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  کانی سپیولیت و پالیگورسکیت در شرایط شور تأثیر اسیدهاي آلی بر رهاسازي برخی عناصر از دو
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  1چکیده
. هـا دارنـد   خـاك توجهی بـر خـصوصیات فیزیکـی، شـیمیایی و بیولـوژیکی       ثیر قابلأهاي رسی ت  کانی:سابقه و هدف 

ثیر عوامل مختلفی مانند شرایط اکسیداسیون و احیـا، فرآینـدهاي آبگیـري،          أت هاي رسی در خاك تحت     هوادیدگی کانی 
سـازي اکـسیدهاي آلومینیـوم از سـاختار     و آزاد) هاي آلی   ههاي فلزي با گرو    پیوند یون (هیدرولیز، انحلال، کلات شدن     

اسیدهاي آلی در شرایط شور بر هوادیـدگی  تأثیر اطلاعات کمی در رابطه با . هاي رسی از طریق تبادل یونی است   کانی
ایـن مطالعـه بـا هـدف بررسـی      . هـاي فیبـري وجـود دارد    ویـژه کـانی   هاي سیلیکاته و بـه  و آزادسازي عناصر از کانی    

کـانی   یـوم از دو پارامترهاي مورد مطالعه بر هوادیدگی و آزادسازي عناصر سیلیـسیم، منیـزیم و آلومین       آزمایشگاهی اثر   
    .پالیگورسکیت و سپیولیت انجام شد

با آرایـش فاکتوریـل   اي آزمایشگاهی در قالب طرح کاملاً تصادفی  منظور نیل به اهداف فوق مطالعه      به :ها  مواد و روش  
 53 تـا  25در اندازه (تیمارهاي آزمایشی شامل دو نوع کانی رسی سپیولیت و پالیگورسکیت . در سه تکرار طراحی شد    

هـاي   یـک تیمـار شـاهد، و شـوري      و)مـولار   میلی10با غلظت ثابت (آلی سیتریک و اگزالیک  دو نوع اسید،  )میکرون
ترتیب از معدنی  هاي سپیولیت و پالیگورسکیت مورد استفاده به کانی. بود) زیمنس بر متر  دسی24 و 12،  6،  0(مختلف  

شـناختی   سپس ترکیب عنصري و کـانی . اسپانیا تهیه گردیدو شرکت تولساي ) شرقی ایران شمال(در شهرستان فریمان   
 سـاخت شـرکت بروکـر    D8و  Pioneer S4هـاي   مدل XRDو  XRFهاي  ترتیب با استفاده از دستگاه ها به این کانی

  . گیري گردید اندازه GBC با استفاده از دستگاه جذب اتمینیز مقدار رهاسازي عناصر . تعیین گردید
کیب عنصري هر دو کانی سپیولیت و پالیگورسکیت نـشان داد کـه کـانی سـپیولیت حـاوي مقـادیر               مطالعه تر  :ها  یافته
، همچنـین .  همخوانی دارد نیزباشد که با نتایج سایر مطالعات تري اکسید منیزیوم نسبت به کانی پالیگورسکیت می       بیش

 ـ  ر کمـی کـانی  دهنـده وجـود مقـدا    ید کلسیم در ترکیب عنصري هر دو کـانی نـشان  سحضور مقداري اک   اتی هـاي کربن
هـاي پرتـو ایکـس نیـز      هاي حاصل از مطالعه پراش نگاشـت  ها است که این نتایج با یافته   صورت همراه با این کانی     به

میزان رهاسازي عناصر به نوع عنصر مورد مطالعه، نوع اسیدهاي آلی، مقدار      علاوه نتایج نشان داد که       به. هماهنگ است 
 در منیـزیم آلومینیـوم و   از میان اسیدهاي آلی مورد مطالعه، میـزان رهاسـازي عناصـر         . اردشوري و نوع کانی بستگی د     

                                                
  s.hojati@scu.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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کـه، رهاسـازي    حـال آن . باشـد  هاي تیمار شده با اسید اگزالیک می هاي تیمار شده با اسید سیتریک بیش از نمونه      نمونه
 همچنین نتایج نشان داد که بـا افـزایش   .هاي تیمار شده با اسید اگزالیک بیش از اسید سیتریک است     سیلیسیم در نمونه  

 در حضور اسیدهاي آلی میـزان      یابد، ولی   شوري رهاسازي عناصر از هردو کانی سپیولیت و پالیگورسکیت افزایش می          
. یابـد  داري مـی  شـور کـاهش معنـی    و سپیولیت نسبت به تیمارهاي غیر    رهاسازي عناصر از هر دو کانی پالیگورسکیت      

 رهاسـازي شـده بـه سیلیـسیم رهاسـازي شـده از کـانی        منیزیماد که نسبت مجموع آلومینیوم و    نتایج نشان د  علاوه،   به
   .سپیولیت بیش از پالیگورسکیت است

دهد که کانی  نشان میتر پالیگورسکیت نسبت به سپیولیت دلالت دارد و          پایداري بیش نتایج این مطالعه بر      :گیري  نتیجه
   .شود هوادیده میانی پالیگورسکیت از کتر  تحت شرایط مطالعه بیشسپیولیت 

  
    م، سیلیسیمآلومینیوم، منیزیهوادیدگی، سیتریک، اگزالیک،  : کلیديهاي واژه

  
  مقدمه

 در رسـی  هـاي  کـانی  تبـدیل  و تغییر و هوادیدگی
مرطـوب   مناطق به نسبت خشک نیمه و خشک مناطق

اي کـه پـراکنش برخـی از     گونـه  بـه  باشـد؛  می محدود
هاي سپیولیت و پالیگورسکیت تنهـا       نیها مانند کا   کانی

ــه  ــواحی خــشک و نیم ــه ن  .خــشک اســت محــدود ب
اولین افرادي بودند که    ) 1985(هندرسون و رابرتسون    

ها و رسـوبات     حضور کانی پالیگورسکیت را در خاك     
زمانی کـه توزیـع زمـانی و     . )9( ایران گزارش نمودند  
هــاي پالیگورســکیت و ســپیولیت  جـــغرافیایی کانـــی

شـود کـه    مـشخص مـی   ،گیـرد  مـی  توجه قـرار     مـورد
تـر از   هـاي مـذکور در رسـوبات جـوان        فراوانی کـانی  

با ایـن  ). 20 ,19 ,10(یابد  کرتاسه فوقانی افزایش می
ویـژه کـانی    هـا و بـه   چـه حـضور ایـن کـانی    حال اگر 

ها و رسوبات منـاطق مختلـف      پالیگورسکیت در خاك  
 تنهـا گـزارش     ولـی ؛  )10(کشور گزارش شده اسـت      

مطالعه حجتی و   ها    کانیجود از پراکنش ذخایر این      مو
است که وجـود ذخـایر سـپیولیت را         ) 2013(خادمی  

 شـرقی ایـران اثبـات نمودنـد        براي اولین بار در شمال    
)11( .  

ســاختمان بلــوري ایــن دو کــانی متفــاوت از     
واحـدهاي  .  اسـت  2:1 و   1:1اي   هـاي ورقـه    سیلیکات

4-)SiO4 (  هاي چهارتایی  گروهدر)یـا  ) گورسـکیت پالی
تداد ـهی ام ـوج هاي هشت  هـ، ورق )سپیولیت(تایی   شش

صـورت   ها بـه   هاین زنجیر . دهند یل می ـکـشـنیافته را ت  
هاي فیبري ظاهر   یابند تا شکل بلور    طولی گسترش می  

هـاي اصـلی موجـود در سـاختمان ایـن           کاتیون. گردد
باشند   می +Fe3 و   +Mg  ،Al  ،Fe2 شامل   ها عمدتاً  کانی

نـشده و    هـاي اشـغال    اند که مکان   شدهتب  و طوري مر  
بار منفی کـل در  . گیرند خالی در مرکز زنجیره قرار می   

 در  Si بجـاي  Alشـبکه بلـوري، حاصـل جـایگزینی    
) +R2(هــاي دوظرفیتــی  هــا و یــا کــاتیون وجهیچهــار

هـاي   در لایـه   )+R3(ظرفیتـی    هـاي سـه    جاي کاتیون  هب
ف این بـار منفـی عمومـاً ضـعی        . باشد وجهی می  هشت
ــاســت ــاتیون ه و ب ــه   وســیله ک ــصل ب ــادلی مت هــاي تب

هـا مـستقر    کانـال هـاي آب کـه در فـضاهاي     مولکـول 
  هـایی نیـز     البتـه تفـاوت   ). 31(شود   هستند، متعادل می  

  عنـوان نمونـه    بـه . شـود  هـا مـشاهده مـی    بین این کانی  
هاي موجود در ساختار کـانی سـپیولیت در          ابعاد کانال 

تر بـوده و معـادل     بزرگمقایسه با کانی پالیگورسکیت     
همچنــین .  نــانومتر گــزارش شــده اســت06/1×37/0

هایی  ها نیز با یکدیگر تفاوت ترکیب شیمیایی این کانی
میزان آلومینیوم کـانی پالیگورسـکیت      . دهد را نشان می  

 میزان منیزیوم لیوتر است،  در مقایسه با سپیولیت بیش
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 هـر  بـه . باشد تر می در سپیولیت از پالیگورسکیت بیش   
ها غنی از منیزیم و  که هر دو این کانی جایی حال، از آن

توانند شیمی عنصر منیـزیم      باشند، می  نسبتاً ناپایدار می  
 و حتی بر روي ترکیب محلول  دهندقرار  ثیر  أت را تحت 

   ).24(گذار باشند ثیرأتهاي تبادلی  خاك و کاتیون
گیرهاي مختلفـی شـامل اسـیدهاي        عصارهتاکنون  

 جهت بررسی سرعت و روند رهاسـازي    معدنی و آلی  
هـاي رسـی     ها، اجزاي خـاك و کـانی       عناصر از خاك  

مختلف مورد استفاده قـرار گرفتـه       پژوهشگران  توسط  
نـشان دادنـد   ) 1986(هیو و همکاران ). 16 ,6(است 

که اسیدهاي سیتریک، تارتاریـک و اگزالیـک توانـایی          
ه زیادي در استخراج آلومینیوم خاك دارند و در مقایس        

وانایی ترین ت  با سایر اسیدهاي آلی، اسید اگزالیک بیش      
هـاي فلـزي از جملـه        را در کلات کردن برخـی یـون       

بـر ایـن    . دهـد  پتاسیم، منگنز، روي و مس نـشان مـی        
 پتاسـیم   -اساس، ثابت پایداري کلات بـراي اگـزالات       

 برابـر   25/2 پتاسـیم و     - برابر کمپلکس سیترات   61/1
پلمن و . )13 ( گردید پتاسیم گزارش-کمپلکس مالات

دریافتنــد کــه ســرعت رهاســازي ) 1986(کــول  مــک
عناصــري مثــل منیــزیم، پتاســیم و آلومینیــوم توســط  

در مقایـسه بـا     ) کننـده  عوامل کمپلکس (اسیدهاي آلی   
 تـر اسـت    کننده بیش  عدم حضور این عوامل کمپلکس    

گزارش نمودند که بـا   نیز) 1999(ژانگ و بلوم    . )27(
اي آلی مقدار رهاسـازي عناصـر   افزایش غلظت اسیده  

سـاختار کـانی    آلومینیـوم و آهـن از        سیلیسیم، منیزیم، 
کنـگ و همکـاران     . )38 (یابـد  هورنبلاند افزایش مـی   

اسـیدهاي سـیتریک و     تأثیر  اي   هم در مطالعه  ) 2014(
 مول بر لیتر را بر پایداري 5/0-0هاي  اگزالیک با غلظت

 ایلیـت در  سه کانی رسی کائولینیت، مونتموریلونیت و   
 روز 15 و 7، 3گراد در سه زمان   درجه سانتی25دماي 

مطالعه و بیان داشتند که در هر سه کانی رسـی مـورد             
اسـید  تأثیر   مطالعه میزان سیلیسیم رهاسازي شده تحت     

   .)21 (ترین مقدار بوده است اگزالیک بیش

هاي آلـی    اسیدمطالعات نشان داده است که ترشح       
ــم تو  ــولی کــ ــا وزن مولکــ ــان و بــ ــط گیاهــ ســ

تواند سـاختار    هاي موجود در خاك می     میکروارگانیسم
شــبکه بیوتیــت را از بــین بــرده و موجــب رهاســازي 

از ایـن میـان،     ). 3(عناصر پتاسـیم و سیلیـسیم گـردد         
هاي منو،   صورت اسیدهاي آلی با وزن مولکولی کم، به      

ــت   ــول خــاك یاف ــسیلیک در محل ــري کربوک دي و ت
شکیل کمـپلکس بـا عناصـر       و در اثر ت   ) 33(شوند   می

هـاي خـاك نقـش مهمـی در فرآینـد            موجود در کانی  
غلظـت  ). 37 ,33(ها دارنـد   انحلال و هوادیدگی کانی

هــاي مختلــف متغیــر  ایــن اســیدها در محلــول خــاك
) 1995(عنـوان مثـال، فـوکس        بـه . گزارش شده است  

هـاي منـاطق    غلظت این اسـیدها را در محلـول خـاك    
 میکرومــولار 5000تــا  50جنگلــی در محــدوده بــین 

و همکـاران   که، راسموسن    حال آن . )8 (گزارش نمود 
منـشأ   کـه اسـیدهاي آلـی بـا          ندگزارش کرد ) 1998(

 100-1/0(تـوجهی   توان در مقـادیر قابـل   گیاهی را می 
از ایـن  . )29 (از محلول خاك جـدا نمـود     ) مولار میلی

بین، اسیدهاي آلـی اگزالیـک، سـیتریک و مالیـک بـه             
ي نسبت به سایر اسیدها در محلول خاك      مقدار زیادتر 

هـاي   عنوان لیگاند غلظت کل کـاتیون    بهوجود دارند و    
حل شده مانند آلومینیوم و آهن را از طریق کمـپلکس           

هـاي فلـزي در محلـول خـاك افـزایش            کردن کاتیون 
ترین منبع این اسیدها  اصلی). 32 ,13 ,8 ,7(دهند  می

وســط هــایی اســت کــه ت در محلـول خــاك متابولیــت 
هاي خاك طی فرآیند تجزیه مواد آلـی         میکروارگانیسم

آیند و یـا در نتیجـه        وجود می  هدر لایه سطحی خاك ب    
 هاي ریـشه گیاهـان بـه محلـول خـاك ترشـح           فعالیت

  ). 33(شوند  می
اي ســینتیک  در مطالعــه) 2003( ســینگر نیمــان و

هـاي   با ویژگـی  پالیگورسکیت  چند نمونه کانی    تجزیه  
برسی نمـوده و  هاي نمکی رقیق      لولدر مح متفاوت را   

نرخ هوادیدگی ذرات رس در میـان       که   گزارش کردند 
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انواع پالیگورسکیت استفاده شده بـا توجـه بـه نـوع و      
اي کـه بـا      گونـه  بـه . ترکیب شیمیایی ذرات متغیر بـود     

هـا   افزایش مقدار منیزیوم موجود در ترکیب این کـانی        
ك افزایش سازي منیزیوم به درون محلول خامیزان آزاد

در بررسـی   ) 2011(کافهلـد و دوهـرمن      . )24 (یافت
هـاي نمکـی هیدروکـسید       پایداري بنتونیت در محلول   

کلسیم بیان داشتند که غلظت عناصـر سـاختاري حـل       
شده با گذشت زمان افزایش یافته و میزان انحـلال بـه     

همچنـین  . )18 (ترکیب شیمیایی کـانی وابـسته اسـت    
 که بـه بررسـی انحـلال       )2007(نتایج تیر و همکاران     
هاي اسـیدي، بـاز و نمـک       محلولسرپانتین طبیعی در    

دهد که همه اسیدهاي مـورد       آمونیوم پرداخته نشان می   
داري قادر به رهاسـازي سیلیـسیم،        معنیطور   مطالعه به 

. آهــن و منیــزیم از ســاختار کــانی ســرپانتین هــستند 
همچنین نتایج این مطالعه نشان داد که میزان رهاسازي   

تـر   تیمار شده با نمک آمونیوم کم     هاي    نمونهعناصر از   
 .)36 (از میــزان رهاســازي در شــرایط اســیدي اســت

 ـنیـز   ) 2012( جعفريمحمد دو نـوع اسـید آلـی      ثیر  أت
منیـزیم از  سـازي  بر میـزان آزاد را  اگزالیک و سیتریک    

آزاد میزان منیزیم داد که نشان بررسی و کانی سپیولیت 
 شده با اسید سیتریک نسبت به هاي تیمار نمونهشده از 

 تـر  انـد بـیش   هایی که با اسید اگزالیک تیمار شده    نمونه
  .)23 (است

 درصد از کل مـساحت ایـران داراي         85در حدود   
هـاي شـور    خـاك . خـشک اسـت   اقلیم خشک و نیمـه  

)  درصد 95/13 تا   7/9( میلیون هکتار    23 تا   16حدود  
اساس بر). 30( هاي کشور را دربر گرفته است    از خاك 

ــاك  ــشه خ ــات نق ــشور  اطلاع ــاي ک  )1:1000000(ه
 5/25هـاي بـا شـوري کـم و متوسـط              مساحت خاك 
هـاي بـا شـوري        و خاك )  درصد 5/15(میلیون هکتار   

تخمین زده شـده  )  درصد2/5( میلیون هکتار   5/8زیاد  
تأثیر که مطالعات زیادي در رابطه با   با وجود این  . است

کــرد ویــژه عمل شــوري بــر خــصوصیات خــاك و بــه

 تـاکنون   صولات زراعی صورت گرفته است؛ ولـی      مح
اندکی پیرامون اثر شوري بر هوادیدگی و       هاي   پژوهش

هاي سیلیکاته در کشور انجام    رهاسازي عناصر از کانی   
 هـاي  با بحث مرتبط هاي پژوهشعلاوه،  به. شده است

فرآینـدهاي   بهتـر  مدیریت و شناخت تواند به می فوق
مورد نیاز مورد نیاز گیاهـان      ریزوسفر در تأمین عناصر     

 بنـابراین . شـایان تـوجهی نمایـد     کمکمنیزیمویژه  به
 حاضـر بـا هـدف بررسـی میـزان رهاسـازي             پژوهش

عواملی تأثیر    تحت منیزیمعناصر سیلیسیم، آلومینیوم و     
مانند شوري، نوع کانی، نوع اسید آلی مورد اسـتفاده و    

ت و  هاي سـپیولی   قایسه رهاسازي این عناصر از کانی     م
زمـان شـوري و       شرایط اعمـال هـم     پالیگورسکیت در 

   .هاي آلی صورت گرفتاسید
  

  ها مواد و روش
صـورت   منظور نیل به اهداف مطالعه آزمایش بـه        به

فاکتوریل در سه تکرار و در قالب طرح کاملاً تصادفی          
فاکتورهـاي آزمـایش عبارتنـد از دو کـانی          . انجام شد 

لـی سـیتریک و     سپیولیت و پالیگورسکیت، دو اسـید آ      
 مولار و سطوح مختلف شوري 01/0اگزالیک با غظت 

   .زیمنس بر متر  دسی24 و 12، 6، 0
هـاي   کانی :هاي مورد مطالعه  سازي کانی  تهیه و آماده  

سپیولیت و پالیگورسکیت مورد استفاده در این مطالعه        
ترتیب از معـادنی در شهرسـتان فریمـان و شـرکت             به

هـاي تهیـه شـده بـا         نمونه. تولساي اسپانیا تهیه گردید   
کمــک بــا ســپس  و نداســتفاده از آســیاب خــرد شــد

 025/0و   053/0ترتیب   به( مش   500 و   270هاي   الک
لازم . نـد آمد میکـرون در   53 تا   25در اندازه   ) متر میلی

ــز    ــه ذرات ری ــت ک ــیح اس ــه توض ــک(ب ــر از  کوچ   ت
آسیاب کـردن   (تولید شده از مرحله قبل      )  میکرون 25

استفاده از دسـتگاه اولتراسـونیک از سـایر         با  ) ها نمونه
هاي تهیه شده از این مرحله در  ذرات جداشده و نمونه   

همچنـین  .  استفاده قـرار گرفتنـد     مطالعات بعدي مورد  
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هـاي   هاي تبادلی و آلـودگی     منظور جداسازي کاتیون   به
ها با کلسیم اشـباع      ها، سطوح تبادلی کانی    هاي کانی  لبه

 5/0کلـسیم    ز محلول کلریـد   براي این کار ا   ). 26(شد  
در پایان براي جـدا کـردن کلـر         . نرمال استفاده گردید  

  هـا آب مقطـر اضـافه و هـر      هـا بـه آن   اضافی از نمونه 
 دور در دقیقـه   3000 دقیقـه بـا شـدت        10مدت   بار به 

این فرآیند تا خارج سـاختن کامـل        . سانتریفیوژ شدند 
کلر و ثابت شدن هدایت الکتریکی در محلول صـاف          

  . ئی ادامه یافترو
 مـورد اسـتفاده در ایـن        هـاي  تجزیه عنصري کانی  

 و بـا اســتفاده از  XRFبـه روش  ) 1جـدول  (مطالعـه  
آزمایــشگاه ( Pioneer S4 مــدل Brukerدســتگاه 

. انجـام شـد   ) تکنیـک کارتاخنـا    مرکزي دانـشگاه پلـی    
منظور شناسایی و تعیـین درصـد خلـوص          همچنین به 

هـاي   ي پـودري کـانی    ها هاي مورد مطالعه، نمونه    کانی
سـنج   سپیولیت و پالیگورسکیت توسط دستگاه پـراش      

 در محـدوده زوایـاي      D8مـدل    Bruker پرتو ایکـس  
 5/0 درجــه و ســرعت اســکن 60 تــا ϴ2 (4(پــراش 

ــه   ــر دقیق ــه در ه ــاژ   درج ــاتی ولت ــرایط عملی    در ش
آمپــر توســط لامــپ   میلــی30ولــت و آمپــراژ  کیلو40

رد بررسـی  پرتوي ایکس نیکل با فلز هـدف مـس مـو    
هـاي   کـانی برخی خـصوصیات    علاوه،   به .قرار گرفتند 

 سـطح ویـژه بـا اسـتفاده از روش     شـامل مورد مطالعه   
BET-N2   و با کمک دسـتگاهBelsorb Mini II )5 (

ظرفیت تبادل کاتیونی بـا اسـتفاده از روش اسـتات           و  
   .گیري شد اندازه )pH) 35=7آمونیوم در 

 آلـی مـورد     اسـیدهاي  :هـاي آزمایـشی    تهیه محلـول  
ــیتریک و   ــژوهش شــامل اســید س ــن پ   اســتفاده در ای

صورت خالص از شرکت مـرك تهیـه     اسید اگزالیک به  
 هاي آزمایشی ابتـدا محلـول      جهت تهیه محلول  . شدند

  اسـید سـیتریک و اسـید اگزالیـک بـا غلظـت        مادري
 مولار تهیه و سپس با استفاده از محلول مادري تهیه           1

از اسـیدهاي   ) مـولار  ی میل ـ 10(شده غلظت مورد نظر     

لازم بـه توضـیح اسـت کـه انتخـاب           . آلی ساخته شد  
مولار جهت انجام مطالعـه حاضـر بـا           میلی 10غلظت  

توجه به محـدوده طبیعـی غلظـت اسـیدهاي آلـی در             
 .)29(انجام شد ) مولار  میلی100 تا 1/0(محلول خاك 

هاي تیمار شده بـا اسـید    جهت به حجم رساندن نمونه 
 مـولار اسـید     01/0اگزالیـک از بـافر      سیتریک و اسید    

.  اسـتفاده گردیـد  4 معادل pHاستات لیتیم با    -استیک
 در یـونی  که قدرت شود بافر فوق باعث می از استفاده
هـا در   نمونـه  pHشـود و   داشته نگه یکسان ها محلول

ــد   ــري نکن ــایش تغیی  ).38(طــول مــدت اجــراي آزم
ي منظـور جلـوگیر   همچنین لازم به توضیح است که به    

ــت میکروبــی و تجزیــه اســیدهاي آلــی         3از فعالی
هاي آزمایشی اضـافه گردیـد       قطره کلروفرم به محلول   

)26, 38( .  
مخلـوطی از    مورد نظر هاي   شوريبراي رسیدن به    

سـدیم  هاي مناطق شـور شـامل        هاي غالب خاك   نمک
ترتیـب بـا     ، کلسیم کلریـد و منیـزیم کلریـد بـه          کلرید
 زیر محاسبه و    رابطهه از   با استفاد  1 و   2،  3هاي   نسبت

 ـ). 15(مورد استفاده قرار گرفت      یـن صـورت کـه      ا هب
 240 و   120،  60ترتیـب     بـه  24و   12،  6براي شوري   

ــا  اکــی میلــی  گــرم از 39/15 و 756/7، 878/3والان ی
 لیتر آب مقطر حـل نمـوده   1ها را با  مخلوط این نمک  

 ـ       دسـت آمـده     هسپس جهت اطمینان شوري محلـول ب
   .شدگیري  اندازه

اعمال تیمارهاي آزمایشی   : اعمال تیمارهاي آزمایشی  
  گرمی از هـر 5هاي  به این صورت انجام شد که نمونه  

 80اتیلینـی    کانی به دقـت تـوزین و بـه ظـروف پلـی            
لیتـر محلـول     میلـی 50سپس  . لیتري منتقل گردید   میلی

 ــ ــیتریک ی ــید س ــک از  اس ــر ی ــک و ه ــید اگزالی ا اس
در . ه اضـافه شـد  هاي شور، به ظـروف مربوط ـ   محلول

هـاي   مرحله بعد ظروف حاوي مخلوط کانی و محلول  
 168مـدت   گراد بـه   درجه سانتی25آزمایشی در دماي    

 دور در 250ساعت توسط دستگاه شیکر و بـا شـدت      
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ها از شیکر    که نمونه  پس از این  . دقیقه تکان داده شدند   
  مـدت    دور در دقیقـه بـه      6000خارج شدند با شـدت      

تریفیوژ قرار داده شدند تا فاز جامد و         دقیقه در سان   45
گـاه، در محلـول صـاف        آن. مایع از هم تفکیک گردند    

رویی غلظت سیلیسیم، منیزیم و آلومینیوم با استفاده از     
ــی  ــذب اتم ــتگاه ج ــدل  GBC دس -Savant AAم

Analytic Jena Vario 6 لازم بـه  . گیـري شـد   اندازه
نیـوم از  گیري فعالیت آلومی  اندازهبرايتوضیح است که   

   .گاز استیلن و برنر نیتروس اکسید استفاده شد
هاي آزمایـشی   تجزیه و تحلیل داده : هاي آماري  تحلیل

و  MSTAT-C و SASافـــزار  بــا اســـتفاده از نـــرم 
 درصـد  5 در سـطح   LSDمقایسات میانگین با آزمون

 ORIGIN افـزار  وسیله نـرم   هها نیز ب   نمودار. انجام شد 
   . ترسیم شدند7نسخه شماره 

  
  نتایج و بحث

 و  1 هـاي   ولجد :هاي مورد مطالعه   هاي کانی  ویژگی
، سطح ویـژه    )XRF(ترتیب نتایج تجزیه عنصري       به 2

هـاي مـورد مطالعـه را     و ظرفیت تبادل کـاتیونی کـانی   

گونـه کـه مـشاهده       بر این اساس همـان    . دهد نشان می 
ــی ــانی      م ــراي دو ک ــزیم ب ــسید منی ــدار اک ــود مق ش

 84/26 و   18/7ترتیـب    ت بـه  پالیگورسکیت و سـپیولی   
ترتیـب   درصد و مقدار اکسید آلومینیوم براي دوکانی به   

دهنـده فزونـی     باشد، که نشان    درصد می  23/0  و 68/4
 در کانی سپیولیت نـسبت بـه پالیگورسـکیت و         منیزیم

تر آلومینیوم در کانی پالیگورسکیت نـسبت        مقدار بیش 
حـضور مقـدار کمـی    ). 1 جـدول (به سپیولیت اسـت     

CaO  تــوان  کــانی را مــی در تجزیـه عنــصري هــر دو
ها نـسبت    وجود ناخالصی حاصل از حضور کربنات      به

شـود کـانی     گونه کـه مـشاهده مـی       همچنین همان . داد
ســپیولیت مــورد اســتفاده در ایــن مطالعــه نــسبت بــه 
پالیگورسکیت از سطح ویژه و ظرفیت تبادل کـاتیونی         

ه در  تري برخوردار است که با نتایج گزارش شـد         بیش
  . همخوانی دارد) 31(منابع 
 نتـایج حاصـل از   1 شـکل  :هاي مـورد مطالعـه     کانی

هـاي   هـاي پرتـو ایکـس کـانی        مطالعه پراش نگاشـت   
   .دهد سپیولیت و پالیگورسکیت را نشان می

  
  . هاي مورد مطالعه به روش فلورسانس اشعه ایکس  نتایج تجزیه عنصري کانی-1جدول 

Table 1. Results of elemental analysis of the minerals studied using x-ray fluorescence.  
  کانی

Mineral  
 سپیولیت

Sepiolite  
 پالیگورسکیت
Palygorskite  

  ترکیب عنصري
Elemental composition  

   درصد
(%)  

SiO2 56.3  57.68  
Al2O3 0.23  4.68  
Fe2O3 0.01  2.81  
CaO  0.21  1.57  
Na2O 0.01  0.01  
K2O 0.01  0.23  
MgO 26.84  7.18  
TiO2  0.001  0.258  
MnO  0.001  0.005  
P2O5 0.001  0.641  
SO3 0.003  0.005  
LOI*  16.01  24.63  

  99.69  99.62  کل
  )Loss on Ignition(کاهش وزن در دماي بالا  *
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 . نتایج سطح ویژه و ظرفیت تبادل کاتیونی دو کانی سپیولیت و پالیگورسکیت -2جدول 
Table 2. Specific surface area and cation exchange capacity of sepiolite and palygorskite minerals.  

  )مربع در هر گرممتر(سطح ویژه   نوع کانی
Specific Surface Area (m2 g-1)  

  )مول در هر کیلوگرم سانتی(ظرفیت تبادل کاتیونی 
Cation Exchanghe Capacity (cmol kg-1)  

  سپیولیت
Sepiolite  

242.1  18.8  

 پالیگورسکیت

Palygorskite  
198.8  11.5  

  
هاي اشعه ایکس نشان  نگاشت گونه که پراش همان

دهند هـر دو کـانی سـپیولیت و پالیگورسـکیت از             می
 در هر دو ولی. باشند خلوص نستاً بالایی برخوردار می 

خورد  هایی نیز به چشم می کانی مورد مطالعه ناخالصی   
توان به ناخالصی حاصل از حـضور   له میکه از آن جم   

کــوارتز در هــر دو کــانی ســپیولیت و پالیگورســکیت 

هاي پرتـو ایکـس      علاوه، پراش نگاشت   به. اشاره نمود 
عنـوان   در کانی پالیگورسکیت حـضور کلـسیت را بـه         

دهند کـه بـا    هاي این کانی نشان می ناخالصی در نمونه 
سـکیت  نتایج حاصل از تجزیه عنصري نمونـه پالیگور       

  ).1جدول (همخوانی دارد 

  

  
  

  
  

 سـپیولیت، : S(هاي سپیولیت و پالیگورسکیت مورد استفاده در مطالعه          پراش نگاشت پرتو ایکس مربوط به نمونه پودري کانی         -1 شکل
P :،پالیگورسکیت Q : ،کوارتزC :کلسیت.(   

  

Figure 1. X-ray diffraction patterns of sepiolite and palygorskite powder samples used in the study  
(S: sepiolite, P: palygorskite, Q: quartz and C: calcite).  
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 تیمارهـاي  اثـر  واریـانس  تجزیـه  نتـایج  3 جدول
 و منیـزیم  آلومینیـوم،  عناصـر  رهاسـازي  بر را مختلف

نـشان  ت  پالیگورسـکی  و سپیولیت کانی دو از یلیسیمس
ه هم ـرسـد کـه      ر مـی  نظ ـ بر ایـن اسـاس، بـه      . دهد می

 کانینوع ،  آلیاسیدشامل نوع پارامترهاي مورد مطالعه 
 عناصـر بر میزان رهاسازي ها  و شوري و اثر متقابل آن     

 و پلمـن . باشند تأثیرگذار میهاي مورد مطالعه  از کانی
اي بـا عنـوان تـأثیر     در مطالعـه نیـز   ) 1986(کـول    مک

 اسـیدهاي آلی محـلول بر میـزان رهاسـازي عنــاصر         
هـاي جنگلـی    آلومینیـوم از خـاك   و پتاسـیم  منیـزیم، 
مـورد مطالعـه    عناصـر  رهاسـازي  سرعت که دریافتند

  هــاي عــاملی  گــروه ترکیبــات داراي توســطایــشان 
 بـا  مقایـسه  در بتـا هیدروکـسی و ارتـو هیدروکـسی    

 تـر   بـیش  هاي عـاملی مـذکور     اسیدهاي آلی فاقد گروه   
ــا و گــانور . )27 (باشــد مــی ــین کام  و )2006(همچن

ترتیب در مطالعـاتی بـا      به) 2014(راموس و همکاران    
اسید اگزالیک بر انحلال و هوادیدگی کانی   تأثیر  عنوان  

 برابـري   50 و   30کائولینیت و مونتموریلونیت افزایش     
ــانی  ــر از کـ ــازي عناصـ ــت و  رهاسـ ــاي کائولینیـ هـ

مونتموریلونیت را در حضور اسید اگزالیک نـسبت بـه      
  .)28 ,4 (زارش نمودندعدم حضور اسید اگزالیک گ

  
  .ثیر سطوح مختلف شوري بر میزان رهاسازي آلومینیوم، سیلیسیم و منیزیم در حضور دو اسید سیتریک و اگزالیکأ تجزیه واریانس ت- 3جدول 

  

Table 3. Analysis of variance for the effects of salinity on release of Si, Al, and Mg in presence of organic acids. 
 میانگین مربعات

Mean of squares  درجه آزادي منابع تغییرات 

Degree of Freedom سیلیسیم 

Si  
 آلومینیوم

Al  
 منیزیم

Mg  
 کانی

(Mineral) 
1 77.710** 73.750** 206.62**  

 شوري

(Salinity) 
3 26.532** 1.692** 5.612**  

  اسید
(Acid) 

2 11.152** 3.478** 7.56**  

 وريش×  کانی

(Mineral × Salinity)  
3  0.514** 0.226** 1.305**  

 اسید×  کانی

(Mineral × Acid) 
2  0.047** 0.344** 0.21**  

 اسید×  شوري

(Salinity × Acid)  
6  157.961** 16.905** 54.373**  

 اسید× شوري × کانی 

(Mineral × Salinity × Acid)  
6  2.992** 1.869**  6.267**  

  خطا
 (Error) 

48 0.015 0.002 0.007 

 . باشد می% 1داري در سطح  دهنده معنی  نشان**
** Significant at (P<0.01).  
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 2شـکل   : اسیدهاي آلی بر رهاسـازي عناصـر      تأثیر  
اسیدهاي آلـی سـیتریک و اگزالیـک را بـر           تأثیر  روند  

ــی   ــشان م ــه ن ــورد مطالع ــر م ــازي عناص ــد رهاس . ده
یدهاي آلـی   شود حـضور اس ـ    که ملاحظه می  طور  همان

داري رهاسـازي   طـور معنـی    به) کننده عوامل کمپلکس (
نتـایج  . دهد عناصر را نسبت به تیمار شاهد افزایش می     

دهد که هر دو لیگاندهاي آلـی        مطالعه حاضر نشان می   
مورد استفاده باعث افزایش انحلال عناصـر سیلیـسیم،         

مکانیسم اثر اسیدهاي آلـی     . اند  و آلومینیوم شده   منیزیم
ــه تف ــشکیل   ب ــین ت ــدرونیوم و همچن ــون هی ــک ی کی

 آلــی در محلـول اسـید نــسبت داده   کمـپلکس لیگانـد  
هـاي سـبک وزن      یـن نحـو کـه مولکـول       ا هب. شود می

و  COOHهـاي عـاملی      هاي آلی که داراي گروه    اسید
OH باشند، تمایل به تشکلیل کمپلکس بـا بعـضی           می

 هوادیـدگی و   هاي فلزي در ساختار کانی دارند      از یون 
 ضعیف شـدن پیونـد      ضمناً. کنند ها را تشدید می    کانی
اکتاهـدرال  هـاي    لایهویژه در ساختمان  اکسیژن به -فلز
ــه ــروه  ب ــدن گ ــه ش ــت پروتون ــاي  عل ــاد و OHه  ایج

کمپلکس درونی لیگاندهاي آلی با این فلـزات باعـث          
 ).37 ,28 ,17( گـردد   مـی هـا  افزایش حلالیـت کـانی  

ــانگر ــسیا مطالعــات بی ــه انحــلال ب ري از  آن اســت ک
دلیــل وقــوع  هــا بــه هــاي اکــسیدي و ســیلیکات کــانی

هــایی اســت کــه در ســطح کــانی بــه وقــوع   واکــنش
هـاي   کلی در فرآیند هوادیدگی کـانی     طور  به. پیوندد می

ســیلیکاتی لیگانــدهاي آلــی محلــول جــذب ســطوح  
هـاي موجـود در سـطح        شوند و با کـاتیون     ها می  کانی

ط لازم بـه    در ایـن ارتبـا    . دهنـد  کانی تشکیل پیوند می   
توضیح اسـت کـه میـزان جـذب لیگانـدهاي آلـی در            

هـا در فـاز       هاي سـیلیکاته بـه غلظـت آن        سطوح کانی 
تر باشـد   چه این غلظت بیش   محلول بستگی دارد و هر    

میزان انحلال و هوادیدگی کانی نیـز افـزایش خواهـد           

افــزایش انحــلال ) 1983(اســتام و همکــاران . یافــت
جه کـاربرد اگـزالات بـه       اکسیدهاي آلومینیوم را در نتی    

هاي سطحی با آلومینیـوم و تـضعیف       تشکیل کمپلکس 
ــزایش     ــه اف ــسیژن و در نتیج ــا اک ــوم ب ــد آلومینی پیون
 رهاسـازي آلومینیـوم بـه درون محلـول نـسبت دادنــد     

حذف آلومینیوم از ساختار کانی موجب بر هـم         . )34(
شـود و در    خوردن تعادل بار الکتریکـی در کـانی مـی         

هـاي موجـود در سـاختار    ن سـایر اتـم  نتیجه پیوند بـی   
 و آهن تضعیف و باعـث رهاسـازي       منیزیمکانی مانند   

 ذکـر  البتـه لازم بـه  . ها به فاز محلـول خواهـد شـد     آن
 آن اسـت کـه خـود     است که برخی مطالعـات بیـانگر      

 نیز توانایی تـشکیل کمـپلکس       منیزیمهاي آهن و     یون
جـه  با لیگاندهاي آلی مـورد مطالعـه را داشـته و در نتی      

  ).  38(نمایند  می به افزایش هوادیدگی کانی کمک
نوع اسید، اسـید سـیتریک نـسبت    تأثیر در بررسی  

تـري باعـث رهاسـازي     میزان بـیش   به اسید اگزالیک به   
اسـیدهاي آلـی بـا وزن       . هر دو عنصر گردیـده اسـت      
هاي عامـل کربوکـسیل و       مولکولی کم که داراي گروه    

تـري بـه      بـیش  باشند تمایـل   تري می  هیدروکسیل بیش 
هاي فلـزي موجـود      یون از تشکیل کمپلکس با بعضی   

هـا را تـشدید    ها را دارند و تجزیـه آن  در ساختار کانی  
رسـد اسـید     نظـر مـی     بـه  ،بر این اساس  ). 17(کنند   می

 گـروه عامـل کربوکـسیل در مقایـسه بـا       6سیتریک با   
، توانـایی  )1( گـروه عامـل     2اسید اگزالیک بـا تعـداد       

 هـاي  کـانی  سازي منیـزیم از سـاختار    دتري در آزا   بیش
علاوه، مقایـسه    به. دارا باشد و پالیگورسکیت   سپیولیت  

   1pKa=25/1(ثابت تفکیـک دو اسـید آلـی اگزالیـک           
ــیتریک) 2pKa=81/3و  ، 1pKa=13/3( و ســـــــــ
76/4=2pKa 3=40/6 وpKa (ــی ــشان م دهــد اســید  ن

ــیش  ــیدي ب ــدرت اس ــک داراي ق ــت اگزالی ــري اس . ت
 منیـزیم عناصر سیلیسیم،  آزادسازي   بنابراین، اگر میزان  
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ــه  از کــانیو آلومینیــوم  هــاي مــورد مطالعــه وابــسته ب
رود کـه میـزان      باشـد انتظـار مـی     ها   آنقدرت اسیدي   

هاي تیمارشده با اسـید       در نمونه  این عناصر آزادسازي  
 ،کـه  حـال آن  . تر از اسید سیتریک باشـد      اگزالیک بیش 

یزان آزادسـازي   تر بودن م    بیش بیانگرنتایج این مطالعه    
 و در تیمارهـاي اسـید سیــتریک   و آلومینیـوم  منیـزیم  

 تر بودن میـزان سیلیـسیم توسـط اسـید اگزالیـک            بیش
ــگ و همکــاران . )2شــکل  (اســت ــز ) 2014(کون نی

هـاي ایلیـت،    افزایش رهاسـازي سیلیـسیم را از کـانی        
اسید اگزالیـک   تأثیر   مونتموریلونیت و کائولینیت تحت   

بر ایـن   . )21 ( گزارش نمودند  نسبت به اسید سیتریک   
 و  رسـد فرآینـد آزادسـازي منیـزیم        نـظر می   به اساس،

و پالیگورسـکیت  کـانی سـپیولیت   هـر دو   از  آلومینیوم
ــیش ــت ب ــر تح ــپلکس  ت ــیت کم ــأثیر خاص ــدگی  ت کنن
اسـت تـا قـدرت اسـیدي     مورد مطالعـه   هاي آلی    اسید

 نیـز افـزایش هوادیـدگی    )1970(هوانگ و کلر    . ها آن
لیکاتی را بــه تــشکیل کمــپلکس بــین هــاي ســی کــانی

ــلات   ــل ک ــا عوام ــن ب ــوم و آه ــد   آلومینی ــده مانن کنن
درور و  .)12 (سالیـسیلات و تارتــارات نـسبت دادنــد  

اي تـأثیر اسـیدهاي آلـی         در مطالعه  )1997(استیلنیگ  
ــرعت     ــر س ــک را ب ــیتریک و اگزالی ــسیلیک، س سالی

و گـزارش   هاي سیلیکاته بررسی نمـوده       حلالیت کانی 
کننــده کوچــک ماننــد   لیگانــدهاي کــلاتکردنــد کــه

هاي سـیلیکاتی    ها، حلالیت کانی   ها و اگزالات   سیترات
ــا  ماننــد فلدســپارها را از طریــق تــشکیل کمــپلکس ب

پلمـن و    .)7 (کنـد  آلومینیم در سطح کانی تشدید مـی      
دریافتنــد کــه ســرعت رهاســازي ) 1986(کــول  مــک

عناصــري مثــل منیــزیم، پتاســیم و آلومینیــوم توســط  
در مقایـسه بـا     ) کننـده  عوامل کمپلکس (هاي آلی    داسی

. تـر اسـت    کننده بیش  عدم حضور این عوامل کمپلکس    
ها گـزارش کردنـد کـه توانـایی متفـاوت            همچنین آن 

میـزان حـضور     اسیدهاي آلی در رهاسازي پتاسـیم بـه       
هاي آلـی، زمـان تمـاس اسـید بـا سـطح کـانی،                اسید

 غلظت اسید در خـاك و واکـنش خـاك بـستگی دارد        
ــاران .)27( ــوس و همک ــازي ) 2014( رام ــز رهاس نی

سیلیسیم را از کانی مونتموریلونیـت در حـضور اسـید     
تـر از شـرایط بـدون حـضور           برابر بـیش   50اگزالیک  

مونتموریلونیت گزارش نموده و دو مکانیـسم تـشکیل    
هاي اگزالات جذب سطحی شده با       یون کمپلکس بین 

ــایت ــه   س ــوم در لب ــاوي آلومینی ــاي ح ــا  ه ــاي ک نی ه
 کـاهش فعالیـت آلومینیـوم محلـول         مونتموریلونیت و 

هـاي اگـزالات آلومینیـوم را     دلیل تـشکیل کمـپلکس    به
لـی  . )28 (براي هوادیدگی این کانی پیـشنهاد نمودنـد    

نیز در بررسی اثر سیتریک اسـید       ) 2014(و همکاران   
بر انحلال و تغییر شکل بیوتیت بیان داشـتند پروتـون           

. کنـد  ل بیوتیـت ایفـا مـی    نقش مهمی در رونـد انحـلا      
هـاي کربوکـسیل اسـید سـیتریک نیـز           همچنین گـروه  

دلیل تشکیل کمپلکس بـا عناصـر موجـود در کـانی           به
ــت موجــب آزاد شــدن پتاســیم، سیلیــسیم و      بیوتی

   .)22 (آلومینیوم از ساختار کانی شده است
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هایی که حـداقل در یـک حـرف     در رابطه با هر عنصر میانگین(هاي آلی أثیر اسیدت  میانگین منیزیم و آلومینیوم آزاد شده تحت       -2شکل  
  .)داري بایکدیگر ندارند تفاوت معنی LSD درصد آزمون 5مشترك هستند در سطح آماري 

 

Figure 2. Effects of organic acids on mean of Si, Al and Mg released (means tapped with the same letter are 
not significantly (P<0.05) different). 

  
در بررسـی   ) 2009(همچنین نـوروزي و خـادمی       

آزادسازي پتاسیم از مـسکوویت و فلوگوپیـت توسـط     
یدند که اسید سـیتریک    چند اسید آلی به این نتیجه رس      

شـامل سـیتریک،    (هاي آلی بررسی شـده      در بین اسید  
تري براي آزاد نمـودن   ، توانایی بیش )اگزالیک و مالیک  

  ). 26(ها دارد  انیپتاسیم از ک
هاي مـورد    شوري بر رهاسازي عناصر از کانی     تأثیر  

شـوري را  تـأثیر   4 و جدول    4 و   3هاي    شکل :مطالعه
به تنهـایی و در حـضور اسـیدهاي آلـی بـر میـانگین               

هـاي مـورد مطالعـه نـشان         رهاسازي عناصـر از کـانی     
شود در رابطه با هـر   گونه که مشاهده می  همان. دهد می

د مطالعـه بـا افـزایش شـوري میـزان           سه عنـصر مـور    
بـی و همکـاران      بـی . یابد رهاسازي عناصر افزایش می   

نیز افزایش سرعت انحلال کانی کائولینیت را       ) 2010(
. )2 (با افزایش قدرت یونی محلـول گـزارش نمودنـد     

هاي مـورد مطالعـه در پـژوهش         افزایش حلالیت کانی  
طوح توان به تمایل س حاضر را با افزایش شوري را می    

ــانی ــذب    ک ــکیت در ج ــپیولیت و پالیگورس ــاي س ه

ــاتیون ــار   ک ــادل ب ــرهم خــوردن تع ــول و ب ــاي محل ه
الکتریکی در سطح کانی و تضعیف قدرت پیوندي بین 

هاي اکـسیژن سـاختاري و در       هاي آزاد شده و اتم     یون
هـاور و داو     آیـزن . ها ارتباط داد   نتیجه هوادیدگی کانی  

شـکل را بـا      بـی نیز افزایش حلالیت سیلیس     ) 2000(
 مـولال  05/0(افزایش شوري و قدرت یـونی محلـول     

 برابر نسبت به آب دو بـار تقطیـر     21تا  ) کلرور سدیم 
نیـز  ) 1996(زایست و شـیندلر     . )14 (گزارش نمودند 

افزایش سـرعت انحـلال کـانی مونتموریلونیـت را در        
 03/0 مولار کلرور پتاسیم نسبت به محلـول         1محلول  

نیمـان و   . )39 ( گـزارش نمودنـد    مولار کلرور پتاسیم  
نیز افزایش رهاسازي عناصر سیلیسیم     ) 2000(سینگر  

هـاي حـاوي کـانی        را از بخـس رس خـاك       منیزیمو  
پالیگورســـکیت بـــا افـــزایش زمـــان و در حـــضور 

هاي نمکی رقیق گـزارش نمـوده و تفـاوت در        محلول
هـا در   میزان رهاسازي این عناصر را به تفـاوت نمونـه    

هـا مربـوط      و ترکیب شیمیایی نمونه    مقدار سطح ویژه  
   .)25 (دانستند
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در رابطـه بـا هـر عنـصر     (هـاي مـورد مطالعـه     ثیر شوري تنها بر میانگین سیلیسیم، منیزیم و آلومینیوم آزاد شـده از کـانی          أ ت -3شکل  
   ). بایکدیگر ندارندداري تفاوت معنی LSD درصد آزمون 5هایی که حداقل در یک حرف مشترك هستند در سطح آماري  میانگین

 

Figure 3. Solely effects of salinity on mean of Si, Al and Mg released from the minerals studied (means tapped 
with the same letter are not significantly (P<0.05) different).  

  
 

  
  

هاي سپیولیت و پالیگورسکیت در نتیجه کاربرد اسیدهاي آلی در   شده از کانی مقایسه میانگین سیلیسیم، منیزیم و آلومینیوم آزاد    -4شکل  
تفاوت  LSD درصد آزمون 5هایی که حداقل در یک حرف مشترك هستند در سطح آماري          در رابطه با هر عنصر میانگین     (شرایط شور   

   ).داري بایکدیگر ندارند معنی
 

Figure 4. Mean comparison among Si, Al and Mg released from sepiolite and palygorskite treated with organic 
acids in saline media (means tapped with the same letter are not significantly (P<0.05) different).  

  
  
  
  
  



   و همکارانزینب جناغ
 

 59

  . انی سپیولیت و پالیگورسکیتثیر اسیدهاي آلی و سطوح مختلف شوري از دو کأت  روند آزادسازي عناصر مورد مطالعه تحت-4 جدول
Table 4. Release of elements from sepiolite and palygorskite under the influence of salinity and organic acids.  

  عنصر
Element 

 )dS/m( سطوح شوري

Salinity level (dS/m)  
  نوع اسیدهاي آلی

(Type of organic acids)  
 پالیگورسکیت

(Palygorskite)  
 سپیولیت

(Sepiolite)  
  سیتریک
 (Citric)  

12.85d 16.51a 

  اگزالیک
 (Oxalic)  

13.16c 16.71a 
 صفر

0  
  شاهد

  (Control)  
0.943r 1r 

  سیتریک
 (Citric)  

6.45op 8.187ij 

  اگزالیک
 (Oxalic)  

6.79m 8.45h 
6 
6  

  شاهد
  (Control)  

6.583no 8.237i 

  یکسیتر
 (Citric)  

6.34p 7.963kl 

  اگزالیک
 (Oxalic)  

6.663mn 8.223i 
12 
12  

  شاهد
  (Control)  

8.66g 11.23f 

  سیتریک
 (Citric)  

6.133q 7.8l 

  اگزالیک
 (Oxalic)  

6.51nop 8.01jk 

 سیلیسیم
Si  

24 
24  

  شاهد
  (Control)  

11.89e 15.59b 

  سیتریک
 (Citric)  

6.633ef 12.26a 

  گزالیکا
 (Oxalic)  

6.31hi 12.02b 
 صفر

0  
  شاهد

  (Control)  
0.6267q 0.998p 

  سیتریک
 (Citric)  

3.923l 6.75e 

  اگزالیک
 (Oxalic)  

3.73mn 6.447gh 
6 
6  

  شاهد
  (Control)  

3.887l 6.583fg 

  سیتریک
 (Citric)  

3.793lm 6.607f 

  اگزالیک
 (Oxalic)  

3.613n 6.343hi 
12 
12  

  شاهد
  (Control)  

4.453k 8.636d 

  سیتریک
 (Citric)  

3.69mn 6.447gh 

  اگزالیک
 (Oxalic)  

3.44o 6.23i 

 منیزیم
Mg  

24  
24  

  شاهد
  (Control)  

5.453j 11.17c 
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   - 4ادامه جدول 
Continue Table 4.  

  عنصر
Element 

 )dS/m(سطوح شوري 
Salinity level (dS/m)  

  نوع اسیدهاي آلی
(Type of organic acids)  

 پالیگورسکیت
(Palygorskite)  

 سپیولیت
(Sepiolite)  

  سیتریک
 (Citric)  

7.35a 3.983h 

  اگزالیک
 (Oxalic)  

6.903b 3.813i 
 صفر

0  
  شاهد

  (Control)  
0.7633q 0.563r 

  سیتریک
 (Citric)  

4.303e 2.357m 

  اگزالیک
 (Oxalic)  

4.003gh 2.237no 
6 
6  

  شاهد
  (Control)  

4.07g 2.393m 

  سیتریک
 (Citric)  

4.173f 2.28n 

  اگزالیک
 (Oxalic)  

3.87i 2.153p 
12 
12  

  شاهد
  (Control)  

4.677d 2.687l 

  سیتریک
 (Citric)  

4.04gh 2.197op 

  اگزالیک
 (Oxalic)  

3.71j 2.177op 

 آلومینیوم
Al  

24 
24  

  شاهد
  (Control)  

6.427c 3.16k 

 داري بـا   تفـاوت معنـی  LSD درصـد آزمـون   5هایی که حداقل در یک حرف مشترك هستند در سطح آماري         ر میانگین در رابطه با هر عنص    
   .داري براي هر عنصر جداگانه در نظر گرفته شده است حروف معنی. یکدیگر ندارند

  

Means followed by the same letter in case of each element are not significantly different (P<0.05).  
  

: هاي مورد مطالعـه   مقایسه رهاسازي عناصر از کانی    
هاي سپیولیت و پالیگورسکیت را بر  کانیتأثیر  5شکل 

گونـه کـه     همـان . دهد روند رهاسازي عناصر نشان می    
شود میزان منیـزیم و سیلیـسیم رهاسـازي          مشاهده می 

تر از پالیگورسکیت بـوده؛      شده از کانی سپیولیت بیش    
که میزان آلومینیـوم رهاسـازي شـده در کـانی            حال آن 

). 5شـکل   (تر از سـپیولیت اسـت        پالیگورسکیت بیش 
ترتیـب در     بـه  منیـزیم افزایش رهاسـازي آلومینیـوم و       

تـوان بـه    هاي پالیگورسـکیت و سـپیولیت را مـی       کانی
هاي مـورد   زیادتر بودن میزان اولیه این عناصر در کانی    

کــه  ثبـات ایــن لــی او). 1جـدول  (مطالعـه نــسبت داد  

هاي سـپیولیت یـا پالیگورسـکیت در         کدامیک از کانی  
اند نیازمند بررسـی     تر هوادیده شده   مطالعه حاضر بیش  

   نــسبت عنــصري بــین عناصــر رهاســازي شــده از دو
ــري(کــانی ســپیولیت  و پالیگورســکیت ) اکتاهــدرال ت

به این منظور در این مطالعـه       . باشد می) اکتاهدرال دي(
 و آلومینیوم   منیزیملیسیم به مجموع    از نسبت مقدار سی   

رهاسازي شده از ساختار دو کانی مورد مطالعه استفاده 
بر این اساس نسبت مذکور در کـانی        ). 5جدول  (شد  

کـه  طور سپیولیت بیش از پالیگورسکیت است و همـان     
رفـت کـانی سـپیولیت از پایـداري          از پیش انتظار مـی    

. تري نـسبت بـه پالیگورسـکیت برخـوردار اسـت            کم
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علاوه، مقایسه مجموع عناصر آزاد شده از دو کـانی           به
دهد  نیز نشان می) 5جدول (سپیولیت و پالیگورسکیت 

ــیش از    ــپیولیت ب ــانی س ــر از ک ــازي عناص ــه رهاس ک
پالیگورسکیت اسـت و ایـن خـود دلیـل دیگـري بـر              

تـر سـپیولیت نـسبت بـه پالیگورسـکیت           پایداري کـم  
 عناصر و  تفاوت در میزان رهاسازي   . شود محسوب می 

تر سپیولیت نسبت به پالیگورسکیت را       هوادیدگی بیش 
توان با توجه به برخی از خصوصیات این دو کانی           می

ها توجیـه   آن یعنی سطح ویژه و ظرفیت تبادل کاتیونی    
علـت دارا بـودن    اي که کانی سپیولیت بـه      گونه به. نمود

تر نـسبت بـه    سطح ویژه و ظرفیت تبادل کاتیونی بیش    

تري بـه جـذب      تمایل بیش ) 2جدول  (یت  پالیگورسک
هاي محلول داشته و در نتیجه       لیگاندهاي آلی و کاتیون   

تر دستخوش تغییرات محیط آزمایـشی       تر و بیش   سریع
البته باید توجـه داشـت کـه حـضور     . قرار گرفته است 

صـورت همـراه در کـانی       مقداري ناخالصی کلسیت به   
خـتلاف  تواند تا حدودي در ایجـاد ا      پالیگورسکیت می 

باشد، مؤثر بین میزان رهاسازي عناصر از این دو کانی        
دلیـل واکـنش بخـشی از      زیرا در حـضور کلـسیت بـه       

این اسیدها تأثیر اسیدهاي آلی با کانی کلسیت از میزان 
بر خـود کـانی پالیگورسـکیت کاسـته شـده و مقـدار            

  .خود قرار دهدتأثیر  رهاسازي عناصر را تحت
  

  
  

هایی  در رابطه با هر عنصر میانگین(اي سپیولیت و پالیگورسکیت بر میانگین سیلیسیم، منیزیم و آلومینیوم آزاد شده         ه ثیر کانی أ ت -5شکل  
   ).داري بایکدیگر ندارند تفاوت معنی LSD درصد آزمون 5که حداقل در یک حرف مشترك هستند در سطح آماري 

 

Figure 5. Effects of sepiolite and palygorskite on mean of Si, Mg and Al released (means tapped with the same 
letter are not significantly (P<0.05) different).  

  
 .  مقایسه نسبت مجموع آلومینیوم و منیزیم به سیلیسیم آزاد شده از دو کانی سپیولیت و پالیگورسکیت-5جدول 

Table 5. Comparison between Si/ (Al+Mg) released from sepiolite and palygorskite minerals.  
 منیزیم
Mg  

 آلومینیوم
Al  

 سیلیسیم
Si  

 مجموع
Sum نوع کانی 

Mineral type  )مول بر گرممیکرو(  
 (µmol L-1)  

)( MgAl
Si
  

 پالیگورسکیت
Palygorskite  

4.13 4.5  7.74  16.37  0.90  

 سپیولیت
Sepiolite  

7.52  2.5  9.82  19.84  0.98  
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  کلیگیري نتیجه
هر دو اسید آلی نسبت به نمونه شـاهد منجـر بـه              

، آلومینیوم و سیلیسیم منیزیمتري  رهاسازي مقادیر بیش
ــد از کــانی . هــاي ســپیولیت و پالیگورســکیت گردیدن

هـاي   گروه اسیدهاي آلی با داشتن وزن مولکولی کم و       
 لیگانـد   -هاي فلـز   هیدروکسیل وکربوکسیل، کمپلکس  

هـا   هاي فلزي موجـود در سـاختمان کـانی         با یون آلی  
ایجاد کرده و باعث تخریب و تجزیـه سـاختار کـانی            

هـا اسـید سـیتریک      از طرفی در تمـام تیمار     . شوند  می
تـري باعـث     نسبت به اسید اگزالیـک بـه مقـدار بـیش          

ــاختار    ــوم از س ــزیم و آلومینی ــر منی ــازي عناص رهاس
کـه   آنحال  . هاي سپیولیت و پالیگورسکیت است     کانی

استفاده از اسید اگزالیک در مقایسه با اسـید سـیتریک           
تري سیلیسیم گردیـد و      منجر به رهاسازي مقادیر بیش    

ــه ــراي   نظــر مــی ب رســد اســتفاده از اســید اگزالیــک ب
هاي سپیولیت و    گیري سیلیسیم ساختمانی کانی    عصاره

تري از این    پالیگورسکیت باعث رهاسازي مقادیر بیش    
 تیمارهاي مربوط به شوري نیز با       در مورد . عنصر شود 

توان اظهار داشت که شـوري باعـث      توجه به نتایج می   
تري از عناصر نـسبت بـه نمونـه        آزادسازي مقدار بیش  

 است و با افـزایش سـطوح        گردیده) آب مقطر (شاهد  

اما در تیمـار    . یابد سازي عناصر افزایش می   شوري آزاد 
 ـ   هاي آلـی، کـاتیون    زمان شوري و اسید     هم زي هـاي فل

هـاي عامـل     هـاي نمکـی بـا گـروه        موجود در محلول  
موجود در ساختار اسیدهاي آلی ایجاد کمپلکس نموده 
و اثر تخریبی اسیدهاي آلی را کاهش داده و در نتیجـه     

عـلاوه،    بـه . شـود  منجر به کاهش رهاسازي عناصر می     
تأثیر  هاي فیبري مورد مطالعه تحت     کانی رسد نظر می  به

ل شوري، اسیدهاي آلی و اثـر       تیمارهاي آزمایشی شام  
عامل قرار گرفته و منیزیم، آلومینیوم و        زمان این دو   هم

در . انـد  سیلیسیم موجود در ساختار خود را آزاد نموده       
ــریع   ــپیولیت س ــه س ــن رابط ــکیت   ای ــر از پالیگورس ت

تیمارهـاي آزمایـشی منجـر بـه رهاسـازي       تـأثیر    تحت
 ـ         . عناصر گردیده است   ن در کل با توجـه بـه نتـایج ای

هاي منـاطق    رسد که احتمالاً در خاك     نظر می  مطالعه به 
هاي شور رهاسازي عناصر مـورد       ویژه خاك  خشک به 

تـر از پالیگورسـکیت     مطالعه از کانی سـپیولیت سـریع      
ها بسته بـه     شود و میزان هوادیدگی این کانی      انجام می 

مقدار شوري، حضور یا عدم حضور اسیدهاي آلی در          
  .ی متغیر استیط و نوع اسیدهاي آلمح
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Abstract1 
Background and Objectives: Clay minerals have significant impacts on all physical, chemical 
and biological properties of soils. Weathering of clay minerals in soil could be affected by 
several factors such as redox status, dehydration, hydrolysis, dissolution, chelation (bond a 
metal ion with an organic capsule) and release of aluminum hydroxide into juicy clays structure 
through exchange position. Limited information is available about the influence of organic acids 
on dissolution of fibrous clay minerals especially in saline conditions. This study was carried 
out to identify the influence of studied parameters on release of magnesium, silicon and 
aluminum from sepiolite and palygorskite minerals.   
Materials and Methods: A laboratory experiment was set up with a completely randomized 
design and factorial arrangement in three replications. Treatments included two types of mineral 
(sepiolite and palygorskite in size of 25-53 µm), two organic acids (0.01 M citric and oxalic) 
and a control and four salinity levels (0, 6, 12 and 24 dS/m). The sepiolite and palygorskite 
minerals were taken from a mine in Fariman city (northeastern Iran) and Tolsa Co. (Spain), 
respectively. Then their elemental composition and X-ray diffraction patterns were measured 
using Bruker Pioneer S4 and Bruker D8 machines, respectively. The concentrations of released 
elements were also measured by GBC atomic absorption spectrometer.  
Results: The results obtained from determination of elemental composition of sepiolite and 
palygorskite minerals showed that sepiolite has higher concentration of MgO than palygorskite 
which is compatible with those reported in literature. The presence of minor concentration of 
CaO in elemental composition of the both minerals suggests that both minerals have minor 
amounts of carbonates as the accompanying phase. This was further supported by the results of 
XRD analysis of the samples. The results also illustrated that the amount of released elements is 
highly affected by the type of organic acids, salinity and type of mineral. Among the organic 
acids, the amount of Mg and Al released from sepiolite and palygorskite in citric acid treated 
samples were greater than those from oxalic acid samples. However, oxalic acid was found to 
be more effective for extraction of Si from the minerals. With increasing salinity, the release of 
all elements was increased, however; in presence of organic acids the amount of released 
elements was reduced comparing with non-saline conditions. Moreover, the results illustrated 
that the ratio of released Si/ (Al+Mg) in sepiolite samples was higher than palygroskite.  
Conclusion: The results of this study suggest that sepiolite is less stable than palygorskite and is 
much more weathered under the conditions studied.  
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