند،  پيروي مي

باشد. به اين معنا كه انتشار پتاسيم به خارج توده  )انتشار( مي

كننده سرعت آزاد شدن پتاسيم  كاني يا نواحي هواديده، كنترل

 ,Martin and Sparksباشد ) ها مي تبادلي در اين كاني غير

1983). 

 

 جدول  1 . ضرايب تبيين )R2( و خطای استاندارد برآورد )SE( معادلات سينتيکی بهکار برده شده در کانیهای ميکايی مورد مطالعه

 كاني  شبه درجه دوم  تابع تواني  ايلوويچ  پخشيدگي پارابوليک
SE R2  SE R2  SE R2  SE R2  

 بيوتيت  34/1 12/4  33/1 21/1  31/1 22/5  38/1 53/2

 فلوگوپيت  83/1 35/5  38/1 43/2  38/1 23/2  83/1 43/5

25/1 88/1  موسكويت  55/1 13/2  83/1 55/1  53/1 23/2 

 پارابوليک
     

جدول 7. ضرايب معادلات سينتيکی در کانیهای ميکايی مورد مطالعه 

 پخشيدگي 
 كاني  شبه درجه دوم تابع تواني ايلوويچ 

k c  β α  b a  k qe  

88/4 23/3  18/1 28/35  34/1 85/8  
 بيوتيت  55/48 11/1× 2-11

13/3 42/11  18/1 35/31  24/1 51/14  
 فلوگوپيت  41/41 33/1× 2-11

82/1 34/1  35/1 12/15  38/1 51/1  
 موسكويت  82/18 15/1× 2-11
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سازي پتاسيم در كاني ميكايي  هاي رها برازش داده

هاي سينتيكي شبه درجه  بيوتيت، فلوگوپيت و موسكويت با مدل

( 3دوم، تابع تواني، ايلوويچ و پخشيدگي پارابوليک در شكل )

گونه كه در شكل نيز مشخص است داده شده است. همان نشان

الف( معادله تابع تواني، در كاني -3در كاني بيوتيت )شكل

ب( معادلات تابع تواني و ايلوويچ و در كاني -3فلوگوپيت )شكل

ج( معادله پخشيدگي پارابوليک داراي -3موسكويت )شكل

 باشد.هاي اصلي ميبرازش نزديكتر و بهتري با داده

 

 شکل 1. برازش دادههای رهاسازی پتاسيم در کانیهای بيوتيت )الف(، فلوگوپيت )ب( و موسکويت )ج( با مدلهای سينتيکی
 

 گيری نتيجه
هاي ميكايي مورد مطالعه )بيوتيت، فلوگوپيت و  در تمام كاني

گير تترا فنيل  سازي پتاسيم توسط عصاره موسكويت( ميزان رها

تر از پتاسيم رها شده بر مبناي روش مرسوم  سديم بيشبوران 

گيري پتاسيم يعني روش استات آمونيوم مولار و خنثي  عصاره

(pH= 7بود. همچنين از ميان كاني )  ،هاي مورد مطالعه

سازي را  ترين رها ترين و كم ترتيب بيش فلوگوپيت و موسكويت به

گير نشان دادند. با توجه به نتايج اين پژوهش  در هر دو عصاره

هاي محلول و تبادلي،  علاوه بر فرم NaBPh4توان گفت كه  مي

وده است كه با توجه به تبادلي نيز ب سازي پتاسيم غير قادر به رها

توان گفت اين  مي McLean and Watson (1985،)تعريف 

خواني بيشتري با پتاسيم در دسترس دارد. اما  گير هم عصاره

منظور بررسي رابطه بين قدرت فراهمي پتاسيم و نياز گياه،  به

اطلاعات حاصل از مطالعات جذب پتاسيم توسط گياه لازم 

تر كشت  گردد كه براي مطالعات دقيق باشد، لذا پيشنهاد مي مي

هاي  گياه نيز لحاظ گردد. سينتيک آزادسازي پتاسيم در كاني

تابع نمايي، ايلوويچ و پخشيدگي   هايمورد مطالعه توسط مدل

 احتمالاًتوان گفت  خوبي توصيف شد. بنابراين، مي پارابوليک به

يدگي ها توسط فرآيند پخشسازي پتاسيم در اين كاني فرآيند رها

 گردد. كنترل مي

 سپاسگزاری
 دليل بهوسيله از معاونت پژوهشي دانشگاه فردوسي مشهد،  بدين

هاي انجام اين پژوهش در قالب طرح مصوب با كد  هزينه تأمين

 گردد. ، تشكر و قدرداني مي31/11/1332، مورخ 28835/2
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