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  هاي مختلف گیر بر شکل ثیر اندازه ذرات و نوع عصارهأبررسی ت
  هاي میکایی و فلدسپات پتاسیم برخی کانی پتاسیم

  

  4 و حسین خادمی3، امیر فتوت 2علیرضا کریمی*، 1حدیث حاتمی
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  شناسی، دانشگاه صنعتی اصفهان استاد گروه خاك4شناسی، دانشگاه فردوسی مشهد،  دانشیار گروه خاك3
  11/4/91:  ؛ تاریخ پذیرش15/11/90: تاریخ دریافت

  1چکیده
هایی مانند  ومینوسیلیکاتآلاز هوادیدگی  هعمدطور  به از عناصر پرمصرف،عنوان یکی  بهپتاسیم 

 اندازه و نوع ثیرأبررسی تمنظور  این مطالعه به. شود میتامین هاي پتاسیم و میکاها در خاك  فلدسپات
تعیین و    پتاسیم میکایی و فلدسپاتهاي تعدادي از کانی در  پتاسیمهاي مختلف بر شکلگیر  عصاره
آزمایش در . انجام شددار  هاي پتاسیم سلطانی با نوع کانی  تیزاب پتاسیم آزاد شده توسط بینارتباط

وتیت، فلوگوپیت، بی (دار  پتاسیم نوع کانی5 تصادفی با آرایش فاکتوریل دربرگیرنده قالب طرح کاملاً
 نوع 3  و)کرون می50تر از   و کوچک50-100(، دو اندازه )یزد  فلدسپاتزنجان و   موسکویت، فلدسپات

شده از این  مقدار پتاسیم رها.  تکرار انجام شد3با ) نیتریک آمونیوم و اسید ، استاتمقطر آب(گیر  عصاره
ها، به اندازه میکاهاي  فلدسپاتنتایج نشان داد که . گیري شد فتومتر اندازه ها با دستگاه فلیم کانی
 ولی کانی باشند و تبادلی خاك مهم می در تامین پتاسیم محلول )بیوتیت و فلوگوپیت (جایی سه

تبادلی که ذخیره  میزان پتاسیم غیر. ها دارد تري حتی نسبت به فلدسپات  اهمیت کمدوجایی موسکویت،
 گرم بر کیلوگرم بود 17 بیش از جایی هاي سه در میکاترین مقدار خود،  در بیشباشد  پتاسیم خاك می

سلطانی  گیري با تیزاب نتایج عصاره. باشد میبر کیلوگرم  گرم 3ها  فلدسپاتي دوجایی و  میکااما در
 81 (کند میآزاد را  جایی سههاي  در کانیموجود  زیادي از پتاسیم مقدارگیر  این عصاره نشان داد که

  کندخارج هاي موسکویت و فلدسپات  از کانیچندانیولی قادر نیست پتاسیم ) گرم بر کیلوگرم
گیري شده با  عصارهپتاسیم سازي  ثیري بر آزادأچک شدن اندازه تکو. ) گرم بر کیلوگرم4حدود (

                                                
  karimi-a@um.ac.ir: مسئول مکاتبه* 
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 باعث افزایش اتموسکویت و فلدسپي ها  کانیدر  اما نداردجایی سهي اه در کانیسلطانی  تیزاب
هاي  سازي شکل آزاددر  تر کوچکذرات  .گردد می برابر 5/3تا بیش از توجه پتاسیم آزاد شده  قابل

سلطانی  پتاسیم آزاد شده توسط تیزاب .داري با ذرات درشت نشان دادند نی، اختلاف معمختلف پتاسیم
باشد البته دار خاك و قدرت خاك براي تامین پتاسیم  هاي پتاسیم تواند شاخصی از نوع کانی می

  .رسد نظر می باره ضروري به  در این،تر  بیشها پژوهش
  

  سلطانی یزاب، تتبادلی هاي سیلیکاته، پتاسیم غیر  کانی:هاي کلیدي واژه
   

  مقدمه
 ،اهیاز گیدهد و از نظر مقدار مورد ن یل مین را تشکی درصد پوسته زم85/2طور متوسط  م بهیپتاس

مقدار کافی وجود   در خاك به پتاسیم اگر،بنابراین ؛)1985، شلدریک(  و فسفر استنیتروژنحد واسط 
م در خاك ی مختلف پتاسيها شکل. )2002جلالی،  (یابد شدت کاهش می  رشد گیاه به،نداشته باشد

 یو ساختمان) ت شدهیتثب (یرتبادلی، غیم محلول، تبادلیاه شامل پتاسی گيبراقابلیت استفاده ب یترت به
 درصد از پتاسیم خاك در 98حدود  .)1995مارتین و اسپارکس، ؛ 1985 ،اسپارکس و هوانگ( دنباش یم

ها  فلدسپات. )2010 و همکاران، رانگل یتسآندر(د  داروجودها  هاي پتاسیم و فیلوسیلیکات فلدسپات
 ،اسپارکس و هوانگ (شوند یافت میهاي جوان و با تکامل متوسط  در بخش سیلت و شن خاك معمولاً
ذرات رس   گفتتوان می. هاي خاك وجود دارند  در تمام بخشها تقریباً فیلوسیلیکات). 1985

 به زیر نقطه  و رسیدن آنزمان با کاهش غلظت پتاسیم ترین منبع عرضه پتاسیم در خاك بوده و هم مهم
  .)1985 ،اسپارکس و هوانگ( کنند درون محلول خاك آزاد می  به راتعادل، پتاسیم

هاي  کانی. ها بستگی دارد به نوع و مقدار این کانی، دار هاي پتاسیم رهاسازي پتاسیم از کانیمیزان 
 پتاسیم. گیرند میها قرار   تکتوسیلیکاتدر گروهسیلیکاته هاي  بندي کلی کانی  در تقسیم،تگروه فلدسپا
ها متصل شده است و  وسیله پیوند کووالانسی درون چارچوب کریستال  به پتاسیميها در فلدسپات

هاي   فلدسپات.)2005 ،استاد و راگاگارد ( گیرد ثیر هوادیدگی صورت میأت رهاسازي پتاسیم تحت
در . باشند داراي پتاسیم تبادلی نیز می) پتاسیم ساختمانی( شبکه بلور بر پتاسیم موجود در علاوهپتاسیم 

هایی مانند  ، با ورود کاتیون4Si+جاي   به3Al+  از جانشینیدست آمده بهها، بار الکتروستاتیک  فلدسپات
 انجام شده نشان داده است که هاي  پژوهش،همچنین). 1996اتردي، (شود  پتاسیم و سدیم خنثی می

د نباش  می  در این کانیپتاسیم تبادلیها، عامل ایجاد   هیدروکسیل موجود در سطح فلدسپاتهاي گروه
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وسیله نیروهاي   پتاسیم بهباشند؛ می 2:1 اي هاي لایه نوعی از سیلیکاتکه میکاها در ). 1981تالیبادن، (
رآیند انحلال ساختار وسیله دو ف تواند به رهاسازي پتاسیم از میکاها می. شود الکتروستاتیک نگهداري می

 ).2005استاد،  اگارد و راگ(پوشیده انجام شود  اي با کاتیون آب لایه بلور و یا تبادل پتاسیم بین
در محیط خاك ، pH رعبارت دیگ ا بهی O3H+  یونوسیله غلظت  بهطور عمده هوادیدگی میکاها به

شدگی و   مانند کجهاي میکایی انواع کانیساختمانی هاي  ر این میان، ویژگی دلی و،شود کنترل می
و   نواقص ساختمانیوجهی، هاي هشت گیري یون هیدروکسیل، کاتیون چرخش چهاروجهی، جهت

  .)1963 ، و همکارانبولت(نمایند  پتاسیم نقش مهمی ایفا میدر رهاسازي اندازه ذرات 
نشان داده است که هاي خالص  اي در کانی لایه شدن پتاسیم بین انجام شده در مورد آزادهاي  پژوهش
جایی آزاد   وجهی دو تر از میکاهاي هشت جایی آسان وجهی سه اي در میکاهاي هشت لایه پتاسیم بین

ترتیب  آزادسازي پتاسیم از بیوتیت بهمقدار . )1968 ،اسکات و دیر؛ 2007 ،شازین و همکاران( شود می
پال و همکاران ). 1980ارکس، اسپ(گزارش شده است   موسکویت وفلوگوپیتبرابر  75-105  و16-13

گیري متوالی با محلول  صاره بار ع35پتاسیم رهاشده از کانی بیوتیت پس از بیان کردند که ) 2001(
هاي  شده براي کانی   میزان پتاسیم آزادوباشد  تر از موسکویت می خیلی بیش ، مولار1/0باریم  کلرید

گرم کانی  100گرم در   میلی3/0و  2295 رتیبت ن، به میکرو50-100 در اندازه  و موسکویتبیوتیت
تري در  که بیوتیت در مقایسه با موسکویت نقش مهم دنشان دادن) 1993(پال و دروگ . گیري شد اندازه

 118-190 بیوتیت م ازیسازي پتاس  مطالعات نشان داده است که رها،همچنین. تامین پتاسیم خاك دارد
  تبادلی  میزان پتاسیم غیر) 2011( و همکاران هوا کین). 1980رکس، اسپا( پتاسیم است هاي تبرابر فلدسپا

 نبا استفاده از سدیم تترافنیل براکولیت، موسکویت و فلدسپات را   کانی فلوگوپیت، بیوتیت، ورمی5
)4NaBPh(ها  تبادلی در این کانی رسازي پتاسیم غی  رهاترتیب نشان داد که ها  آننتایج. گیري کردند  اندازه
  .باشد میفلوگوپیت  <  بیوتیت< ورمیکولیت < موسکویت < فلدسپات صورت به

. دار است هاي پتاسیم  در رهاسازي پتاسیم از کانیثر دیگرؤ، عامل معلاوه بر نوع کانی، اندازه ذرات
هاي  اسازي پتاسیم از کانی مقدار ره،دادند که با کاهش اندازه ذراتنشان  )2000 (اسنال و لیلجفورس

   در اندازه میکروکلایناز شده  اي که میزان پتاسیم آزاد گونه به .یابد  میکروکلاین افزایش میوبیوتیت 
متر   میلی2تر از   برابر اندازه کوچک10 و ن میکرو63تر از  کوچکذرات  برابر 2- 3  میکرون،20-10
 ن، میکرو10- 20 با اندازه در مقایسهمتر   میلی5/0-2سازي پتاسیم در اندازه   آزاد،در کانی بیوتیت .باشد می

شده در    گزارش کردند که میزان پتاسیم آزاد)2001 (همکاران و پال .باشد تر می  درصد کم60حدود 
  .باشد  این کانی میمیکرون 50- 100 برابر اندازه 2از    بیش،متر کانی موسکویت  میلی2-6اندازه 
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صورت   به.شود استفاده میناگونی گیرهاي گو  از عصارهبراي آگاهی از وضعیت پتاسیم در خاك
آمونیوم مولار و  مقطر، استات آبترتیب توسط   به،لیتباد  غیرحلول، تبادلی و مهاي شکل معمول،

  نیتریک  غلیظ مانند اسید از اسیدهاي رقیق و ، همچنین.دنشو گیري می  اندازهنیتریک جوشان اسید
، دار و همکاران ماجام( مولار 01/0کلریدریک  دی، اس)2001 ،پال و همکاران(سولفوریک  اسید،  مولار1

، )2005جلالی، ( مولار 01/0 و )1989سیمارد و همکاران، ( مولار 5/0سیتریک  ، اسید)2002
 سدیم تترافنیل هایی مانند و نمک )2002و همکاران، کی نائو( مولار جوشان 5/6غلیظ کلریدریک  اسید
 مولار و 01/0و ) 1992و همکاران، بدرویی ( مولار 2/0م کلسی ، کلرید)2001 ،پال و همکاران(بران 

گیر  عنوان یک عصاره سلطانی به تیزاب . اشاره نمود)2001 ،پال و همکاران ( مولار05/0کلرید باریم 
صورت گسترده استفاده  هاي ژئوشیمیایی به گیري عناصر سنگین و تهیه اطلس  اندازهعمومی براي

  اخیراً).1992 ، و لاولندگراث مک؛ 2003؛ ریمن و همکاران، 2004سالمینن و همکاران، ( شود می
هاي مرتعی  خاكدر سلطانی براي تعیین وضعیت پتاسیم  ، از تیزاب)2010 (رانگل و همکاران آندرسیت

 روش پراش پرتو  بهدار هاي پتاسیم ها با تعیین کمی انواع کانی آن.  استفاده کردندمعتدل شمالی اسکاتلند
پتاسیم موجود  با قبولی قابلهمبستگی  سلطانی، گیري شده با تیزاب عصارهان دادند که پتاسیم  نش،ایکس 

عبارت دیگر، موسکویت و  به. دارد  موسکویت و فلدسپاتهاي جز کانی هها ب سیلیکات در فیلو
  .سلطانی ندارند زابی نقشی در میزان پتاسیم آزاد شده توسط تها سپاتدفل

 اه شناسی آن  کانی  به بدون توجه،پتاسیمهاي مختلف  شکلدرباره ه شده یتفسیرهاي ارا معمولاً
 مشکل ،هاي خاك  زیرا تعیین کمی دقیق کانی؛له چندان عجیب نیستأالبته این مس. گیرد صورت می

تواند ما را  دار، می هاي پتاسیم تک کانی هاي مختلف پتاسیم تک  شکل آگاهی از.بر است بوده و هزینه
 ه دربارپژوهش جامعیکنون  تاولی؛ ها رهنمون سازد گیري درباره پتاسیم خاك  نتیجهبه تفسیر و

ارتباط پتاسیم از سوي دیگر،  .انجام نشده است دار  هاي پتاسیم  کانیمختلف پتاسیمهاي  شکل
گیري کمی  اساس اندازه بر،)2010، رانگل و همکاران آندریست(گیري شده با تیزاب سلطانی  عصاره

ها انجام شده است و ممکن است با خطاهایی همراه  و فرضیاتی در مورد میزان پتاسیم در آنها  کانی
با استفاده از ) 2010(رانگل و همکاران  آندرسیتکه بتوان ادعاي انجام شده توسط  در صورتی. باشد
ابی عنوان یک شکل معتبر براي ارزی توان شکل تیزاب سلطانی را به اثبات کرد، میهاي خالص  کانی

هاي  شکل مقایسه - 1 ؛ اهداف این مطالعهشده   با توجه به موارد گفته.پتاسیم خاك استفاده کرد
ثیر أت بررسی - 2 ، پتاسیمتموسکویت، بیوتیت، فلوگوپیت و فلدسپاهاي  مختلف پتاسیم در کانی
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طانی از میزان پتاسیم آزاد شده توسط تیزاب سل بررسی -3 و اندازه ذرات کانی در رهاسازي پتاسیم
ن یک شاخص مناسب از وضعیت اعنو سلطانی به تیزاب شکلهاي گفته شده و امکان معرفی  نیاک

  .پتاسیم در خاك است
  

  ها مواد و روش
 گوپیت، موسکویت و دو کانی فلدسپاتسه نوع کانی میکایی بیوتیت، فلو ،پژوهشدر این 

 معدنی در  فلوگوپیت ازر همدان،ی ددنا از مع و موسکویت بیوتیتهاي کانی.  استفاده شدپتاسیم
  درن،ب شدا آسی پس ازها کانی . یزد و زنجان تهیه شدندی درهاي پتاسیم از معادن تسپاو فلدارومیه 

ها،  ترکیب عنصري کانی تعیین  براي.ند شدتفکیکمیکرون  50- 100 و 50تر از  دو اندازه کوچک
اي آسیاب شده، محلول لیتیوم ه  به کانی)XRF (سنجی فلورسنس پرتو ایکس روش طیف  هب

وره  قرار گرفتن در ک براي،هاي پلاتینی ها به درون بوته  نمونه.شد اضافه 1:6تترابورات با نسبت 
. هایی تهیه گردید سپس از ماده مذاب سرد شده، قرص.  منتقل شدند)گراد  درجه سانتی1100دماي (

در شرکت کانساران بینالود تهران  PW-1480 مدل XRFفراوانی عناصر مورد نظر توسط دستگاه 
  . شد گیري  اندازه
 ،مقطر  آبهاي گیر  عصارهترتیب از  به،تبادلی محلول، تبادلی و غیرهاي شکلگیري  منظور اندازه  به
  مولار جوشان1نیتریک  و اسید) 1982دسن و همکاران، ان( =7pH یک مولار درآمونیوم  استات

 3:1سلطانی نیز با استفاده از نسبت  گیري با تیزاب عصاره .شد استفاده )1996 و اسپارکس، یهلمک(
  .)1999اسمولدرز و همکاران،  (انجام شدغلیظ نیتریک  اسیدبه کلریدریک  اسید

ها به دقت توزین  هاي کانی  گرم از هر یک از اندازه1ابتدا گیري شکل محلول در آب،  براي اندازه
لیتر آب مقطر به هر ظرف   میلی10یتري منتقل گردید و ل  میلی50اتیلن  شده و داخل یک ظرف پلی

 دور در 200برگشتی با سرعت   و  رفتدهنده الکتریکی  ها توسط یک تکان  نمونه،سپس. اضافه شد
 دور در دقیقه 2000با سرعت ها   نمونه،پس از پایان این زمان. تکان داده شدند ساعت 1مدت   به،دقیقه

غلظت پتاسیم در محلول رویی  .آوري گردید  و محلول زلال رویی جمعسانتریفوژ دقیقه 5مدت  بهو 
 تبادلی به شکلگیري  براي اندازه. گیري شد  اندازهJENWAY PFP 7فتومتر مدل  وسیله دستگاه فلیم به

  آمنیوم  لیتر استات  میلی10،  محلول آن خارج شده استشکل که  توزین شده در مرحله قبلکانی
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  مدت   به، سپس. ساعت تکان داده شد1مدت   به،فه شده و مانند مرحله قبلاضا) =7pH( مولار 1
آوري شده و  سانتریفوژ شده و محلول زلال رویی جمع دور در دقیقه 2000و با سرعت  دقیقه 5

 گرم از هر 5/0 ابتدا ،تبادلی  غیرشکلگیري  براي اندازه .گیري شد غلظت پتاسیم در محلول رویی اندازه
لیتر   میلی5لیتري منتقل گردید و   میلی50 هاي ارلنتوزین شده و داخل  ،ها  کانیهاي هیک از انداز

 در ،جوش آمدن  دقیقه پس از به15مدت  ها به نمونه. ها اضافه گردید  مولار به ظرف1نیتریک  اسید
 صاف ،ي سرد شدهها  نمونه پس از این مرحله،گراد حرارت داده شدند  درجه سانتی200دماي 

ها روي  پس از ریختن نمونه(گیري شد   صاف شده اندازههاي  غلظت پتاسیم در محلولدند وگردی
شسته شده و بر روي کاغذ  مولار 1/0نیتریک  کاغذ صافی، محتویات هر ارلن چند بار توسط اسید

لار نیتریک مو گیري شده با اسید مقدار پتاسیم عصاره با کم کردن ،تبادلی پتاسیم غیر). صافی منتقل شد
 گیري گیري پتاسیم عصاره روش اندازه. محاسبه گردید از مجموع مقدار پتاسیم محلول و تبادلی ،جوشان

  دقت وزن  ها به هاي کانی  گرم از هر یک از اندازه1این ترتیب بود که ابتدا  سلطانی به شده با تیزاب
لیتر   میلی5/2 و 5/7رتیب ت به هر نمونه بهه و لیتري منتقل گردید  میلی50هاي   و داخل ارلنشده
 داغ، هوي صفحربر ها   نمونه، ساعت24پس از گذشت . نیتریک غلیظ اضافه شد کلریدریک و اسید  اسید

 لیتر  میلی5 نمونه ر به ه،سپس. داده شدندحرارت  ساعت 1مدت  گراد به  درجه سانتی150در دماي 
هاي صاف شده  غلظت پتاسیم در محلول. ها صاف شدند  مولار اضافه شده و نمونه5/0نیتریک  اسید

  .گیري شد فتومتر اندازه گاه فلیمتوسط دست
 نوع کانی 5سطح اول .  تکرار انجام شد3 تصادفی با آرایش فاکتوریل در آزمایش در قالب طرح کاملاً

، سطح دوم شامل دو اندازه ) زنجانوتیت، فلوگوپیت، موسکویت، فلدسپات یزد و فلدسپاتبی(دار  پتاسیم
) تبادلی محلول، تبادلی، غیر(و سطح سوم شکل پتاسیم ) ن میکرو50-100 و ن میکرو50تر از  کوچک(

  . درصد انجام شد5در سطح اي دانکن  دامنه آزمون چندروش  ها به مقایسه میانگین. انتخاب شد
  

  نتایج
یم کل پتاساکسید  مقدار .اند ه شده نشان داد1 مورد آزمایش در جدول هاي  کانیXRFنتایج 

، 79/10، 41/9ترتیب   بهیزد زنجان و فلدسپات وتیت، فلوگوپیت، موسکویت، فلدسپاتي بیها کانی
از    بیشفلدسپاتدو نوع   بنابراین میزان پتاسیم .)1 جدول(باشد  درصد می 75/13 و 98/13، 80/11
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 آهن و بدونی است و جای کانی موسکویت یک میکاي دو. هاي میکایی مورد مطالعه بوده است کانی
 مقدار  داراي بیوتیت و فلوگوپیتجایی هاي سه میکا. باشد  خود میوجهی هشتمنیزیم در لایه 

از بیوتیت و  موسکویت، بیش در کانی 3O2 Al و 2SiOمقدار  .هستند3O2 Fe  وMgOتوجهی  قابل
. نماید یید میأجایی را ت هاي دو وجهی میکا له وجود آلومنیوم در لایه هشتأفلوگوپیت است که این مس

هاي  با کانی تري در مقایسه  بیش2SiOعنوان تکتوسیلیکات داراي میزان  پتاسیم به هاي فلدسپات  کانی
کننده بار الکتریکی  دهد که پتاسیم کاتیون اصلی خنثی نشان می O2Kتوجه  مقدار قابل. باشند میکایی می

  .وسط سدیم خنثی شده استباشد؛ البته مقداري از بار الکتریکی ت ها می در فلدسپات
  

  .هاي مورد استفاده  کانیXRF از تجزیه دست آمده درصد اکسید عناصر به -1جدول 
 2SiO 3O2Al MgO 3O2Fe O2K CaO O2Na 2TiO MnO  کانی

*LOI 

  46/1  03/0  02/7  31/0  42/0  41/9  42/11  96/12  91/14  73/41  بیوتیت
  70/2  13/0  05/0  17/0  97/0  79/10  54/5  84/23  66/14  69/40  فلوگوپیت
  81/4  07/0  06/0  63/0  12/0  80/11  54/2  11/0  56/32  67/45  موسکویت

  27/0  01/0  01/0  29/2  07/0  98/13  44/0  01/0  14/17  24/65  زنجان تفلدسپا
  50/0  01/0  02/0  98/2  15/0  75/13  22/0  01/0  58/17  91/63  یزد فلدسپات

  .)Loss on Ignition(کاهش وزن در دماي بالا  *
  

ثیر اندازه کانی أتبادلی و ت محلول، تبادلی و غیرشامل شده پتاسیم  گیري هاي مختلف اندازه شکل
ترین میزان  ین و بیشتر کمکنیم  گونه که در شکل مشاهده می همان. اند  نشان داده شده1 در شکل

اختلاف بین . دنباش تبادلی می غیر هاي محلول و ترتیب مربوط به شکل  به هر کانی،شده  پتاسیم آزاد
اي که میزان پتاسیم  گونه باشد به  میتر کمتبادلی  هاي محلول و تبادلی در مقایسه با پتاسیم غیر شکل

تبادلی و پتاسیم برابر  6/3-3/12تبادلی   اما میزان پتاسیم غیراست برابر پتاسیم محلول 3/1-2تبادلی 
 پتاسیم در سازي  آزاداندازه ذرات، میزانبا کوچک شدن . باشد پتاسیم محلول میبرابر  24-6/4

هاي گفته شده بین  یابد اما همچنان تفاوت تبادلی افزایش می هاي محلول، تبادلی و غیر شکل
  .هاي پتاسیم وجود دارد شکل
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  50-100هاي گوناگون در دو اندازه  هاي پتاسیم از کانی میانگین شکل -1 شکل
  .تبادلی شکل غیر) شکل تبادلی و ج) حلول، بشکل م)  میکرون الف50تر از  و کوچک

  
 گونه که در شکل همان. هاي مختلف متفاوت است هاي مختلف پتاسیم در کانی سازي شکل میزان رها

ترین و  ترتیب بیش  فلوگوپیت و موسکویت به،هاي مورد مطالعه از بین کانی ،کنیم الف مشاهده می -1
هاي   تمام کانیتوان گفت کانی فلوگوپیت با لی میک طور  به.اند ترین پتاسیم محلول را آزاد کرده کم

کویت با اما کانی موس باشد دار می معنیداراي تفاوت مطالعه در رهاسازي پتاسیم از نظر آماري  مورد
با . سازي پتاسیم ندارد داري در رها نظر آماري تفاوت معنی  زنجان و یزد از هاي بیوتیت، فلدسپات کانی

با توجه  اماها افزایش داشته است  ه کانی شده در هم آزادمحلول  میزان پتاسیم ،ازه ذراتکوچک شدن اند
  .باشد  می و بیوتیتیزد  مربوط به کانی فلدسپات) برابر2 حدود (ترین افزایش  بیش،2  جدولبه

ترین مقدار  بیش. )ب -1 شکل (باشد روند رهاسازي پتاسیم تبادلی با پتاسیم محلول متفاوت می
زنجان و  تترتیب توسط کانی فلدسپا بهمیکرون  50تر از   و کوچک50-100در اندازه تبادلی اسیم پت

داري   تفاوت معنی،شود در هر دو اندازه گونه که در شکل مشاهده می بیوتیت آزاد شده است اما همان
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به یکدیگر و ها در هر دو اندازه مشا روند رهاسازي سایر کانی. بین این دو کانی مشاهده نشده است
ترین پتاسیم   کم، کانی موسکویت، بنابراین.باشد  فلوگوپیت می<یزد   فلدسپات<صورت موسکویت  به

 ،ن میکرو50- 100 با این تفاوت که در اندازه ،هاي مورد مطالعه آزاد کرده است تبادلی را از بین کانی
 با کوچک شدن ، اما؛ري ندارددا یزد و فلوگوپیت تفاوت معنی تهاي فلدسپا انی موسکویت با کانیک

ان تفاوت بین چن گردد اما هم دار می  داراي تفاوت معنی،اندازه، کانی موسکویت با دو کانی ذکر شده
با کوچک شدن اندازه ذرات، . باشد دار نمی یزد و فلوگوپیت در هر دو اندازه معنی هاي فلدسپات کانی
 جدول(شده است  برابر 2از   بیشمیزان  یش پتاسیم به موجب افزا،یزد ت کانی فلدسپابرثیر أترین ت بیش

  .باشد این روند مشابه با شکل محلول می. )2
  

یزد و  تهاي بیوتیت، فلوگوپیت، موسکویت، فلدسپا هاي مختلف پتاسیم از کانی سازي شکل نسبت رها -2 جدول
  .زنجان با کوچک شدن اندازه ذرات تفلدسپا

  کانی
  شکل

  یزد تفلدسپا  زنجان تفلدسپا  یتموسکو  فلوگوپیت  بیوتیت

  95/1  13/1  47/1  61/1  93/1  محلول
  90/2  58/1  89/1  07/2  78/1  تبادلی

  24/2  47/2  57/1  17/1  10/1  تبادلی غیر
  67/3  75/1  03/3  05/1  05/1  سلطانی تیزاب

  
و کانی بیوتیت در هر د. ج نشان داده شده است -1  در شکلها  کانیتبادلی میانگین پتاسیم غیر

 50-100هاي  ترین مقدار پتاسیم در اندازه کم. باشد تبادلی می ترین مقدار پتاسیم غیر  داراي بیش،اندازه
بین . یزد و موسکویت وجود داشته است تهاي فلدسپا تریب در کانی  بهن میکرو50تر از  و کوچک
 مشاهده شد اما در اندازه دار  تفاوت معنین میکرو50تر از  هاي مورد مطالعه در اندازه کوچک تمام کانی

 نتایج .داري وجود نداشت یزد تفاوت معنی تهاي موسکویت و فلدسپا  بین کانین میکرو100-50
در تمام تبادلی  غیرسازي پتاسیم  دهد که کوچک شدن اندازه ذرات سبب افزایش رها  نشان می2 جدول

   .شاهده شدزنجان م ر کانی فلدسپاتترین افزایش د ها شده است اما بیش کانی
سلطانی را در دو اندازه  گیر تیزاب هاي مورد مطالعه توسط عصاره شده از کانی میانگین پتاسیم آزاد

سازي در هر دو اندازه  روند رها.  نشان داده شده است2  در شکلمیکرون 50تر از   و کوچک100-50
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ترین میزان پتاسیم  یزد کم تلدسپاترین پتاسیم و کانی ف اي که کانی بیوتیت بیش گونه به. باشد یکسان می
زنجان و  تهاي موسکویت، فلدسپا هاي بیوتیت و فلوگوپیت در مقایسه با کانی کانی. اند را داشته

 در کانی ،عنوان مثال به. اند سلطانی آزاد کرده تري را توسط تیزاب یزد میزان پتاسیم بسیار بیش تفلدسپا
 90 برابر و 61 برابر، 27از   ترتیب بیش  بهمیکرون 50-100ه شده در انداز  بیوتیت میزان پتاسیم آزاد

ها در کانی فلوگوپیت  این نسبت. باشد یزد می زنجان، موسکویت و فلدسپات تهاي فلدسپا برابر کانی
با . یزد است تزنجان، موسکویت و فلدسپا هاي فلدسپات  برابر کانی64 و 43 ،19از   ترتیب بیش به

زنجان، موسکویت و  تهاي فلدسپا تر پتاسیم در کانی دلیل افزایش بیش  بهکوچک شدن اندازه ذرات
سازي پتاسیم در  کوچک شدن اندازه ذرات در رها. شوند تر می ها کوچک یزد این نسبت تفلدسپا

  ).2 جدول(ثیري نداشته است أ تهاي بیوتیت و فلوگوپیت تقریباً کانی
ها  هاي مورد مطالعه با کوچک شدن اندازه کانی هاي پتاسیم را از کانی رهاسازي شکل  نسبت 2جدول 

 درصد از 5ها در سطح  هاي مختلف پتاسیم براي تمام کانی ثیر اندازه در رهاسازي شکلأت. دهد نشان می
ثیر اندازه أاما ت). ده استآنالیزهاي آماري مربوط به اندازه ذرات نمایش داده نش(دار شد  نظر آماري معنی

تر از  ها و موسکویت، بیش سلطانی در فلدسپات گیري شده با تیزاب تبادلی و پتاسیم عصاره در پتاسیم غیر
هاي بیوتیت و  توان گفت اندازه ذرات در مورد کانی اي که می گونه باشد؛ به بیوتیت و فلوگوپیت می

  .سلطانی نداشته است ري شده با تیزابگی سازي پتاسیم عصاره ثیري در رهاأفلوگوپیت ت
  

  
  

  . میکرون50تر از   و کوچک50-100ها توسط تیزاب سلطانی در دو اندازه  میانگین پتاسیم رها شده از کانی -2 شکل
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تبادلی با   محلول، تبادلی و غیرهاي شکلشده در    بیانگر رابطه بین مجموع پتاسیم آزاد،3 شکل
 هر  در. استمیکرون 50تر از   و کوچک50-100 در دو اندازه سلطانی بشده توسط تیزا  اسیم آزادپت

هاي بیوتیت و فلوگوپیت در  گیري شده با تیزاب سلطانی در کانی  میزان پتاسیم عصاره، اندازهدو
هاي  کانیدر . باشند زیادي می اختلاف  داراي وباشد تر می  بسیار بیش،ها شکلمقایسه با مجموع 
هاي فلوگوپیت و بیوتیت است  تر از کانی  بسیار کم،، میزان پتاسیم آزاد شدهیزد تموسکویت و فلدسپا

ها تفاوت چندانی  ها در این کانی شکل مجموع با تیزاب سلطانی شکل ،که و نکته جالب توجه این
هاي   کانیدر سلطانی گیري شده با تیزاب عصاره، میزان پتاسیم متر میکرو50-100حتی در اندازه . ندارد

  . دیگر استهاي شکلتر از مجموع   کم، و موسکویتتلدسپاف
  

  

  
  

   شده تبادلی با پتاسیم آزاد هاي محلول، تبادلی و غیر شده در شکل  مقایسه مجموع پتاسیم آزاد -3 شکل
  .)شکل ب( میکرون 50تر از  و کوچک) شکل الف (50-100سلطانی در اندازه  توسط تیزاب
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  بحث
ها مورد  سمیکروارگانیاهان و می توسط گمیمستقطور  بهم است که یتاس از پی شکل،م محلولیپتاس

پتاسیم ). 1987اسپارکس، (شود  ی به سرعت از خاك خارج مییشو رد و در اثر آبیگ یاستفاده قرار م
غلظت یون هیدرونیوم در . باشد تبادل با یون هیدرونیوم موجود در آب می  در واقع پتاسیم قابل،محلول
باشد که عدد  می 10-7/5کربن اتمسفر، اکسید در آب مقطر در تعادل با دي، ترین حالت بینانه خوش

م یپتاس. باشد وط به شکل محلول میبگیري شده مر  اندازهمقدار ترین وچک بنابراین ک؛کوچکی است
 خاك ی و معدنی آليها دی کلوئی منفيک بارهای الکتروستاتيروهای است که توسط نیمی پتاس،یتبادل

این شکل از پتاسیم از طریق تبادل یون آمونیوم موجود در ). 1995باربر، (شود  ی ميارنگهد
در و  بود مولار 1در این پژوهش، آمونیوم  غلظت استات. باشد سازي می  قابل جدا،آمونیوم استات

ي شعاع  یون آمونیوم دارا،این   بر   علاوه. تري را خارج کند تواند پتاسیم بیش مقطر می مقایسه با آب
. راحتی قادر است جایگزین پتاسیم گردد بهدلیل،   به همین ،باشد هیدراته نزدیک به یون پتاسیم می

 کوتاه توسط نسبت  بهيها  قابل تبادل نبوده و در زمانیبه آسان، )ت شدهیتثب (یرتبادلیم غیپتاس
 باشد یاستخراج مک جوشان قابل یترید نی از آن با اسی بخشیشود ول ی آزاد نمی نمکيها محلول

این شکل از پتاسیم از طریق حمله یون هیدرونیوم موجود  .)1985؛ مارتین و اسپارکس، 2005جلالی، (
 قادر است پتاسیم موجود در ،نیتریک یون هیدرونیوم موجود در اسید. گردد  نیتریک خارج می در اسید

را وجهی  هاي چهار  در بین ورقهگوش واقع هاي شش شکل و نیز پتاسیم موجود در حفره اي مناطق گوه
  .)1987اسپارکس،  (خارج کند

تبادلی  هاي محلول، تبادلی و غیر سازي شکل گفت، روند کلی آزادتوان   می1 با توجه به شکل
هاي هیدروکسیل   گروه.باشد جایی می ي سهها میکا<ها  ت فلدسپا<جایی   دو صورت میکا پتاسیم به

روند بنابراین  سمت فضاي خالی موجود در این لایه می جایی به هاي دو موجود در لایه اکتاهدرال میکا
تري که بین  دلیل فاصله کم جایی به هاي سه میکااما در  شود  قدرت زیادي نگهداري میپتاسیم با

و باشد   مییها داراي پایداري کم  پتاسیم بین لایه، داردوجودهاي هیدروکسیل لایه اکتاهدرال  گروه
بودن پتاسیم محلول زیاد علت  .)1985اسپارکس و هوانگ، ( دشو تري می  پتاسیم بیشزيسا سبب آزاد

هاي   پتاسیم،گونه توجیه کرد که پتاسیم محلول و تبادلی  اینتوان  را میتهاي فلدسپا و تبادلی در کانی
کل م پتاسی ،ها تفلدسپاکه  جایی شکل کانی هستند بنابراین از آن اي موجود در سطح و مناطق گوه

ند ولی نک تري آزاد می پتاسیم محلول و تبادلی بیش )1 جدول (دنها دار سایر کانیتري نسبت به  بیش
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 اي  لایه حالتها تکلی در فلدسپا طور که به جایی شود از آن میها آزاد  پتاسیم غیرتبادلی، از بین لایه
هاي بیوتیت و فلوگوپیت بسیار  میکاها در مقایسه با  تبادلی آن  بنابراین میزان پتاسیم غیروجود ندارد

اي  گونه ها با میکاي موسکویت تفاوت زیادي ندارد به تبادلی آن  ولی میزان پتاسیم غیرباشد  میتر کوچک
شود ولی  یزد و موسکویت دیده نمی  داري بین فلدسپات تفاوت معنی میکرون 50-100که در اندازه 

ها از نظر آماري  از موسکویت آزاد کرده که تفاوت آنتري  تبادلی بیش زنجان پتاسیم غیر تفلدسپا
در موجود در ساختار بلور سازي فلزات قلیایی  مطالعات نشان داده است که آزاد .باشد دار نیز می معنی

لیان و ( شود ونیوم انجام میهیدرجایی این فلزات با یون  از طریق جابه) +Na یا +K(ها  تفلدسپا
 Mgو  Fe(II)هاي بیوتیت و فلوگوپیت  کانیوجهی  هشتاي غالب در لایه ه کاتیون .)2008همکاران، 

 ساختمانی در فلوگوپیت و بیوتیت از Mg و Fe(II)حلالیت . باشند  میAlو در کانی موسکویت 
.  موجود در ساختمان موسکویت استAlاز حلالیت تر  بیشهاي هیدرونیوم بسیار  طریق حمله یون

در مقایسه تر از ساختمان فلوگوپیت و بیوتیت   بیشتبادلی  غیرسازي پتاسیمها منجر به آزاد این واکنش
  ).2009 و خادمی، نوروزي(شوند  میبا موسکویت 

 2 گونه که در جدول همان. باشد سازي پتاسیم، اندازه ذرات نیز عامل بسیار مهمی می در رها
. گذار بوده است گیري شده اثر ههاي انداز ها و شکل کنیم کوچک شدن ذرات در تمام کانی مشاهده می

سطح ویژه با زیرا،  ؛یابد سازي پتاسیم افزایش می تر باشد آزاد چه اندازه ذرات کوچک هر،کلی طور به
که در مقدمه  )2001(پال و همکاران  نتایج .)2000 لیلجفورس،اسنال و ( یابد کاهش اندازه افزایش می

 با کوچک شدن اندازه ذرات، میزان  نشان داده استواردي است کهممعدود یکی از به آن اشاره شد 
اسپارکس و هوانگ . اند ه نکردهی اراگیري نتیجهها دلیلی براي این   آن.یابد میرهاسازي پتاسیم کاهش 

ها و درجه خم شدن  سازي پتاسیم به تناوب و تکرار ناپیوستگیآزادبر این باور هستند که ) 1985(
وسیله آسیاب شدن کاهش یابند، ممکن   اگر اندازه ذرات بزرگ میکا به.داردبستگی هاي سیلیکات  لایه

ید، کاهش یافته و باعث آ وجود می ها به است نسبت صفحات ضعیفی که شکاف در طول ناپیوستگی آن
در بین  .باشد) 2001(تواند توجیهی براي نتایج پال و همکاران   که میسازي پتاسیم گرددکاهش آزاد

داشته ها  تفلدسپا پتاسیم غیرتبادلی برتري  ثیر بیشأ، تاندازهکوچک شدن لعه، مطا هاي مورد کانی
اي ندارند بنابراین با کوچک شدن  ها حالت لایه تکه فلدسپا جایی توان گفت از آن باره می  در این.است
 آزاد تري نتیجه پتاسیم بیش  گیرد و در نظر قرار می گیر مورد تري در اختیار عصاره ها سطح بیش کانی
  .گردد می
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گیري شده و  هاي اندازه سلطانی مشابه سایر شکل گیري شده با تیزاب سازي پتاسیم عصاره روند آزاد
اي که نباید از نظر  نکته .)2 شکل (باشد جایی می  میکاي سه<ها  ت فلدسپا<جایی  صورت میکاي دو به

از نظر رهاسازي پتاسیم غیرتبادلی و  حالی درها  تویژه فلدسپا  این است که، موسکویت و بهددور بمان
تري نسبت به بیوتیت و فلوگوپیت دارند  گیرند که پتاسیم کل بیش  آخر قرار می تیزاب سلطانی در رده

هاي بیوتیت و  کانیاز سازي پتاسیم   اثري در رها ذرات تقریباً اندازهکوچک کردن). 1جدول (
یزد سبب افزایش  ت در فلدسپاو گذار بوده است رها اث تشته است ولی در مورد فلدسپافلوگوپیت ندا

میزان خروج ) 2000(فورس لیلجاسنال و . )2 جدول( برابري خروج پتاسیم شده است 5/3از   بیش
ثیر أت  تحت اسفن،هاي بیوتیت، کلرایت، میکروکلاین، موسکویت، هورنبلاند و عناصر پرمصرف را از کانی

هاي مختلف و در سه اندازه  هیدروکلریک با غلظت تریک و اسیدنی سلطانی، اسید گیرهاي تیزاب  عصاره
 بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند میکرون 10-20 و بین میکرون 63تر از  متر، کم  میلی2تر از  کم

. کرده استها پتاسیم خود را آزاد   بیش از سایر کانی،رفته کار که کانی بیوتیت در تمام اسیدهاي به
 در کانی بیوتیت ارتباطی به اندازه سلطانی تیزاب رهاسازي پتاسیم توسط ند کهیان کرد بها آنهمچنین 

  . تطابق دارداین پژوهشکه این نتیجه با نتایج  کانی نداشته است
تري در مقایسه  هاي بیوتیت و فلوگوپیت پتاسیم بسیار بیش سلطانی از کانی  تیزابنتایج نشان داد که

. باشد می) 2010 (رانگل و همکاران آندرسیت مشابه نتایج  کهکند زاد میها آ تبا موسکویت و فلدسپا
  میکاییهاي کننده نوع کانی تواند بیان سلطانی می  که تیزاب کردبیاناین ادعا را توان   می،بنابراین
باشد، به معنی زیاد سلطانی  گیري شده با تیزاب عصارهیعنی اگر مقدار پتاسیم . دهنده خاك باشد تشکیل

ین معنی ه اباشد و اگر این مقدار کوچک باشد ب در خاك میهاي بیوتیت و فلوگوپیت   بودن کانیالبغ
بنابراین با استفاده از . باشند  خاك غالب میپتاسیم تهاي موسکویت و فلدسپا است که کانی

 3 شکل .دار خاك را حدس زد هاي پتاسیم اي کیفی و تخمینی نوع کانی گونه بهتوان  سلطانی می تیزاب
کنیم میزان   مشاهده میالف - 3 گونه که در شکل همان. هاي بالا باشد کننده گفته ییدأتواند ت نیز می

ع و برابر مجم4از   هاي بیوتیت و فلوگوپیت بیش سلطانی براي کانی تیزابگیري شده با  پتاسیم عصاره
ها  تر موسکویت و فلدسپاداما . باشد ها می تبادلی در این کانی هاي محلول، تبادلی و غیر شکل
 پتاسیم را پژوهشکار رفته در این  هاي به گیر از مجموع سایر عصاره  سلطانی نتوانسته است بیش تیزاب

شدن   با کوچک. باشد تر نیز می سلطانی کوچک آزاد نماید و حتی در فلسپاریزد عدد مربوط به تیزاب
ها  تویژه در موسکویت و فلدسپا هاي به نیمیزان پتاسیم در کا) ب - 3 شکل(ها  اندازه ذرات کانی
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تبادلی  هاي محلول، تبادلی و غیر بنابراین شکل. چنان روند گفته شده صادق است یابد اما هم افزایش می
  .شناسی خاك محسوب شوند توانند معیار خوبی براي سنجش کانی نمی

  
  گیري نتیجه

تري نسبت به سایر  کل بیش که داراي پتاسیمها  تفلدسپانشان داد پژوهش  از این دست آمده نتایج به
هاي میکایی  توانند به اندازه کانی مدت پتاسیم خاك می باشند، در تامین کوتاه دار خاك می هاي پتاسیم کانی
دلیل  به ها تفلدسپاباشد  مدت که رهاسازي ذخیره پتاسیم خاك مهم می جایی مهم باشند ولی در دراز سه
هاي محلول و   در زمان کاهش شکلرو، از این. چندان موفق نخواهند بودتبادلی  سازي کم پتاسیم غیر آزاد

باشند  تري از میکاهایی مانند بیوتیت و فلوگوپیت می هایی که داراي مقادیر بیش  خاكتبادلی پتاسیم،
اسایی تواند در شن سلطانی می گیر تیزاب عصاره. تري کاهش پتاسیم را جبران کنند سرعت بیش  توانند با می

ها اثر  همچنین اندازه ذرات کانی. ها باشند کمک فراوانی نماید هایی که داراي این کانی تر خاك سریع
که  طوري بهها دارد  تهاي میکایی و فلدسپا هاي مختلف پتاسیم از کانی سازي شکل بسیار مهمی بر آزاد

شود مقدار پتاسیم   پیشنهاد میپژوهش با توجه به نتایج این .نمایند  آزاد میاتري ر ذرات ریز پتاسیم بیش
 بین تري  و دقیقگیري شود تا بتوان به رابطه کمی سلطانی اندازه گیر تیزاب هاي مختلف با عصاره خاك

  .شناسی خاك دست یافت سلطانی و کانی میزان شکل تیزاب
  

  سپاسگزاري
 هزینه انجام این وسیله از معاونت پژوهشی دانشگاه فردوسی مشهد، براي تامین بخشی از بدین

هاي   سنگ، گیلان میکا و راهیان خضر آسیا و آقاي دهقان در تامین کانی  آوین هاي پژوهش و شرکت
  .نمائیم ستفاده صمیمانه سپاسگزاري میمورد ا
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Abstract2 

Potassium (K) as a macroelement is frequently made available by weathering of 
aluminosilicates such as K-feldspar and micaceous minerals in the soils. The 
objectives of this study were to determine the effect of mineral grain size and type of 
extractant on the different forms of K of micaceous and K-feldspar minerals and to 
find out a relationship between aqua-regia extractable K and type of K-bearing 
minerals. Water soluble, exchangeable, non-exchangeable and aqua-regia exteractable 
K of 50-100 and <50 µm sizes of biotite, phlogopite, muscovite, zanjan and yazd  
K-feldspars were investigated. The amount of released K was measured by flame 
photometer. The results indicated that the amounts of soluble and exchangeable K of 
trioctahedral micas (biotite and phlogopite) and feldspars are not greatly different, 
but in this regards, diotahedral muscovite is less important even than feldspars. Soil 
reservoir of non-exchangeable potassium is significantly higher in trioctahedral 
micas (up to 17 g kg-1) than muscovite and feldspars (up to 3 g kg-1). The small 
particles (<50 µm) had a significant effect on the different forms of K in all minerals. 
The amount of aqua-regia extractable K from trioctahedral micas exceed to 81 g kg-1. 
This value was 4 g kg-1 for other minerals. The mineral size had no effect on the 
aqua-regia extractable K in trioctahedral micas while in muscovite and feldspars this 
form of K increase up to 3.5 times with particle size reduction. More investigations 
are necessary to propose aqua-regia extractable K as an indicator for assessing type 
and amount of K-bearing minerals and soil potassium supplying power. 
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