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ت در حضور یبنتون یعناصر از کان یبرخ يخشک و مرطوب بر رهاساز يهار تناوبیتاث

 یآل يدهایاس

 ، احمد لندي نب جناغ، سعید حجتییز

   دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهید چمران اهواز گروه خاکشناسی،

  

 گیاه يتغذیه و خاك خیزيمختلف حاصل يهاجنبه زا ،غذایی چرخه عناصر بر خاك مرطوب و خشک هايچرخه تأثیر بررسیده: یچک

 10ک با غلظت ثابت یک و اگزالیتریس یآلدیاثر دو نوع اس یبا هدف بررس پژوهشن یا .است اهمیت حائز محیطی زیست و مسائل

 یم و آهن از کانیزیم، منیسیلیعناصر س يمرتبه) خشک و مرطوب شدن بر آزادساز 9و  6، 3، 1، 0مختلف ( يهامولار و تناوبیلیم

 يل و در سه تکرار انجام شد. مقدار رهاسازیش فاکتوریبا آرا یکرون) در قالب طرح کاملاً تصادفیم 25تا  53نیت (اندازه ذرات بیبنتون

 Savant AAمدل  GBC یم با استفاده از دستگاه جذب اتمیزیو در رابطه با عناصر آهن و من یسنجروش رنگم بهیسیلیعناصر س

خشک و مرطوب   يهاو تعداد دوره یآل يدهای، نوع اسیبررسعناصر به نوع عنصر مورد  يج نشان داد مقدار رهاسازید. نتاش يریگزهاندا

مار یت يهاش از نمونهیک بیترید سیمار شده با اسیت يهام در نمونهیزیمن يرهاساز یمورد بررس یآل يدهایان اسیدارد. از م یبستگ

ک است. یترید سیش از اسیک بید اگزالیمار شده با اسیت يهام و آهن در نمونهیسیلیس ي. حال آنکه، رهاسازاستک ید اگزالیشده با اس

ن یابد و در اییش میت افزایبنتون یعناصر از کان يرهاساز ،خشک و مرطوب شدن يهاش تناوبیکه با افزا ندج نشان دادین نتایهمچن

با د. شت  یبنتون یدار عناصر از کانیمعن يمنجر به رهاساز یآل يدهایطوب در حضور اسخشک و مر يهاارتباط کاربرد تکرار تناوب

 یم از ساختار کانیزیآهن و من يریگعصاره يتوان برایب میک را به ترتیتریک و سیاگزال یآل يهادیاس ،دست آمدهج بهیتوجه به نتا

        د.کرشنهاد یت پیبنتون

  .ییایمیش یدگیهواد ؛کیتریس ؛کیلاگزا ؛تیاسمکت :يدیکل يهاواژه

  مقدمه

ها تیاسمکت ،دار از خانوادهومینیکات آلومیلیلوسیک فی تیبنتون

 توان بهیم تیخانواده اسمکت يهایاست. از خواص مهم کان

 یونیو انبساط و انقباض  يریت شکل پذی، خاصیونی ینیجانش

 يهیک لای يدارا يرت از نظر ساختاید. بنتونکرها اشاره آن

م) یسیلی(س یچهار وجه يهین دو لایاست که ب یهشت وجه

- یوند میمجاور خود پ يهایژن با چهاروجهیکه با سه اتم اکس

 یدر کان یوجهده است. صفحات هشتشابند، محصور ی

وم ینیمانند آهن، آلوم یتیدو و سه ظرف يهاونیت از کاتیبنتون

و   ین کانیدر ا ياهین لایب يفاصلهاند. ل شدهیم تشکیزیو من

به  یآنگستروم است؛ ول 14ها تیخانواده اسمکتگر ید ياعضا

مانند  یدو قطب يهاها در جذب مولکولین کانیا ییعلت توانا

ابد. یش یآنگستروم افزا 9/16 تا 2/14 تواند ازین فاصله میآب، ا

توانند یم دار میسد يهاتیح است که بنتونیلازم به توض

خود آب جذب کنند و منبسط  یمولن برابر حجم معیچند

   .]1[ شوند

 يهایکان ییایمیش یدگیبر هواد یعوامل مختلف یطور کلبه

 يندهایتوان به فرآیکه از آن جمله ماست رگذار یتاث یکاتیلیس

  . کرداشاره  یآل يدهایغلظت و نوع اس ،ایو اح شیاکسا

 :یپست الکترونیک، 06133330079: نمابر،  06133364054نویسنده مسئول، تلفن :s.hojati@scu.ac.ir 
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از  ياریم بر بسیر مستقیم و غیطور مستقرات بهیین تغیا

ت یت و قابلیها، حلالیکان یدگیخاك، اعم از هواد يهاویژگی

 یکاتیلیس يهایکاندر . ]2،3[گذارد یر میعناصر تاث یدسترس

که دارند  يریمتغ يهاتیل ظرفیو منگنز به دلآهن عناصر 

نشان  هایبررس. رندیگیقرار م ندهایفران یر ایشتر تحت تاثیب

- هشت يهیدر لا یتیآهن سه ظرف يایجه احیکه در نت اندداده

بار  یتیل آن به آهن دو ظرفیو تبد یکاتیلیس يهایکان یوجه

 يهاویژگیاز  ياریتر شده و بسیها منفین کانیدر ا یسطح

ها در جذب آب، نآ ییها از جمله توانایکان یماکروسکوپ

ر ییدستخوش تغ ،هایکان یدگیهواد زینانقباض و انبساط و 

 در ایو اح شیتناوب اکسادر اثر گر، ی. به عبارت دشودیم

ط یرات شده و شراییبارها دستخوش تغ ،هاکاتیلیس يشبکه

   .]4[شود یمها فراهم آن یدگیهواد يبرا

 يهایکان ییایمیش یدگیگر عوامل موثر بر هوادیاز د

ک یق تحریاهان از طریگ يهاشهیتوان به نقش ریم یکاتیلیس

. در واقع کرداشاره  یآل يدهایو ترشح اس یکروبیت میفعال

 يهاسمیکروارگانیتنفس م يجهید شده در نتیک تولیگازکربن

اهان یگ يهاشهیر يلهیوسبهد شده یتول یآل يدهایو اس يخاکز

 یآل يدهایاس. کنندع یا تسرها ر یه و انحلال کانیتواند تجزیم

-R(ل یک گروه کربوکسیکم شامل حداقل  یبا وزن مولکول

COOH( که در سوخت و ساز  یل نقش اصلیدلند و بههست

. ]5[شوند یافت میدارند در تمام موجودات زنده  یسلول

ق یاز طرتوانند یمبات ین ترکیانشان داده است که  هایبررس

آهن هستند  يکه حاو ییهاینکا يهیو تجز يگاندیتبادل ل

نه ساز یو زم ]7 ،6[داده ش یخاك را افزا یت آهن معدنیحلال

 يدهایاس ،]8[ و همکارانو ل يدهیبه عق. ها شوندآن یدگیهواد

دها و یاز اکس فسفرت یش حلالیتوانند باعث افزایم یآل

بنابر گزارش  د.شون يدیاس يهاها در خاكآن يدهایدروکسیه

 يمقدار رهاساز یآل يهادیش غلظت اسیبا افزا ]9[ژانگ و بلوم 

 یوم و آهن از ساختار کانینیم، آلومیزیم، منیسیلیعناصر س

ز با ین  ]10[کا یتامبریو لال يکادویامب ابد.ییش میهورنبلاند افزا

ک و یک، فرمیک، استیتری(س یدآلین اسیچند ییتوانا یبررس

 يبا برقرار یآل يدهایکه اس دندیجه رسین نتیبه اک) یاسکورب

شوند. در یت آن میش حلالیآهن باعث افزا يهاونیبا همبافت 

مشاهده کردند که  ]11[ یل و هوستومسکیگر هاردید یگزارش

ب و یبه ترک یآل يدهایت در اثر اسینیکائول یکان یدگیهواد

بوده و سرعت انحلال  وابسته یو ساختار کان یکیزیخواص ف

شود. با یکنترل م یونیآن يگاندهاینوع و غلظت ل ابت ینیکائول

بر  یآل يدهایر اسین حال اگرچه تا کنون در رابطه با تاثیا

صورت گرفته است  ییهایبررس یکاتیلیس يهایکان یدگیهواد

و  شیخشک و مرطوب (اکسا يهاکن تاکنون اثر تناوبیل

 يزان رهاسازیبر م ،یآل يدهایو در حضور اس ییاء) به تنهایاح

گروه  يهایژه کانیبه و یکاتیلیس يهایکان يداریعناصر و پا

با  یبررسن یصورت نگرفته است. لذا ا یخاص یبررست یاسمکت

مختلف خشک و  يهار تنها و همزمان تناوبیتاث از یآگاههدف 

 يعناصر ساختار یبرخ يبر رهاساز یآل يدهایمرطوب و اس

  د.شت انجام یبنتون یم و آهن از کانیزیم، منیسیلیمانند س

  مواد و روش کار

خشک و  يهار تناوبیتاث یمنظور بررسن پژوهش بهیدر ا

 يزان رهاسازیم یت و بررسیبنتون یکان يداریمرطوب بر پا

ک و یتریس یآل يدهایط حضور و عدم حضور اسیعناصر در شرا

ش یبا آرا یکاملاً تصادف يهیدر قالب طرح پا یشیآزما ،کیاگزال

شامل دو  یشیآزما يشد. فاکتورهال در سه تکرار انجام یفاکتور

مختلف خشک و  يهاک و تناوبیک و اگزالیتریس ید آلینوع اس

  . استمرتبه)  9و  6، 3، 0مرطوب شدن (

  یبررسمورد  يهایکان يه و آماده سازیته

ا خرد یبا استفاده از آس، نخست تیبنتون یکان ،ش از استفادهیپ

تا  25 يهادازهمش در ان 500و  270 يهابا الکسپس و  شده

ز یح است که ذرات ریلازم به توض. شدندجدا کرون یم 53

ا یقبل (آس يد شده از مرحلهیکرون) تولیم 25(کوچکتر از 

گر یداز  ذرات  یفراصوتها) با استفاده از دستگاه کردن نمونه

 يهایبررسن مرحله در یه شده از ایته يهاو نمونه کرده جدا

 يمنظور جداسازن، بهیچنرفتند. هممورد استفاده قرار گ يبعد

، سطوح یکان يهالبه يهایو حذف آلودگ یتبادل يهاونیکات

ن کار از یا ي. براندم اشباع شدیون کلسیها با یکان یتبادل

جدا  يان براید. در پاشنرمال استفاده  5/0م یکلسدیمحلول کلر

بار  ها آب مقطر اضافه و هربه آن ،هااز نمونه یکردن کلر اضاف

 زیبرون گرقه یدور در دق 3000قه با شدت یدق 10به مدت 

ند تا خارج ساختن کامل کلر و ثابت شدن ین فرآیشدند. ا

  ]. 12افت [یادامه  یدر محلول صاف روئ یکیالکتر رسانش

 یبررسمورد استفاده در این  يهاتجزیه عنصري کانی  

مدل  Bruker دستگاه و با استفاده از XRFروش ) به1(جدول 

Pioneer S4 ک کارتاخنا) یتکن یدانشگاه پل يشگاه مرکزی(آزما

ن درصد خلوص ییو تع ییمنظور شناسان بهیچنانجام شد. هم

  يلهیبه وس ین کانیهاي پودري ا، نمونهیبررسمورد  يهایکان
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 يایزوا يگسترهدر  D8مدل  Bruker سنج پرتو ایکسپراش

درجه در هر  5/0 درجه و سرعت اسکن 60تا  θ2 (4پراش (

 بامیلی آمپر  30کیلو ولت و  40 یاتیط عملیدقیقه در شرا

قرار  یکل با فلز هدف مس مورد بررسیکس نیلامپ پرتو ا

 یبررسمورد  يهایکانبرخی خصوصیات ن، یهمچن گرفتند.

 استفاده ازو با  BET-N2سطح ویژه با استفاده از روش شامل

ه ب یونیت  تبادل کاتیظرفو  ]Belsob Mini II ]13دستگاه 

 گیري شداندازه] pH ]14= 7وم در یروش استات آمون

  .)2(جدول

   یشیآزما يهامحلول يهیته

 یآلد یدو اسگزارش شده در خاك  یآل يدهایان اسیاز م

 گرید يدهاینسبت به اس يادتریبه مقدار زک یک و اگزالیتریس

ن یا از یبررس نیدر ان رو یو از ا ]15[ در خاك وجود دارند

ن یمورد استفاده در ا یآل يدهایاس .دها استفاده شدیاس

ک به صورت خالص ید اگزالیک و اسیترید سیپژوهش شامل اس

 ،یشیآزما يهامحلول يهیته يبراه شدند. یاز شرکت مرك ته

اسید سیتریک و اسید اگزالیک با غلظت  مادري محلول نخست

 10مورد نظر ( غلظت ،آنمولار تهیه و سپس با استفاده از  1

به حجم رساندن  يبرا مولار) از اسیدهاي آلی ساخته شد.میلی

از بافر  ،کید اگزالیک و اسیترید سیمار شده با اسیت يهانمونه

استفاده  4معادل  pHم با یتیاستات ل-کید استیمولار اس 01/0

 در یونی که قدرت شودبافر باعث می نیا از د. استفادهش

 يها در طول اجرانمونه pHشود و  اشتهد نگه یکسان هامحلول

ح است که به ین لازم به توضیهمچن .]8[نکند  يرییش تغیآزما

 3 یآل يدهایاس يهیو تجز یکروبیت میاز فعال يریمنظور جلوگ

  د.  شاضافه  یشیآزما يهاقطره کلروفرم به محلول

  یشیآزما يمارهایت

و آب  یکان 1:10ت نسبت یبا رعاط مرطوب یجاد شرایا يبرا

در  هزونیی ديتر آب یل یلیم 50و  یگرم کان 5، هزیونی يد

د. شوکنواخت یمخلوط شدند تا رطوبت نمونه  یکیپلاستظروف 

در داخل ک شبانه روز یحاصل به مدت  یقیتعل يهمادسپس 

و سپس در  ينگهدارگراد یسانت يدرجه 25 يانکوباتور در دما

با توجه به  .شوددر آون خشک گراد یسانت يدرجه 50 يدما

و  6، 3 ،1تر و خشک شدن هاي تناوب یمورد بررس يمارهایت

ط یشرا بنابرمار شده یت يهایت کانیدر نها د.شتکرار  مرتبه 9

 يهاتر از هرکدام از محلولیل یلیم 50به همراه  اد شدهی

گر قرار گرفتند. یکدیمولار در تماس با  01/0با غلظت  يدیاس

ک یباساعت  168ه شده به مدت یته يهایقیتعل يظروف حاو

قه تکان داده شدند. پس از یدور در دق 250و با شدت  لرزاننده

دور در  6000خارج شدند با شدت  لرزانندهها از نکه نمونهیا

قرار داده شدند  زانیک مرکز گریقه در یدق 45قه به مدت یدق

ر . آنگاه، دجدا شوندبه طور کامل از هم  آبگونتا فاز جامد و 

و از  یم به روش رنگ سنجیسیلیغلظت س ییمحلول صاف رو

]، و غلظت 16ها [د شده در نمونهیتول یشدت رنگ آب يرو

 GBC یم و آهن با استفاده از دستگاه جذب اتمیزیعناصر من

  د. ش يریاندازه گ Savant AA Analytic Jena Vario 6 مدل 

  يآمار يهالیتحل

 و SASده از نرم افزار با استفا یشیآزما يهال دادهیتحل

MSTAT-C ن با آزمونیانگیم يهاهسیو مقاLSD   5در سطح 

 7 يشماره  ORIGINنرم افزار از بیدرصد انجام شد. نمودارها ن

  م شدند.یترس

  بحث و برداشت

  هاي کانی بنتونیت تعیین ویژگی

هاي خانواده اسمکتیت است، با توجه به اینکه بنتونیت از کانی

- ین خلوص بنتونیت مورد بررسی و تشخیص کانیبه منظور تعی

شکل  هاي همراه با آن از روش پراش پرتو ایکس استفاده شد.

(الف) پراش نگاشت پرتو ایکس نمونه بنتونیت مورد بررسی را  1

ي مورد بررسی کانی دهد. بر این اساس، در نمونهنشان می

تا  2/0، 25/0، 45/0، 24/1مونتموریلونیت به عنوان فاز اصلی (

، 18/0، 43/0تا  41/0هاي کوارتز ( نانومتر) و کانی 15/0، 23/0

نانومتر) به عنوان فاز  34/0، 31/0نانومتر) و کلسیت ( 38/0

 ]18[. خلیلی و همکاران ]17[فرعی (ناخالصی) مشاهده شدند 

ي بنتونیت اردن وسیلهنیز در بررسی جذب اورانیوم و توریم به

هاي کوارتز و وان فاز اصلی و کانیمونتموریلونیت را به عن

  عنوان فاز فرعی در کانی گزارش کردند. کلسیت را به

لازم به یادآوري است که تشخیص مونتموریلونیت در   

ي مورد بررسی به روش تیمارهاي اضافی شامل اشباع نمونه

نمونه منیزیم با اتیلن گلیکول و گرما دادن نمونه پتاسیم اشباع 

درجه سانتیگراد انجام گرفت. بر این اساس،  530شده تا دماي 

- ) یک قلهNدر نمونه اشباع شده با منیزیم (نمودار دماي نرمال 

شود که پس از تیمار نانومتر دیده می 4/1ي شاخص در ناحیه 

) باعث انبساط کانی و Gبا اتیلن گلیکول (نمودار دماي نرمال 

 4/1له از هاي کمتر و تبدیل قتغییر محل قله به سمت زاویه

  نانومتر شده است. 7/1نانومتر به 
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  .کسیا پرتو یرسانئوبر حسب درصد به روش فلو یبررست مورد یبنتون يه عنصریج تجزینتا  1 جدول

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O K2O MgO TiO2 MnO P2O5 SO3 LOI* کل  

15/74  01/13  27/2  18/1  01/2  12/0  83/1  303/0  014/0  009/0  005/0  64/4  54/99  

  ).Loss on Ignition(کاهش وزن در اثر احتراق *           

  

  

  

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  
  

  
کول + یلن گلیمار شده با اتیت ي، (ب) نمونهيپودر ي(الف) نمونه یبررست مورد استفاده در یبنتون یبه کان وابستهکس یپراش نگاشت پرتو ا  1شکل

: اشباع با Hم، یزی: اشباع با منNکول، یلن گلیم + اتیزی: اشباع با منG ;: کوارتزQ، تیلونیمونتمور: Mtت، ی: کلسC( یهگرمادو  م اشباعیزیمن

  ).ندهست، اعداد قله ها بر حسب نانومتر گرادیدرجه سانت 530 يدما با یگرمادهم + یپتاس

  

) H نمودارگراد (یدرجه سانت 530 يتا دما یدادن کان گرما

آنگستروم شده  14 يقلهرفتن  نیو از ب یب کانیباعث تخر

ت است یگروه اسمکت يهایکان يهاویژگیاست که موارد فوق 

-ت را بهیلونیمونتمور یز کانی] ن20و همکاران [ يمهور .]19[

ت منطقه مهرآباد یر بنتونیدر ذخا یاصل ياز فازها یکیعنوان 

  .  اندکرده(شرق اصفهان) گزارش 

 يخانوادهگر ید يهایت از کانیز بنتونیاز وجوه تما یکی

م یم و کلسیسد يهاونی يریچشمگر یها وجود مقادتیاسمکت

  (ب)

 )الف(
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 يهیج تجزینتا. ]21[است  یون تبادلیعنوان کاتبه ین کانیدر ا

ر یز حضور مقادین یت مورد بررسیبنتون ينمونه يعنصر

- ینشان من نمونه یم را در ایم و کلسیسد يهاونی يریچشمگ

 يهاونی ی] همراه21م و گوون [یگر ). به اعتقاد1(جدول دهد

ت مختص انواع با درجه یبنتون یم در ساختار کانیم و کلسیسد

  .ستتورم نسبتاً بالا

شامل  مختلفنتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهاي  3جدول 

را  یآل يدهایخشک و مرطوب شدن و نوع اس يهاتعداد تناوب

ت یبنتون ینکا از م و آهنیسیلیم، سیزیعناصر منبر رهاسازي 

 يهمه شودیم که مشاهدهچناندهد. بر این اساس، نشان می

 يهاآلی، تعداد تناوب اسیدشامل نوع  یبررسپارامترهاي مورد 

بر میزان رهاسازي ها خشک و مرطوب شدن و اثر متقابل آن

  .هستندتأثیرگذار  یبررسمورد  يهااز کانی عناصر

  عناصر يبر رهاساز یآل يدهایر اسیتاث

عناصر مورد  يرا بر رهاساز یآل يهادیر نوع اسیتاث 2ل شک

د ین اساس، استفاده از هر دو اسیدهد. بر ایش مینما یبررس

مار شاهد (آب یعناصر نسبت به ت يش رهاسازیموجب افزا یآل

 یآل يهااسید، یآل يدهایمقطر) شده است. در حضور اس

در  موجود يهاونیها شده و با کاتیمحلول جذب سطوح کان

با  یآل يدهایاس. درواقع  دهندیوند میل پیتشک یسطح کان

ل یدر محلول، تما COOHو  OH يهاکم، با گروه یوزن مولکول

 يفلز يهاونی یبا برخ یآل اسید - فلز يهاهمبافتل یبه تشک

را  یکان يهیجه تجزیداشته و در نت یکانر موجود در ساختا

ژن یاکس -فلز يهانوارشکسته شدن ن ی. همچننندکیم دیتشد

وجود آمدن و به یسطح OH يهاشدن گروه یهمراه با پروتون

 يادیز به مقدار زی، نیآل يهااسیدبا  يادرون کره يهاهمبافت

 ]22[پلمن و مک کول  نند.کید میرا تشد یت کانیند حلالیفرآ

م یم، پتاسیزیمثل من يعناصر يافتند که سرعت رهاسازیدرز ین

کننده)  همبافت(عوامل  یآل يدهایاس يلهیوسبهوم ینیو آلوم

  و يمحمد جعفرشتر است. یب آنسه با عدم حضور یدر مقا

  

 یوم را از ساختار کانیزیمن يش رهاسازیز افزای] ن12همکاران [ 

ک و یتریس یآل يدهایط استفاده از اسیت در شرایولیسپ

به اعتقاد جونز  .اندکردهک نسبت به آب مقطر گزارش یاگزال

در  يفلز يهاونیاز  یبعضهمبافت ل یل به تشکلیمات ،]23[

ف یضع او کند.یم دیها را تشدیکان یدگیها، هوادیساختار کان

-هشت يهاهیلا رژه در ساختایژن به ویاکس -وند فلزیشدن پ

 جادیاو  لیدروکسیه يهاشدن گروه یبه علت پروتون یوجه

گر یاز د را ن فلزاتیبا ا یآل يهااسید يادرون کره همبافت

گزارش  یکاتیلیس يهایکان يداریناپاش یافزاموثر در  عوامل

  د.کر

شود توانایی مشاهده می 1به علاوه، چنانکه در شکل 

اسیدهاي آلی در رهاسازي عناصر نیز متفاوت بوده و اسید 

اگزالیک سیلسیم و آهن بیشتري را نسبت به اسید سیتریک 

هاي ي منیزیم در نمونهآزاد کرده است؛ حال آنکه میزان رهاساز

 تیمار شده با اسید سیتریک بیش از اسید اگزالیک است. تفاوت

را  از ساختار کانی رهاسازي عناصر در اسیدها این توانایی بین

-به هاي هیدرونیوم تولیدشدهمیزان یون توان با توجه بهمی

با  همبافت تشکیل در هاآن توانایی و آلی اسیدهاي يوسیله

اند که ها نشان دادهبررسی. اري توجیه کردفلزات ساخت

هاي عامل یدهاي آلی با وزن مولکولی کم که داراي گروهاس

ند تمایل بیشتري به هستکربوکسیل و هیدروکسیل بیشتري 

هاي فلزي موجود در ساختار با بعضی از یونهمبافت تشکیل 

بر این . ]23[کنند ها را تشدید میآن يها را دارند و تجزیهکانی

 در اگزالیک اسید به نسبت اسید سیتریک بیشتر پایه، اثر

- گروه بیشتر توان به تعدادمنیزیم و آلومینیوم را می رهاسازي

به نظر دانست. لذا،  وابسته اسید این در COOHعامل  هاي

گروه عامل کربوکسیل در  6اسید سیتریک با که رسد می

توانایی ، ]24[عامل  گروه 2مقایسه با اسید اگزالیک با تعداد 

 از ساختار کانیو آلومینیوم  بیشتري در آزاد سازي منیزیم

محمد جعفري و همکاران نتایج مشابهی توسط  د.داربنتونیت 

  ] گزارش شده است.12[

 یبررست مورد یبنتون یونیت تبادل کاتیژه و ظرفیج سطح وینتا   2جدول 

 لوگرم)یمول در هر ک ی(سانت یونیکاتت تبادل یظرف  ژه (متر مربع در هر گرم)یسطح و

5/428  42 
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د یم و آهـن در حضـور دو اس ـ  یزی ـم، منیس ـیلیوم، سی ـنیآلوم يزان رهاسازیخشک و مرطوب شدن  بر م يهار دورهیتاث پردازش يهیتجز  3 جدول

 .کیک و اگزالیتریس

 يآزاد يدرجه راتییمنابع تغ
  ن مربعاتیانگیم

  آهن  میزیمن  میسیلیس

 **1220/29 **365/97 **028/763 2 دیسنوع ا

 **2910/0 **597/0 **597/0 4 تناوب خشک و مرطوب شدن

 **0331/0 **180/0 **207/0  8  تناوب دینوع اس

 0007/0 001/0 001/0 30 خطا

  

  

  

  

  

  

  

      

  

  

  
  

  

درصد آزمون  5با حروف متفاوت در سطح  يهانیانگیطه با هر عنصر مدر رابت (یبنتون یعناصر از کان يبر رهاساز یآل يدهایر نوع اسیتاث   2شکل 

LSD دار دارند).یتفاوت معن  

  

  ثابت تفکیک دو اسید آلی اگزالیک  يمقایسه

)25/1  =1pKa  2=  81/3وpKa) 1=  13/3) و سیتریکpKa  ،

76/4 =2pKa  3= 40/6وpKaسه دو یکه در مقادهد ) نشان می

اسید اگزالیک داراي قدرت ک، یزالک و اگیتریس ید آلیاس

 يکه رهاساز گفتتوان ین میبنابرا اسیدي بیشتري است.

شتر تابع یت بیبنتون یم و آهن از ساختار کانیسیلیعناصر س

 .یآل يدهایاس یکنندگ همبافتت یاست تا خاص يدیقدرت اس

وم ینیآلوم يدهایش انحلال اکسیز افزاین ]25[استام و همکاران 

 یسطح يهاهمبافتل یکاربرد اگزالات به تشک يجهیرا در نت

جه یژن و در نتیوم با اکسینیوند آلومیف پیوم و تضعینیبا آلوم

وم به درون محلول نسبت دادند. استام ینیآلوم يش رهاسازیافزا

 یوم از ساختار کانینی] معتقدند که حذف آلوم25و همکاران [

شده و در  یدر کان یکیموجب بر هم خوردن تعادل بار الکتر

م یزی(من یموجود در ساختار کانگر ید يهان اتمیوند بیجه پینت

ها به فاز محلول خواهد آن يف و باعث رهاسازیو آهن) تضع

از آن است  یحاک هایبررساست که  يادآوریشد. البته لازم به 

با  همبافتل یتشک ییز توانایم نیزیآهن و من يهاونیکه خود 

توانند  به یجه میرا داشته و در نت یبررسمورد  یآل يهااسید

  .نندککمک  یکان یدگیش هوادیافزا

عناصر از  يخشک و مرطوب شدن  بر رهاساز يهارتناوبیتاث

  ت یبنتون یکان

 يخشک و مرطوب شدن را بر رهاساز يهار تناوبیتاث 3شکل 

دهد. یت نشان میبنتون یم و آهن از کانیزیم، منیسیلیعناصر س

ش یبا افزا یبررسشود هر سه عنصر مورد یکه مشاهده مچنان

عناصر  يزان رهاسازیم ،خشک و مرطوب شدن يهاتناوب

نکه یابد. نکته جالب اییش میشاهد افزا ينسبت به نمونه

در  یونیت تبادل کاتیش ظرفیعناصر با افزا يش رهاسازیافزا

ن ی). در ا4همراه است (جدول  یت مورد بررسیبنتون ينمونه

خشک  يهاتناوب رخدادجه یح است که در نتیتوضرابطه قابل 

اء در یو اح شیط اکسایجاد شرایجه ایو در نت ،و مرطوب شدن
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مانند آهن و  یکاتیلیس يهایکان يعناصر ساختار یط برخیمح

ر ییر شده و با تغییدستخوش تغ ،ر دارندیت متغیمنگنز که ظرف

 يهایدر ساختار کان یکین عناصر تعادل بار الکتریت ایظرف

. ]4[شود یع میها تسرآن يداریبر هم خورده و ناپا یکاتیلیس

که در  شیاکسا يواکنش ها ،]26[نگ و استام یهر يدهیبه عق

ق یو از طر ،ردیگیآهن و منگنز صورت م يحاو يهابلور

جه یو در نت یر در بار محلیین عناصر موجب تغیده شدن ایاکس

  . شودیم یمختل شدن ساختار کان

هاي اکسایش و احیا در بررسینیز  ]27[و همکاران  استاکی

وجهی با بر بار سطحی و انحلال پنج نمونه اسمکتیت دوهشت

ترکیب شیمیایی مختلف نشان دادند که در شرایط احیایی به 

وجهی مقداري بار در لایه هشت +Fe2به  +Fe3ي تبدیل واسطه

پایداري منفی در ساختار کانی ایجاد شده و در نتیجه موجب نا

هاي کریستالی آهن شده و انحلال سیلیسیم و موضعی در مکان

هاي مختلف آهن را از ساختار کانی تسریع کند. خروج کاتیون

هاي سیلیکاتی باعث منفی شدن بار الکتریکی و از ساختار کانی

ها شود در نتیجه افزایش میزان ظرفیت تبادل کاتیونی در آن

  ).4(جدول 

  نجا که بنتونیت مورد بررسی در این بر این اساس، از آ

پژوهش حاوي مقداري آهن و منگنز در ساختار خود است 

- )، امکان سازوکار فوق براي توجیه نتایج محتمل به1(جدول 

  رسد.نظر می

 هايسازوکار از یکی ]28[ اسمیت و از طرف دیگر، اسکات

 این به شدن خشک اثر از کانی بیوتیت را در آزادسازي پتاسیم

 درشت ذرات شدن خشک اثر در کردند که توصیف ورتص

 همدیگر به هايلایه و شده جدا هم از هالایه از بعضی بیوتیت،

این فرآیند  اثر در شده باز ايلایه بین فضاي .شوندمی فشرده

ادامه داشته باشد، باعث  کانی تواند تا هسته داخلیکه می

   .شود خاك شدن هنگام خشک اي بهرهاسازي پتاسیم لایه

خشک اثر در آزادسازي پتاسیم نیز سازوکار ]29[لو  و جکسون

 هنگام موهیدرونی یون که دادند توضیح این صورت به را شدن

- اندازه دلیلهب حاصل پروتون و شده هیدریت دي خشک شدن

 تواندمی آب) ملکول یک برابر 10 -8بسیارکوچک (در حدود ي

 از .آزاد کند را پتاسیم و کرده نفوذ میکا هاي لایه بین آسانیبه

 ي چرخشدرجه تغییر با است ممکن شدن خشک دیگر سوي

هاي ساختمانی باعث تخریب دپیون افزایش طول و چهاروجهی

- برخی از این پیوندها شده و رهاسازي عناصر را از ساختار کانی

  .]30[افزایش دهد هاي سیلیکاتی 

را در حضور  شدنهاي خشک و مرطوبتاثیر تناوب 4شکل   

شود میزان دهد. چنانکه مشـاهـده میاسید هاي آلی نشان می

رهاسازي عناصر سیلیسیم، منیزیم و آهن در شرایط کاربرد 

هاي خشک و مرطوب شدن اسید هاي آلی پس از اعمال دوره

نسبت به کاربرد تنهاي اسیدهاي آلی، داراي تفاوت معنی داري 

هاي خشک و مرطوب اوبچنین با افزایش تعداد تناست. هم

بابد. طور معنی داري افزایش میشدن میزان رهاسازي عناصر به

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

با حروف  يهانیانگیم ،در رابطه با هر عنصر( یبررسمورد  يهاین عناصر آزاد شده از کانیانگیخشک و مرطوب بر م يهار دورهیتاث  3شکل 

  دار دارند).یتفاوت معن LSDدرصد آزمون  5در سطح  ختلفم
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  .یآل يدهایو مرطوب شدن در حضور اس ،خشک يهااز اعمال تناوب پست یبنتون یونیکات یت تبادلیظرف  4جدول 

  خشک و مرطوب يهاتناوب
  یونیت تبادل کاتیظرف

  لوگرم)یمول بار در هر ک ی(سانت

  9/35  شاهد

  2/36  مرتبه 1

  9/36  مرتبه 3

  5/37  مرتبه 6

  2/38  مرتبه 9

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

بـا   يهانیانگیم ،در رابطه با هر عنصر(خشک و مرطوب شدن  يهااز اعمال تناوب پس یآل يدهایعناصر در حضور اس يرهاساز يسهیمقا 4شکل 

  دار دارند).یتفاوت معن LSDدرصد آزمون  5حروف متفاوت در سطح 

  

در بررسی عوامل موثر بر  ]31[ي هارلی و گیلکز به عقیده

هاي سیلیکاتی سازي عناصر مغذي مورد نیاز گیاهان از کانیرها

، pHهاي وابسته به صرف نظر از سازوکار انحلال، بیشتر واکنش

هاي حاوي آهن و منگنز)، ترکیب اکسایش و کاهش (در بلور

 ]32[ي نوهان محلول خاك و دماي محیط است. به عقیده

  شود. می اکسایش آهن در الیوین باعث افزایش هوادیدگی آن

  برداشت

 يدار یطور معنهب ید آلیهر دو اس ، کهنشان داد یبررسن یا

 یم و آهن از کانیزیم، منیسیلیهر سه عنصر س يقادر به رهاساز

ط یدر شرا یآل يدهایت نسبت به عدم حضور اسیبنتون

 يهاونیتوان به جذب کاتین را می. اهستند یشگاهیآزما

 يگاندهایل يلهیوسبه یکاتیلیس يهایموجود در سطوح کان

-ونیبا کات همبافتل یوند منجر به تشکین پینسبت داد. ا یآل

جه برهم خوردن یشده و در نت یموجود در ساختار کان يها

وند عناصر یو سست شدن پ یدر سطح کان یکیتعادل بار الکتر

 ی. در بررسشودیم یکان یدگیها و هوادآن يو رهاسازگر ید

ک منجر به ید اگزالید که اسشمشاهده ز ین یآل يدهاینوع اس

ت یبنتون یم از کانیزیآهن نسبت به من يشتریمقدار ب يرهاساز

 يدیاز قدرت اس یتوان ناشین تفاوت را میشده است که ا

ک توانسته یترید سیو در مقابل اس ،ک دانستید اگزالیشتر اسیب

م یزیمقدار من ،یکنندگهمبافت ت یاست با توجه به خاص

ت آزاد کند. با توجه به یبنتون ینسبت به آهن از کان را يشتریب

د یتوان اسید میدست آمده و با در نظر گرفتن نوع اسج بهینتا

 يریب به عنوان عصاره گیک را به ترتیترید سیک و اسیاگزال
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ت یبنتون یم از ساختار کانیزیآهن و من يمناسب در رهاساز

ت در حضور یونبنت یکان یدگیهواد ،ندید. درکل فرآکر یمعرف

قابل  يهاونیکات ینیگزیتوان در قالب جایرا م یآل يد هایاس

H3Oتبادل با 
+

 ،یوجههشت يپهنهاز  Mgو  Fe، خروج  

از طرف . کردشنهاد یپ یچاروجه يپهنهاز  Alو  Siخروج 

 يهابه تناوب وابسته يمارهایت ند کهج نشان دادینتا گرید

 یر معنیتاث يدارا ،رعناص يهمه يو مرطوب شدن برا ،خشک

ش یشاهد بوده است و با افزا ينسبت به نمونه یشیدار افزا

 یعناصر از کان يزان رهاسازیخشک و مرطوب م يهاتناوب

 يهااثر همزمان تناوب همچنینابد. ییش میت افزایبنتون

 یاثر معن يز داراین یآل يد هایخشک و مرطوب در حضور اس

ک یترید سیهر دو اس يلهیوسبه عناصر يبر رهاساز یشیدار افزا

  . ه استک بودیو اگزال
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