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  دهيکچ

ن پـژوهش بـا هـدف       يا. ران صورت نگرفته است   ي پتاسيم دار در ا    هاي مقاوم يم از کان  يپتاس يسه رهاساز ي در رابطه با مقا    ياتا کنون مطالعه  

.  انجام شـد   ي متوال يريگ به روش عصاره   ي و معدن  ي آل يرهاير عصاره گ  يت، تحت تأث  يم از فلدسپار و موسکو    ي پتاس يک رهاساز ينتيسه س يمقا

ت و  يموسکو (يش شامل نوع کان   ي آزما يفاکتورها.  با سه تکرار انجام شد     ي در قالب طرح کاملاً تصادف     ليش فاکتور يمطالعه به صورت آزما   

 ـگ زمان عصاره  ٦ مولار و    ٠١/٠با غلظت   ) کيتريک و س  ي اگزال يدهايم، اس يدکلسيکلر(ر  يگ، نوع عصاره  )کايزد و وارد آمر   يفلدسپارهاي    يري

ک ينتير بر س ـيگر نوع عصارهيتأث.  برابر فلدسپارهاست۶-۸ت يکوم از موسي پتاسيرهاسازج نشان داد ينتا.  ساعت بودند٤٨ و  ٢٤،  ٨،  ٤،  ٢،  ١

 يهـا بـرازش مـدل   . م آزاد کردنـد   يم پتاس يدکلسيشتر از کلر  ي برابر ب  ۵/۲-۳ ي آل يرهايگ که عصاره  يادار بود،  به گونه    يم معن ي پتاس يرهاساز

 ـ  ي پتاس يرهاسازف  ي و مرتبه اول قادر به توص      يکي، پارابول ي نشان داد که معادلات توان     يکينتيس چ نمـي توانـد     يلـوو ي معادلـه ا   يم هستند ول

. ص داده شـد يهـا تـشخ   بـرازش داده ين معادله براي بهتريالذکر معادله توانن سه معادله فوقيدر ب. ه کند يم را به خوبي توج    ي پتاس يرهاساز

هـا  وني يدگيند پخش ي مذکور توسط فرآ   يهاي کان م از يشود که آزاد شدن پتاس    ن استنباط مي  يالذکر چن  فوق يهاق مدل ي بر اساس تطب   چنين  هم

  .شوديکنترل م
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۲۳۰  

  مقدمه

 بـوده کـه در      يم خاک بـه شـکل سـاختمان       ين مقدار پتاس  يشتريب

کاهــا، فلدســپارها و  ير ميــدار نظميه پتاســيــ اوليهــايکــان

هـا منـشأ    ين کان يا.  وجود دارند  ييکايم شبه ي رس يها کاتيليس

هـا محـسوب    ن عنـصر در خـاک     يره ا يم و ذخ  ين پتاس ي تأم ياصل

 و محلول به عنوان     يم به شکل تبادل   يچه پتاس راگ). ۳۱(شوند  يم

 ات مطالع ـ يشوند، ول ي م ياه تلق ي گ يدو شکل قابل دسترس برا    

 و  يتبـادل _ري ـم غ يدهند کـه دو شـکل پتاس ـ      يشده نشان م  انجام

 و  ۲۷(اه نقش داشته باشـند      يه گ يدر تغذ  تواننديز م ي ن يساختمان

هـا بـه مقـدار و نـوع          در خـاک   يتبـادل ري ـم غ ير پتاس ـ  مقدا ).۲۸

  ).۲۴(د  داري موجود در خاک بستگي رسيها يکان

 جوان تـا  يهالت و شن خاکيفلدسپارها عموماً در بخش س  

ست ي ـحالن در يا). ۲۸( با تکامل متوسط وجود دارند       ييهاخاک

 ي متوسط حت ـ  يدگي با هواد  ييها در خاک  يياي قل يکه فلدسپارها 

قات نـشان داده    يج تحق ينتا). ۲۷(ز وجود دارند    يس ن در بخش ر  

کـا و  ي موجـود در بخـش رس، م  يهـا ياست که علاوه بـر کـان      

 در  يز، نقش مهم ـ  يلت ن ي موجود در بخش شن و س      يفلدسپارها

  ).۱۳(م دارند ي پتاسيرهاساز

 دارنـد کـه از اتـصال        يبعـد  سه يفلدسپارها، ساختمان بلور  

ژن يله مـشارکت اکـس  ي بـه وس ـ Al2O3 و   SiO4 يهـا يچهاروجه

در ســاختمان . نــديآيهــا بــه وجــود مــهيــموجــود در گوشــه لا

ن شـده و    يگزيم جـا  ينيله آلوم يس به وس  يليک اتم س  يفلدسپارها  

). ۷(شـود   ي م يم خنث يا سد يم و   يم، پتاس يبار حاصله توسط کلس   

شـود کـه    يف م ي تعر يم چهار گونه اصل   ي پتاس ي فلدسپارها يبرا

 ـا. باشـند يا م ين و آدولار  يکروکلي م ن، ارتوکلاز، يديشامل سان  ن ي

 يياي قل ير فلدسپارها يدار به همراه سا   ميچهار گونه فلدسپار پتاس   

   ).۷(دهند يل مين را تشکي درصد پوسته زم۳۱

 فلدسپار  يدگي است که هواد   ينين محقق ياز اول ) ۳۴(ولاست  

د يافـت کـه سـرعت اضـافه شـدن اس ـ          ي در يو. را مطالعه کـرد   

ن محقـق  يا. ابديي با گذشت زمان کاهش م     ک به محلول،  يسيليس

ه محافظ بر سـطح فلدسـپار       يل لا ين کاهش سرعت را به تشک     يا

 را بسط داده    يه و يگر نظر ين د يپس از ولاست محقق   . نسبت داد 

هـا از   ونيک و کـات   يسي ـليد س يشنهاد کردند که آزاد شدن اس     يو پ 

ف يوص ت يکيتواند با معادله انتشار پارابول    يم م ي پتاس يفلدسپارها

) ۱۵(له  هلدرن و برنـر       يدر مطالعه انجام شده به وس     ). ۲۸(شود  

 که ولاسـت    يطي مشابه شرا  يطين را خرد و در شرا     يدي سان يکان

 ـدر ا .  قرار دادنـد   ييبه کار برده بود در معرض آبشو       ن مطالعـه   ي

 ـ   يک تطب يک با معادله پارابول   يسيليد س يآزاد شدن اس    يق نمـود ول

مـدل  . ر نکـرد  يي ـرفـت تغ  يظـار م ـ  طور کـه انت   سطح فلدسپار آن  

 چند  يافته کان يرييکرد که ضخامت سطح تغ    ي م ينيبشيولاست پ 

افت کـه ضـخامت     يدر) ۸(که برنر   يصدم انگسترم است در حال    

افـت  يبرنـر در  .  انگسترم است  ۱۵ تا   ۵ل شده   ي تشک يه سطح يلا

مار شـود   يک ت يدريد فلور يم در ابتدا، با اس    يکه اگر فلدسپار پتاس   

افـت  ي دريو. کنـد يق نم ـيها تطبک بر دادهينتشار پارابول معادله ا 

، يک خط ـينتيک فقـط س ـ يدريد فلوريمار مواد با اسيکه پس از ت 

باســنبرگ و . کنــديف مــيک را توصــيسيــليد سيآزاد شــدن اســ

 يم از فلدسـپار را در دمـا       ي پتاس يک رهاساز ينتيس) ۹ (يکلمنس

ن در دکربياکــسي اتمــسفر د۱ گــراد و فــشار ي درجــه ســانت۲۵

 قرار يکرومتر مورد بررسي م۳۷ با اندازه کوچکتر از يفلدسپارها

، مرحلـه   يونيدادند و چهار مرحله مختلف شامل، مرحله تبادل         

 ـ و مرحلـه پا    يکي پـارابول  يدگي، پخش يکيپارابولريغ  را در   يداري

 .ک نمودنديم از فلدسپار تفکي پتاسيرهاساز

 ـدها بـه و   يم از فلدسپارها به تراوش اس ـ     ي پتاس يآزادساز ژه ي

ها نسبت داده شـده اسـت    شهيک از ر  يک و اگزال  يتري س يدهاياس

م از  ي پتاس ـ يسـاز اظهار داشت، عموماً آزاد   ) ۱۶( هوآنگ  ). ۱۲(

 نـسبت بـه     ير بـالاتر  يکاهاست و در مقاد   يفلدسپارها کندتر از م   

) ۲۶(سـانگ و هوآنـگ    . ها حضور دارنـد   شتر خاک يکاها در ب  يم

له يم را بــه وســي پتاســي حــاويهــايم از کــاني پتاســيآزادســاز

 ـدر ا . ق مطالعـه کردنـد    يک رق يک و اگزال  يتري س ي آل يدهاياس ن ي

د يله اس ـ يت به وس  يوتيم از ب  يمطالعه ثابت سرعت آزاد شدن پتاس     

ت ي برابر موسـکو   ۱۲۳ و   ۶۳ب  يک به ترت  يد اگزال يک و اس  يتريس

 ـ. م بـود ي برابر فلدسپار پتاس۱۸ و  ۱۴و    ي سـرعت آزادسـاز  يول

 ـدر ا . ت بـود  ي برابر موسـکو   ۷ و   ۴م  ياز فلدسپار پتاس  م  يپتاس ن ي

ب ي ـترت به ي آل يدهايله اس يم به وس  يب آزادشدن پتاس  يمطالعه ترت 



  ...موسکويت پتاسيم در مقايسه با فلدسپاراز سينتيک رهاسازي پتاسيم 

۲۳۱  

کـه  يت بود، درحال  يموسکو> ن  يکروکليم= ارتوکلاز  > ت  يوتيب

ب آزادشـدن   ي ـم، ترت يل بران سد  يدر پروسه تبادل با روش تترافن     

ن يکروکليم= ز ارتوکلا> ت  يموسکو> ت  يوتيم بصورت ب  يپتاس

 .بود

نـد،  يتوانـد توسـط دو فرآ     يکاهـا م ـ  يم از م  ي پتاس ـ يرهاساز

 ـ يا تبادل پتاس ـ  يانحلال ساختار بلور و       ـن لا يم ب ون ي بـا کـات    ياهي

 يروهايله ن يکاها به وس  يم در م  يده انجام شود، چراکه پتاس    يآبپوش

 يکه در فلدسـپارها   يشود، در صورت  ي م يدارک نگه يالکترواستات

 ـ درون کر  يونـد کووالانـس   يله پ يم به وس ـ  ي، پتاس دارميپتاس ستال ي

 يدگيــر هوادي تحــت تــأثي آن از کــانيقــرار گرفتــه و رهاســاز

  ).٢٤(رد يگيصورت م

ت ي ـ، لازم اسـت فعال    يرتبادليم از فرم غ   يشدن پتاس رها يبرا

 يدر بررس ). ۲۸ و   ۲۵،  ۲۲(ار کم شود    يم در فاز محلول بس    يپتاس

ن يي پـا  ي بـرا  ي مختلف ـ يهـا شم از رو  ي پتاس ـ يک آزادساز ينتيس

 يپدري پ يشستشو. م، استفاده شده است   يداشتن غلظت پتاس   نگه

 ـت و استفاده از رز    ي الکترول يهاا خاک با محلول   ي يکان  يهـا ني

ن ي رفع ا  يبران مطالعه   يدر ا ). ۲۵(اند   از آن جمله   يونيتبادل کات 

  ).٢٢ (شد استفاده ي متواليريگمشکل از عصاره

 يدار نگـه  ي بـرا  ي مختلف يهاتي موقع يدارا ي رس يهايکان

 است و   ي داخل يهاهيها و لا  باشند که شامل سطح، لبه    يم م يپتاس

ها با توجه بـه نـوع       تين موقع يکدام از ا   م از هر  ي پتاس يرهاساز

ثر در ؤ م ـ يان فاکتورهـا  ي ـاز م ). ۳۰(باشد  ي م تر متفاو يگعصاره

 يهـا پلکسل کم ـيق تشکي از طر  ي آل يدهايم، اس ي پتاس يرهاساز

). ۲ (سازنديها را آسان م   ها و سنگ  ي کان يدگي، هواد ي فلز -يآل

 توسط  ي ساختمان يهاونير کات يم و سا  ي خارج کردن پتاس   ييتوانا

 يگانـدها يدروژن و کمپلکس ل   يه يهاونيتوان به   يدها را م  ياس

ها در محلول خاک، نسبت داد      ه آن ي تجز جهيدر نت شده  دي تول يآل

)۱۹.(   

م ي پتاسي آزادسازبرک را يد اگزالياثر اس ) ٣٢(ان  تو و همکار  

ت و  يت، موسـکو  ي ـت، فلوگوپ ي ـوتيدار ب مي پتاس ـ يدر چهار کـان   

م آزاد شده از    يجه گرفتند که پتاس   ي کردند و نت   ين بررس يکروکليم

> ت  يموسـکو > ت  ي ـفلوگوپ> ت  ي ـوتي، ب ب  ي ـهـا بـه ترت    يکان

 بـر را   ي آل يدهاياثر اس ) ٢٦(نگ  وآسانگ و ه  . تن اس يکروکليم

ن و  يکروکليت، م يت، موسکو يوتي ب يهايم از کان  ي پتاس يسازآزاد

 ۰۱/۰ک بـا غلظـت      يتريک و س ـ  ي اگزال ي آل يدهايارتوکلاز با اس  

جـه گرفتنـد کـه سـرعت        ي قـرار دادنـد و نت      يمولار مورد بررس ـ  

ن يکروکليم> ت  يوتيب، ب يها به ترت  ين کان يم از ا  ي پتاس يرهاساز

 ـ ي اس ـ چنـين  هـم . ت بود يموسکو> ارتوکلاز  =  ک، ي ـ اگزال يد آل

 ـا. ک آزاد کـرده بـود     يتريد س ـ ي نسبت بـه اس ـ    يشتريم ب يپتاس ن ي

م از دو   ي پتاس يآزادساز) ۶ (ي و خادم  ينوروزست که    ا يدرحال

ک، يتري سي آليدهايله اسيوست را بهيت و موسکوي فلوگوپيکان

 ي مورد بررس ـ  ي معمول يريگبه روش عصاره  ،  ک  يک و مال  ياگزال

د يم توسط اس  ي پتاس ين دادند که سرعت رهاساز    قرار داده و نشا   

 بـوده  کي ـاگزالد يدها و از جمله اس ـ    ير اس يشتر از سا  يب،  کيتريس

  .است

زان در دسترس بـودن     يها در محلول خاک بر م     ونيوجود کات 

 ي رونـد رهاسـاز    يرگذار است و لذا بررس    ياه تأث ي گ يم برا يپتاس

 ي ضرور م،ي معمول خاک مثل کلس    يهاونيم در حضور کات   يپتاس

در مطالعـات   ) ۲۹(واسـارائو و همکـاران      ينيسر. رسـد ينظر م به

د ي بـا اسـتفاده از اس ـ      ير تبـادل  ي ـم غ ي پتاس يسازخود درباره آزاد  

 يها مولار نشان دادند که در خاک      ۰۱/۰م  يکلسديک و کلر  يتريس

شتر يم آزادشده ب  يت، مقدار پتاس  ي غالب اسمکت  يسول با کان  يورت

 يهـا ت و خـاک ي ـني غالـب کائول يا کـان سول بي آلف يهااز خاک 

چه در ابتـدا سـرعت      ت بود، اگر  يلي غالب ا  يسول، با کان  ينسپتيا

  .شتر بوديها بسولي در آلفيآزادساز

 يهـا نه حـضور فلدسـپار در خـاک       ي در زم  ياتاکنون مطالعه 

 ـ          يع ـي منـابع طب   ينقاط مختلف کشور صورت نگرفتـه اسـت ول

 ـ      ار فراوان اسـت   يران بس يفلدسپار در ا    ۱۰۰ش از   ي و تـا کنـون ب

 ـکانسار فلدسپار در ا    تـوان  يو م ـ ) ۳(ران شـناخته شـده اسـت        ي

 ـ از ا  ي بزرگ يهاشتر، بتوان حجم  ياحتمال داد که با اکتشاف ب      ن ي

ر ينکـه کـشورمان از ذخـا      ين با توجه بـه ا     يبنابرا. افتيره را   يذخ

 در رابطـه بـا   يا فلدسپار برخوردار است و تاکنون مطالعـه     يبالا

 يدار، از منابع داخل ـ   ميم از فلدسپار پتاس   ي پتاس يرهاسازک  ينتيس

 ـ در کشورمان انجـام نـشده اسـت، ا         يا خارج يو   ن مطالعـه بـا     ي
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۲۳۲  

 :انجام شدزير اهداف 

 ـمقا -۱  مقـاوم بــه  يم در دو کـان ي پتاســيسه سـرعت رهاسـاز  ي

ه ي ته يسه فلدسپارها يت و مقا  ي فلدسپار و موسکو   يدگيهواد

  ي و خارجيشده از منابع داخل

ر ي ـگگر و عـصاره   يکدي با   ي آل يهاريگ عصاره يي توانا يبررس -۲

  يمعدن

 بـا معـادلات     ير تبـادل  ي ـم غ يف سرعت آزادشدن پتاس   يتوص -۳

 يکينتيس

 

  هامواد و روش

  در قالب طـرح کـاملاً      لي فاکتور شيآزمان پژوهش به صورت     يا

سـه  شـامل   ش  ي آزما يفاکتورها.  با سه تکرار انجام شد     يتصادف

ــان ــوع ک ــکــا، فلدســپار يوارد آمرفلدســپار شــرکت  (ين زد و ي

 ـ يهـا دي اس ـ شـامل  ريگعصاره، سه نوع    ) همدان تيموسکو  ي آل

م در غلظت   يکلسدي کلر ير معدن يگو عصاره ) کيتريک، س ياگزال(

 ۴۸ و   ۲۴،  ۸،  ۴،  ۲،  ۱ شـامل    يريگ زمان عصاره  ۶ مولار و    ۰۱/۰

  .ساعت بود

 فلدسپار يزد و کاني در استان يز معدنا ي فلدسپار داخليکان

 در  يت از معـدن   يموسکو يکانکا و   ي از شرکت وارد آمر    يخارج

 يهـا ي کـان  يز عنـصر  يجهت آنال .  شدند يدارياستان همدان خر  

اسـتفاده شـد    ) XRF(کس  يه شده از روش فلورسانس پرتو ا      يته

اب و عبـور از الـک       ي پس از آس   ،ه شده ي ته يهايکان ).۱ جدول(

م يس ـ، جهـت حـذف پتا     )کـرون ي م ۶۰قطر کمتـر از      (، مش ۲۳۰

 ـ نرمال کلر  ۱ با محلول    ،هاي موجود در کان   يتبادل  بـه   ،ميکلـس دي

و بعـد از    د  ش ـ  اشباع ،ميبا کلس ،  )يمحلول به کان   (۱ به   ۲نسبت  

  . ساعت خشک شدند۴۸ به مدت C º ۱۰۵ي در دما، در آون،آن

 به دقت وزن مي اشباع شده با کلس    يهايگرم از کان  يليم ۲۰۰

 تر از هـر   يليلي م ۲۰.  شد ژ، منتقل ويفي سانتر يهابه لوله  و   دهيگرد

قـه  ي دق۱۵اضـافه و پـس از   هـا  يکـان  بـه    رهـا يگ-عصارهک از   ي

 C º ۲۵ ثابـت    يها بـه انکوبـاتور بـا دمـا        مخلوط نمودن، نمونه  

رهـا  يگ ساعت از افـزودن عـصاره   ۱پس از گذشت    . منتقل شدند 

قه بـه مـدت     ي دور در دق   ۳۰۰۰ها از انکوباتور خارج و در       نمونه

 يري ـگ انـدازه  ي بـرا  ييوژ شدند و عصاره رو    يفيسانتر،  قهي دق ۱۰

 ـ گرد يآورشده، جمع م رها يزان پتاس يم  ۲۰سـپس بلافاصـله     . دي

 اضـافه شـد و مجـدداً      هـا    بـه نمونـه    رهـا يگتـر از عـصاره    يليليم

به انکوباتور انتقـال     و   قه تکان داده  ي دق ۱۵به مدت   ون  يسوسپانس

 ۴۸ و   ۲۴،  ۸،  ۴ ،۲،  ۱ يهـا ب در زمـان   ي ـترتنيبـه هم ـ   .داده شد 

هـا بـا   م در نمونهي انجام شده و غلظت پتاس    يريگساعت، عصاره 

  . قرائت شدCorning ۴۱۰ فتومتر مدلمياستفاده از دستگاه فل

  . ها استفاده شد برازش دادهير براي زيکينتيچهار مدل س

  )                                          (ln (M0 – Mt) = a – btمرتبه اول

   (Mt= a + b lnt)                                          چ سادهيلوويا

                                 ( Mt/M0= a + b t1/2)يکي پارابوليدگيپخش

  )                                             (ln Mt = a + b lntيمعادله توان

 و  tشده در زمـان      آزاد يتبادلريم غ ي مقدار پتاس  Mtن روابط   يدر ا 

M0ــم غي پتاســ ــادلري ــان تعــادل در انتهــايتب ــاي در زم ش ي آزم

 زمان  tب ثابت و    ي ضرا b و   a. هستند) م رها شده  يحداکثر پتاس (

ف ي در توص ـ  يکينتيبرازش معادلات س  . باشديبرحسب ساعت م  

 ين و بـرآورد خطـا  يـي ب تبيم، بـر اسـاس ضـرا     ي پتاس يرهاساز

هـا بـا اسـتفاده از       ز داده يآنال. ار گرفت سه قر ياستاندارد مورد مقا  

 افـزار  نـرم و رسـم نمودارهـا بـا اسـتفاده از     SAS ۱/۹افـزار  نرم

۲۰۰۷Excel انجام شد .  

  

  ج و بحثينتا

ش را  ي مورد استفاده در آزمـا     يهاي کان يه عنصر ي، تجز ۱جدول  

 ـ طبق ا  .دهدينشان م   ـ فلدسـپار    ن جـدول،  ي ن يشتري ـ ب يزد دارا ي

کـا  يد و بعد از آن فلدسپار شرکت وارد آمر        باشيم م يمقدار پتاس 

 در فلدسـپار    Al2O3کمتر بودن   . قرار دارند   همدان تيو موسکو 

شتر بودن  يت و ب  يسه با موسکو  يکا در مقا  يزد و وارد آمر   يم  يپتاس

کات دارنـد  يليس ـ در فلدسپارها که سـاختمان تکتـو       SiO2ر  يمقاد

 يهـا ينکند کـه کـا    يد م ييت، تأ يکات موسکو يليسلوينسبت به ف  

 نسبت بـه    K2Oشتر بودن   ي ب چنين  هم. هستنده شده، فلدسپار    يته

Na2Oستدار بودن فلدسپارهاميانگر پتاسي ب.  
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 ايكس پرتو فلورسانس از استفاده با شياستفاده در آزما مورد هايكاني عنصري  تجزيه.۱ جدول

 SiO2 Al2O3 MgO Fe2O3 K2O CaO Na2O TiO2 MnO P2O5 LOI* Total يکان

%  

 ۵۸/۹۹ ۵۰/۰ ۴۶۲/۰ ۰۰۴/۰ ۰۱۵/۰ ۹۸/۲ ۱۵/۰ ۷۵/۱۳ ۲۲/۰ ۰۱/۰ ۵۸/۱۷ ۹۱/۶۳ زديم يفلدسپار پتاس

م وارد يفلدسپار پتاس

 کايآمر
۲۴/۶۴ ۹۳/۱۷ ۰۱/۰ ۴۶/۰ ۷۱/۱۳ ۴۵/۰ ۲۱/۱ ۰۱۳/۰ ۰۰۶/۰ ۴۵۷/۰ ۱۳/۱ ۶۱/۹۹ 

 ۵۵/۹۹ ۵/۴ ۰۳/۰ ۰۶/۰ ۰۶/۰ ۶۴/۰ ۱۷/۰ ۹۸/۹ ۷۷/۱ ۰۸/۰ ۹۲/۳۳ ۳۴/۴۸ ت همدانيموسکو

LOI*    :بالايکاهش وزن در دما   

  

مـورد   يها ي در کان  ير تبادل ي غ مي پتاس ي روند رهاساز  يبررس

  مطالعه

 يرهـا يگله عصاره يوسم به ي پتاس ي تجمع ي روند رهاساز  ۱ شکل

 و  ي فلدسپار داخل  يت و دو نوع کان    ي موسکو يمختلف را از کان   

 نـوع   ت و دو  يموسـکو  (ي در هر سه کـان     .دهدي نشان م  يخارج

م ي پتاس ي مختلف رهاساز  يرهايگر عصاره ي و تحت تأث   )فلدسپار

ابد، ييتر است و با گذشت زمان، کاهش م        عيه سر يدر مراحل اول  

 بـا سـرعت   يجاد شود و بعـد از آن رهاسـاز   ي ا يتا تعادل ظاهر  

 از مطالعـات مـشاهده      يارين روند در بـس    يا. ابديي ادامه م  يثابت

ه يبا سرعت بالا در مراحل اول      يرهاساز). ۳۲و۲۶،  ۲(شده است   

 شـکل  ياگـوه  و يام از مناطق لبـه ي پتاسيتوان به رهاسازيرا م 

 و بـالا    يشرفت رهاساز يها نسبت داد و در مرحله دوم، با پ        يکان

 ـن لا يم در ب  ي جذب پتاس  يرفتن انرژ  ش ي افـزا  يهـا و از طرف ـ    هي

، يدگيش فاصـله پخـش    ي و افـزا   ي کـان  يهـا م از لبـه   يفاصله پتاس 

 بودن و همکـاران   يتـال  ).۲۹(ابـد   يي کـاهش م ـ   يرهاسازسرعت  

م بــا جــذر زمــان، ي پتاســي تجمعــي رهاســازيبــا بررســ) ۳۰(

هـا مرحلـه اول     آن.  را گـزارش نمودنـد     يا سه مرحله  يرهاساز

، مرحلــه دوم را بــه يم تبــادلي پتاســي را بــه رهاســازيرهاســاز

 يشـده و مرحلـه سـوم را بـه رهاسـاز           تي ـم تثب ي پتاس يرهاساز

  . نسبت دادنديم ساختمانيپتاس

 چهـارم م تـا مرحلـه      ي پتاس ـ ي رهاسـاز  تي موسـکو  يکاندر  

 ر،ي ـگن عـصاره  يتـر يک به عنوان قـو    يد اگزال ي با اس  يريگعصاره

. ابـد يي ادامه م  ي داشته و پس از آن، با سرعت کم        يشيروند افزا 

 بي ـترت، بـه  کاي وارد آمر  زد و ي ست که در فلدسپار    ا ين در حال  يا

م کـاهش   ي پتاس ـ ي رهاساز يريگعصارهو دوم   وم  سپس از زمان    

هـا  ين کـان  يم در ا  ي پتاس يزان محدود رهاساز  يانگر م ي، که ب  افتهي

ز مـشاهده   ي ـرها ن يگر عصاره ي در مورد سا   ين روند ي چن .باشد يم

  ).۱شکل (شود يم

م از نظـر    ي پتاس ـ يزان رهاسـاز  ي ـ در م  ياختلاف هر سه کـان    

 مشابه بـودن درصـد      با توجه به  ). ۲ جدول(دار بود   ي معن يآمار

K2O         رسـد اخـتلاف آنهـا در       ي در دو نوع فلدسپار، بـه نظـر م ـ

در مطالعات  . ها مرتبط باشد  ستم تبلور آن  يم به س  ي پتاس يرهاساز

ن نوع  يکا نشان داده شده که ا     يشده توسط شرکت وارد آمر    انجام

م يشتر پتاس ـي بين است و با توجه به آزادسازيکروکليفلدسپار، م 

 ـرسـد فلدسـپار     ين به نظر م   يکروکليسبت به م  از ارتوکلاز ن   زد ي

ن يکـروکل ي ساختمان ارتوکلاز باشد چرا کـه نـسبت بـه م           يدارا

ب ي ـدر کنـار ترک   .  آزاد کـرده اسـت     يشتريم ب يشرکت وارد پتاس  

 در ي و سـاختمان بلـور، نقـش مهم ـ   ي اتم ـ يونـدها ي، پ ييايميش

  ).۲۷(کنند يفا ميها ايم از کاني پتاسيآزادساز

ــ ــلاوه، ه ب ــازع ــيآزادس ــاني پتاس ــدرال ي ديم در ک اکتاه

 يرهاساز. استشتر از فلدسپار    ي ب يداريت به طور معن   يموسکو

اکتاهدرال اگرچـه    ي د يکايک م يت به عنوان    يم از موسکو  يپتاس

 ي اکتاهدرال کمتر بوده و به طور کل ـ       ي تر يکاهايسه با م  يدر مقا 

شود اما  ي شناخته م  يدگي نسبتاً مقاوم به هواد    يک کان يبه عنوان   

ک ي الکترواسـتات يروهايکاها توسط نيم در م  يکه پتاس نيبه علت ا  

  د يون حاصــــل از اســـ ـيــــشــــود، آني مــــيدارنگــــه
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  زد يم ي مختلف از فلدسپار پتاسيرهايگم توسط عصارهي پتاسي تجمعيروند رهاساز .١شکل 

  )ج(ان ت همديو موسکو) ب(کا يم وارد آمري، فلدسپار پتاس)الف(

  

   مورد استفادهيهايم رهاشده از کانيانس پتاسيه واري تجز.۲جدول

 راتييمنابع تغ يدرجه آزاد م رها شدهين مربعات پتاسيانگيم

۸۱/۲۲۶۱۷۵۶  ينوع کان ۲ **

۹۴/۵۲۷۴۲۶  رينوع عصاره گ ۲ **

۵۰/۲۰۰۵۵۹۵  زمان ۵ **

۶۱/۱۸۵۱۵۲  رينوع عصاره گ×ينوع کان  ۴ **

۴۰/۷۴۲۳۶۸  زمان×يکاننوع  ۱۰ **

۲۸/۲۰۶۰۶۴  زمان×رينوع عصاره گ ۱۰ **

۷۴/۵۷۲۶۸  زمان×ريگ نوع عصاره×ينوع کان ۲۰ **

 خطا ۱۰۸ ۲۸/۱۵۷۴

   درصد۱ يدار در سطح احتمال آماري معن :**
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وم ورقـه اکتاهـدرال بـوده و        ي ـني قادر به حـل کـردن آلوم       يآل

 ـا. دي را آزاد نما   ياهين لا يم ب يتوانسته است پتاس    ين در حـال   ي

 يونـد کوالانـس   يله پ يم در فلدسـپارها بـه وس ـ      يست که پتاس ـ  ا

 ماننـد   ي از آن بـه عوامـل مختلف ـ       ي شده و رهاسـاز    يدار نگه

ــصوص ــاختمانيخ ــ، ترکيات س ــي ــدازه ذرات، ييايميب ش ، ان

 ـ هواد يهاوم و خروج فرآورده   يدروني ه يهاونيت  يفعال  يدگي

 م بـا  ي پتاس ينيگزي فلدسپار جا  يدگي هواد يدر ط .  دارد يبستگ

ف کـرده و در     يوم سـاختمان فلدسـپار را تـضع       يدروني ـون ه ي

وم جذب  يدروني ه يها وني. دهديجه انبساط فلدسپار رخ م    ينت

 شـود   Al-O يوندهايتوانند باعث شکستن پ   ي م ، شده يسطح

جـه از   ي رسانده و در نت    ۶ به   ۴وم را از    يني آلوم ييآراو عدد هم  

طالعـات  در م ). ۵(شـود    يرون رانـده م ـ   ي ـبساختمان فلدسپار   

م ي پتاس ـ ي رهاساز  که نشان داده شد  ) ۲۸(اسپارکس و هوانگ    

 ـله تخر يوسموجود در فلدسپارها، فقط به     ب سـاختمان بلـور     ي

در مطالعه خود نشان دادنـد      ) ۳۲ (تو و همکاران   . سر است يم

 در  يم کمتـر  ي پتاس ـ ي رهاسـاز  ،ن مورد اسـتفاده   يکروکليکه م 

 رونـد   شيآزمـا  ي از ابتـدا   ت نـشان داده و    يسه با موسکو  يمقا

) ۱۶(هوانـگ   . داشته اسـت     يزان رهاساز ي را در م   يکنواختي

 ـتريد ن يله اس ـ ي فلدسپارها به وس ـ   ييايميحل شدن ش    ـک  ي ک ي

م ين مطالعه سرعت آزاد شدن پتاس     يدر ا .  کرد يمولار را بررس  

 و  ۹- ۱۲،  ۲ب  ي ـت بـه ترت   ي ـوتيت و ب  ي ـت، فلوگوپ ياز موسکو 

. ن بـود  يکروکليم از م  ي برابر سرعت آزاد شدن پتاس     ۱۱۸- ۱۹۰

 ـ در مطالعـات خـود بـه ا        )۲۶ (نگوآسانگ و ه  در مقابل،    ن ي

ن و يکـروکل يم در مي پتاس ـيزان رهاسـاز  ي ـدند که م  يجه رس ينت

  .ت بوديشتر از موسکويارتوکلاز ب

بـه  سـرعت انحـلال فلدسـپارها       که   نشان داد    )۳۳ (لسونيو

 سرعت ۶ط به کمتر از يهاش مح با کاهش پ   و  کند است  شدت

 ماننـد سـطح     يگـر ي د يفاکتورهـا . ابدييش م يافزاها  آنانحلال  

 را در   ي نقـش مهم ـ   ،جـذب  - تبادل يها و واکنش  يژه خارج يو

 ـن بـر ا   يمحقق ـ. کننـد ي م ـ فـا ي ا ين کان يانحلال ا  ن باورنـد کـه     ي

 ـکامـل هواد  نـد   يفرآاز اسـت کـه      ي ـ سال زمـان ن    ۱۰۰۰۰۰  يدگي

  .ونددي به وقوع بپيعيط طبيفلدسپارها در شرا

ر يدار تحـت تـأث    مي پتاس ـ يهاي شده از کان   م رها يدرصد پتاس 

پـس  .  نشان داده شده است    ۳ جدول مختلف در    يرهايگعصاره

 تحـت   يتبـادل ري ـم غ ي پتاس ـ ي رهاساز يريگ ساعت عصاره  ۴۸از  

 ير، در کـان ي ـگن عـصاره يتـر يک، به عنوان قـو  يد اگزال ير اس يتأث

 برابـر   ۳/۶کـا و  ي برابر فلدسپار شـرکت وارد آمر      ۲/۸ت  يموسکو

 ـفلدسپار  . زد بوده است  يپار  فلدس شتر از  ي ـ برابـر ب   ۳/۱ز،  ي ـزد ن ي

  . داشته استيکا، رهاسازيفلدسپار شرکت وارد آمر

  

 ير معــدنيــگم بــا عــصارهي پتاســي رونــد رهاســازيبررســ

 ميدکلسيکلر

 و اثـر    ير و نـوع کـان     يگدهد اثر عصاره  ي، نشان م  ۲ج جدول   ينتا

 ـدار بـوده و ا ينم معي پتاسيزان رهاسازين آنها، در م   يمتقابل ب  ن ي

 را در   ي مختلف اثرات متفاوت   يرهايگن است که عصاره   يانگر ا يب

 مـشاهده   ۱طـور کـه در شـکل        همـان .  مختلف دارنـد   يهايکان

 ـ، قـدرت کلر   ينظـر از نـوع کـان      شـود، صـرف    يم م در  يکلـس دي

 ـم به عنوان  ي پتاس يرهاساز  نـسبت بـه   ير معـدن ي ـگک عـصاره ي

ن اخـتلاف در    يباشد، که ا  يمن مقدار   ي، کمتر ي آل يرهايگعصاره

، ۳ج جـدول    ينتـا . دار اسـت  ي معن ـ يها، از لحاظ آمار   يهمه کان 

دهد ي دارد، نشان م   ي بالاتر يت، که رهاساز  ي موسکو ي کان يبرا

م يکلسدي برابر کلر  ۹۸/۲ک،  يد اگزال ير اس ي، تحت تأث  يکه رهاساز 

 ميکلسديشتر از کلر  ي برابر ب  ۵/۲ک  يتريد س ي، اس چنين  هم. باشديم

مـشاهده  ) ۲۹(واسـارائو و همکـاران      ينيکنـد سر  يم آزاد م ـ  يپتاس

 ـ يگاندهايکردند که ل     دشـده توسـط    ي تول يهـا دروژني ـ و ه  ي آل

 نسبت به ياهين لايم بيشتر پتاسي بيک باعث رهاسازيتريد س ياس

 ـ کلر ييتوانـا . شـوند يم م ـ يکلـس ديکلر    يم در آزادسـاز   يکلـس دي

  ، ينيق جانــشيــم از طريون کلــسيــم کــم اســت، چراکــه يپتاســ

ــا   ــادل را ب ــتب ــا وني  ــي ديه ــام م ــر انج ــدازه و  يگ ــد و ان   ده

م باعـث   يون پتاس يون، نسبت به    ين  ي ا يون بالا يدراتاسي ه يانرژ

 ـن لا ي ب يهامي با پتاس  يشده است که به سخت      مبادلـه شـود،     ياهي

 ي بـه راحت ـ   يهـا و سـطوح کـان       لبـه  يم موجود رو  ي با پتاس  يول

 کـم آن در آزاد کـردن        ييه توانـا  دهندشود، که نشان  ين م يجانش

  ).۴(م است يپتاس
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  ساعت۴۸ مختلف پس از يرهايگر عصارهيدار تحت تأثمي پتاسيم رهاشده از سه کاني درصد پتاس.۳جدول 

 ميدکلسيکلر کيتريد سياس کيد اگزالياس ينوع کان

 ۲۶/۰ ۶۶/۰ ۷۳/۰ زديم يفلدسپار پتاس

 ۲۲/۰ ۴۹/۰ ۵۶/۰ م وارديفلدسپار پتاس

 ۵۵/۱ ۵۸/۳ ۶۳/۴ ت همدانيموسکو

  

  ي آليرهايگم با عصارهي پتاسي روند رهاسازيبررس

 ـ   يتبـادل ري غ مي پتاس يرهاساز  ـ ير نـوع اس ـ   يثأ، تحـت ت ز ي ـ ن يد آل

ن يشتري ـ ب ي در هر سه کـان     ،ي آل يرهايگ ان عصاره ياز م . باشد يم

ج جـدول   ي نتا .ک مشاهده شد  يد اگزال ي توسط اس  يمقدار رهاساز 

 دارد، نـشان    ي بـالاتر  يت، کـه رهاسـاز    يموسـکو  ي کان ي، برا ۳

د ي برابر اس ـ  ۳/۱ک،  يد اگزال ير اس ي، تحت تأث  يدهد که رهاساز   يم

د ي، اس ـچنـين  هـم . باشـد يم م ـيکلسدي برابر کلر  ۹۸/۲ک و   يتريس

. کنـد يم آزاد م  يم پتاس يکلسديشتر از کلر  ي برابر ب  ۵/۲ز  يک ن يتريس

ن يشتري ـک ب ياگزالد  يز نشان دادند که اس    ي ن )۱۷ (و و همکاران  يه

 . داردي فلزيهاوني را در کلات کردن ييتوانا

 ـ   يدر ا   ـ يدهاين اس ـ ين مطالعه، اختلاف ب  يهـا ي در کـان   ي آل

کـه در    يدار نبوده، درحال  يکا معن يزد و وارد آمر   يم  يفلدسپار پتاس 

 ـ يدهاي اس يين توانا يتفاوت ب . باشديدار م يت، معن يموسکو  ي آل

د ي ـهـا در تول ا به علت اختلاف آن   هيم از کان  ي پتاس يدر آزادساز 

 ـ و   ي آل يگاندهايل گانـدها در   ي ل ييد شـده و توانـا     ي ـ تول +Hون  ي

ــ ن)۲۶ (نــگوآســانگ و ه. باشــديل کمــپلکس مــيتــشک ز در ي

ک يک و اگزال  يتريد س ي اس يي تفاوت در توانا   علتمطالعات خود   

د ي ـهـا در تول    تفـاوت آن   م را بـه   ي پتاس ي مولار در رهاساز   ۰۱/۰

  .د شده مرتبط دانستندي و پروتون تولي آليگاندهايل

م يات آزادشدن پتاس  يخصوص نشان داده شد که      يادر مطالعه 

 کننـده کـاملاً    کمـپلکس  ي آل يگاندهاياز فلدسپارها، در حضور ل    

 ـ مـذکور از طر    يگاندهاي ل احتمالاً. متفاوت است  ق بـرهمکنش   ي

ــا ترکيخاصــ ــبــات آلومني کــه ب ــد از اي بــات يجــاد ترکيوم دارن

 ـ نمـوده و     يري جلـوگ  يدگي در مقابل هواد   يکاننده  کن حفاظت ا ي

 ـل آن را به تعو    يتشک،  حداقل  ـانـدازد و از ا    يق م ـ ي رو اجـازه   ني

  ).۱۶ (دهندي را ميدگيشرفت هواديپ

  کاربرد معادلات 

 يهـا ي از کـان   يادلبتريم غ ي پتاس ي سرعت رهاساز  يجهت بررس 

ــه ــورد مطالع ــ۴ ،م ــدل س ــه اول،  يکينتي م ــه مرتب ــامل معادل  ش

 مـورد بـرازش قـرار       يچ و تـوان   يلـوو ي، ا يکي پـارابول  يدگيشپخ

 يهـا ف داده ي چند معادله قادر به توص     يجا که گاه  از آن . گرفتند

ن ين معادلـه بـر اسـاس بـالاتر        يباشند انتخاب بهتـر   ي م يکينتيس

 ـا. ردي ـگين صـورت م ـ   ييب تب يضر  ين عامـل شـرط لازم بـرا       ي

 ـ  ين مدل م  يانتخاب بهتر   بلکـه   .ستي ـ ن ي شـرط کـاف    يباشـد ول

ار ي ـ مع ين خطـا  ين و کمتـر   يـي ب تب ين ضـر  يشتري که ب  يامعادله

 يه رهاسـاز  ي ـن معادلـه در توج    ين را دارد، به عنوان بهتـر      يتخم

ار ي ـن مع ين بهتـر  يار تخم ـ ي ـ مع يخطـا . شـود يم شناخته م  يپتاس

  ).۱۰(د باشيشده و مشاهده شده مر محاسبهي مقاديابيارز

چهار معادلـه   ن  يار تخم ي مع ين و خطا  ييب تب يضرا ۴ جدول

. دهدي نشان مرهايگ و عصارههايک از کاني هر ي را برايکينتيس

چ در هـر سـه نـوع     يلـوو يشده، معادلـه ا    ذکر يارهايبر اساس مع  

ن، به  ييب تب يرغم بالا بودن ضر   ي عل ر،ي و سه نوع عصاره گ     يکان

م يتواند آزاد شدن پتاس ـ   ي نم ن،يار تخم ي مع يخطال بالا بودن    يدل

، يکــه ســه معادلــه تــوانيه کنــد، در حــاليــ توج راير تبــادليــغ

ف يم را توص ـ  ي پتاس ي و مرتبه اول رهاساز    يکيپارابول يدگيپخش

ن يل داشـتن بـالاتر    ي ـ به دل  ي معادله توان  ،نين ب يکنند، که در ا   يم

ن معادلـه   ين بهتـر  يار تخم ـ ي مع ين خطا يترنيين و پا  ييب تب يضر

 .)۲ شکل (باشديم مي پتاسي رهاسازيبرا

در .  را گــزارش کردنــديج مــشابهين نتــايحققــ از ميبعــض

م ي پتاس ـ ي رهاسـاز  )۱ (پـور نيسشده توسط ح   انجام يهايبررس

 يدگيپخـش ،  ياز معـادلات تـوان     همدان   يهادر خاک  يتبادلريغ

  چ نتوانست  يلووي معادله ا  ي کرد ول  يروي و مرتبه اول پ    يکيپارابول



  ...موسکويت پتاسيم در مقايسه با فلدسپاراز سينتيک رهاسازي پتاسيم 

۲۳۷  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



  ۱۳۹۳ بهار/  هفتمشصت و شماره  / هجدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي مجله 

  

۲۳۸  

 

 

 
   يم رهاشده از سه  نوع کاني بر پتاسي، مرتبه اول و توانيکي پارابوليدگي برازش معادلات پخش.٢شکل 

  کيد اگزاليدار توسط اسميپتاس

  

 گـزارش شـده اسـت کـه        چنـين   هـم . ف کند يده را توص  ين پد يا

  و تي ـت، فلوگوپ ي موسـکو  ماننـد  ييکاهايم از م  ي پتاس يسازآزاد

). ۱۳(کنـد   ي م ـ يروي ـ پ يکيپـارابول  يدگيپخشت از معادله    يوتيب

 و مرتبـه اول     يدگيقات خود معادلات پخش   يدر تحق ) ۴ (يمهدو

ز ي ـن ن ي از محقق ـ  يتعداد.  کردند ين مدل معرف  يرا به عنوان بهتر   

  از معادلاتيدر مطالعات خود مشاهده نمودند که روند رهاساز

ت يتبع) ۲۰ و ۱۴ (يدگي پخش  و يدلات توان ا مع و) ۲۲(مرتبه اول   

 ،چيلـوو يدهـد کـه معادلـه ا   ي نشان م زي ن يابل مطالعات قدر م  .کرد

معادلـه  ). ۲۰ و   ۱۱ (ه کنـد  ي ـم را توج  ي پتاس ـ يتواند رهاسـاز  يم

 گازهـا   ييايميف سرعت جـذب ش ـ    ي توص يبار برا نيچ اول يلوويا

  ).۲۱( سطوح جامد به کار رفت يرو

م از معـادلات    يکـه سـرعت آزاد شـدن پتاس ـ       نيبا توجه به ا   

-کنـد، آزاد  ي م ـ يروي و مرتبه اول پ    يکيپارابول يدگيپخش،  يتوان

ن و  يهـاول . باشـد ي م ـ يدگي پخش نديفرآر  يثتأم تحت   يشدن پتاس 

دهنـده کنتـرل     نـشان  ي نشان دادند که معادله توان     )۱۴ (همکاران

نـشان  ،  يگـر يقـات د  يدر تحق  چنين  هم.  است يدگي پخش دنيفرآ

 ير تبـادل  يم غ ي سرعت آزاد شدن پتاس     که ييهاداده شده در خاک   

ت کنـد، آزاد    ي تبع يکيپارابول يدگيپخشاز معادلات مرتبه اول و      

  ).۲۹ و ۲۲، ۱۸(کند ي ميروي پيدگيند پخشيم از فرآيشدن پتاس
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 ياهين لا يم ب ي پتاس يانگر سرعت رهاساز  يچ ب يلوويب معادله ا  يش

 را  مي پتاس ـ يه رهاسـاز  ي ـ و عرض از مبدأ آن سرعت اول       باشديم

 ينظـر از نـوع کـان      ن مطالعه، صرف  ي که در ا   )۲۳ (دهدينشان م 

 ي کـان  ير، بـرا  ي ـگک و صرفنظر از نوع عـصاره      يد اگزال ي اس يبرا

د ير اس ـ ي کـه تـأث    ين معن ـ يبه ا . ن مقدار است  يشتريت، ب يموسکو

ن ي بي و سرعت رهاساز  يه رهاساز ي سرعت اول  يک بر رو  ياگزال

-يت م ـ ي موسـکو  ي در کـان   رهايگر عصاره ي، مؤثرتر از سا   ياهيلا

  در قـدرت   يا کننـده  نييم نقش تع  ي پتاس يسرعت رهاساز . باشد

ــأم ــنيت ــاک داردمي پتاس ــ . خ ــه  يش ــدأ معادل ــرض از مب ب و ع

م ين فراهم کـردن مقـدار پتاس ـ      ي تخم ي برا يکيپارابول يدگيپخش

  ).۱۸( روديبه کار م اهياز گيمورد ن

  

 يريگجهينت

ر ي، تحـت تـأث    ي متـوال  يهايريگ عصاره يم در ط  ي پتاس يرهاساز

-يها م ـ ين عوامل نوع کان   ي قرار دارد، از جمله ا     يعوامل مختلف 

 ـدر ا .  مؤثر اسـت   يباشد که در روند رهاساز     زان ي ـ م ين بررس ـ ي

 برابر فلدسـپار    ۶-۸ت  ياکتاهدرال موسکو ي د ي در کان  يرهاساز

 ـيم از نمونه فلدسـپار ا     ي پتاس ي رهاساز چنين  هم. م بود يپتاس  يران

ه مقطـع   يلازم به ذکر است که ته     . از نمونه وارد بود   شتر  يب) زدي(

 چنـين   هـم . شوديشنهاد م ي پ ي آت يها در پژوهش  يرانيفلدسپار ا 

ر يگر نوع عصارهي تحت تأثيزان رهاسازي، ميصرفنظر از نوع کان   

 ـ يرهـا يگب کـه عـصاره    يترتنيباشد، به ا  يز م ين  نـسبت بـه     ي آل

م از  ي پتاس ـ ي در رهاسـاز   يشتري ـ قدرت ب  ي معدن يرهايگعصاره

باشـد کـه از لحـاظ       ي برابـر م ـ   ۵/۲-۳ن مقدار   يها دارند و ا   يکان

م، ي پتاس ـ يزان رهاسـاز  ي تفاوت م  چنين  هم. دار است ي معن يآمار

 ي در فلدسپارها  يدار، ول يت، معن ي در موسکو  ي آل يدهاين اس يب

  .دار نبوده استيم، معنيپتاس

ن ي، ا هي نشان داد که در مراحل اول      ي سرعت آزاد ساز   يبررس

 يج در انتهـا   ي انجـام شـده و بـه تـدر         يشتريند، با سرعت ب   يفرآ

 شـامل معادلـه     يکينتي مدل س ـ  ۴برازش  . ابدييش کاهش م  يآزما

 نشان داد کـه     يچ و توان  يلووي، ا يکي پارابول يدگيمرتبه اول، پخش  

 ـ  ي نم ـ يروي ـچ پ يلوويم از معادله ا   ي پتاس يرهاساز  سـه   يکنـد ول

 مناسـب   يتبـادل ريم غ ي پتاس يف آزادساز ي توص يگر برا يمعادله د 

ن مـدل   ي بـه عنـوان بهتـر      ين معادله تـوان   ين ب يباشند که در ا   يم

 ـج ا يق نتا يتطب.  شد يابيارز ق بـا معـادلات مرتبـه اول،        ي ـن تحق ي

ــارابوليدگيپخــش ــوانيکي پ ــشان مــي و ت نــد يدهــد کــه فرآي ن

  .ستهايم از کاني پتاسيکننده رهاساز کنترليدگيپخش
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