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  شده شناسی فلوگوپیت طی فرآیند تهیه کمپوست غنی تغییرات کانی
 

  2و حسین خادمی 1فریبا جعفري*

  ، دانشگاه صنعتی اصفهاني گروه علوم خاك، دانشجوي دکتر1
   استاد گروه علوم خاك، دانشگاه صنعتی اصفهان2

  07/07/1398؛ تاریخ پذیرش: 21/12/1397تاریخ دریافت: 
  

  ١چکیده
حاصل و  پوشاندها است که سطح زمین را میهاي خرد شده و کانی خاك لایه نازکی از سنگ سابقه و هدف:

بر پایداري اکوسیستم خاك گیري، توسعه و عملکرد شکل. باشد هیدروسفر میبرهمکنش اتمسفر، لیتوسفر، بیوسفر و 
 .کرده استتبدیل  در علوم زمینفرد خاك، آن را به یکی از موضوعات کلیدي  به هاي منحصرویژگیگذارد.  ثیر میأت

آب در خاك و  ظرفیت نگهداري هاي خاك مانندکه بر بسیاري از ویژگی باشند ها جز مهمی از محیط خاك می کانی
که عناصر غذایی را از است ها یک فرآیند غالب در خاك هوادیدگی کانی. گذارندظرفیت تبادل کاتیونی خاك اثر می

خاك، رسوبات و معمول هاي میکایی از اجزاي کانی آورد.گیاهان در می برايجذب   رم قابلساختار مواد معدنی به ف
اما  .اند پرداختهشده با ترکیبات معدنی غنیکمپوست هاي ویژگیبه بررسی پرشماري مطالعات  باشند.مواد معدنی می

پژوهش به همین دلیل، این  هاي موجود در این ترکیبات نپرداخته است.کانی روند تغییرات اي به بررسیتاکنون مطالعه
در طی  شده با فلوگوپیتموجود در کمپوست غنیدر اندازه رس هوادیدگی کانی فلوگوپیت سرعت با هدف بررسی 

  هاي مختلف انجام شد.زمان
  

 135، 90، 45بازه زمانی ( 4% وزنی) و 20، 0تیمارهاي آزمایش شامل دو سطح کانی فلوگوپیت ( ها: مواد و روش
دیش در نظر گرفته شد. در  گرم مخلوط (کود گاوي + کانی) براي هر پتري 20. میزان بودندتکرار  3روز) در  180و

 شده و پس از گراد خشک درجه سانتی 30محتویات در آون  گردید و دیش خارج پتري 6هاي زمانی  از بازههر یک 
کربن آلی به روش مقدار ها،  دیش سازي محتویات پتري پس از آماده متري عبور داده شد. میلی 2از الک  شدنپودر 

با  هاي رسی کانیتغییرات مطالعه . گیري شد نیتروژن کل نیز بر اساس روش کلدال اندازهمقدار تر و  اکسیداسیون
  ایکس صورت گرفت.پرتو پراش  روشاستفاده از 

  

به  ر طی فرآیند کمپوستینگ، فلوگوپیتنشان داد که دبخش رس ایکس پرتو پراش نگاشت نتایج الگوهاي ها:  یافته
در ابتداي فرآیند با توجه به نیمه پوسیده تبدیل میزان این  .شده است تا حدي اسمکتایت تبدیلکولایت و  کانی ورمی

، سرعت وستینگپکمسرعت بیشتري صورت گرفته و به مرور زمان با نزدیک شدن به انتهاي فرآیند با بودن کود گاوي 
طی فرآیند  C/Nزمانی نسبت شناسی با تغییرات  کانیتغییرات  رسد. ی میبه یک میزان ثابتتبدیل (هوادیدگی) 

                                                
 f.jafari@ag.iut.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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با گذشت زمان به  با شیب زیادي کاهش یافته و نیز در ابتداي کمپوستینگ C/Nنسبت است. کمپوستینگ هماهنگ 
  .رسد میی ثابتمیزان 

  

شده  هاي غنی چون پتاسیم در کمپوست استفاده هم آن است که افزایش عناصر قابل بیانگرکلی نتایج  طور به گیري: نتیجه
این کانی سرعت هوادیدگی  که طوري هب باشدمی هاموجود در آن میکاییدر حقیقت به واسطه هوادیدگی کانی با میکا 

  .استقرار گرفته هاي میکروبی  ثیر فعالیتأت تحتنیز 
  

   هوادیدگی، یتی شدنکولا ورمیکود دامی، شده،  کمپوست غنیفلوگوپیت،  :کلیدي هاي واژه
  

  مقدمه
). 27باشند (می جزء مهمی از محیط خاك ها کانی

ظرفیت تبادل کاتیونی خاك و بر  این مواد معدنی
اثر  ظرفیت نگهداري آب در خاكچنین بر  هم
در بسیاري موارد  هاکانیهوادیدگی  .)11(گذارند  می

دهد که در نتیجه میظرفیت تبادل کاتیونی را افزایش 
سوي از  ،)11( شودباعث افزایش باروري خاك می

را نیز در تکامل خاك ، هوادیدگی مواد معدنیدیگر 
  .)13( دپی دار

بر هوادیدگی  ثرؤماصلی بیولوژیکی  عوامل
ها و  ریشه -1: عبارتند از سیلیکاتی هاي کانی
طور فیزیکی سطوح مواد  بهکه ها هاي قارچ هیف

دهند  قرار می فیزیکی در معرض هوادیدگیرا معدنی 
تري دستخوش  با سرعت بیشها  وند آنشو باعث می

نشان  هاي پژوهش. )31( گردندهوادیدگی شیمیایی 
ها  قارچ توسطمیکا گی دطی هوادی که است داده

  . )31و  26، 17( کولایت تشکیل شده است ورمی
ریشه  توسط) سازيخاکدانه(پایداري خاك  -2

در و  استفاده قابلمیزان آب  گیاهان باعث افزایش
را  مواد معدنی نتیجه سرعت هوادیدگی شیمیایی

اسیدهاي آلی و معدنی در  -3 .)5( بخشد تسریع می
ها و عنوان محصولات جانبی میکروب خاك، به

 یسیلیکات هاي کانید باعث انحلال نتوانگیاهان، می
لیگاندهاي آلی با تشکیل کمپلکس با  -4 .)5( دنشو

هاي معدنی باعث افزایش هوادیدگی مواد معدنی  یون
 سلولی با پلیمرهاي خارج -5 .)18( شوند می

 را هوادیدگی مواد معدنی هاي مختلف روش
عناصر آزاد شده  -6. )5( دهندثیر قرار میأت تحت

عنوان مواد مغذي  گی بههوادیدیندهاي فرآتوسط 
و  گیرند قرار می مورد مصرف ها توسط میکروارگانیسم

 .شوند می هاکانیتشدید هوادیدگی در نتیجه باعث 
عنوان مثال، پتاسیم محلول اغلب توسط موجودات  به

عناصري  جزءگیرد که زنده مورد استفاده قرار می
  .)31( شوداست که طی هوادیدگی میکاها آزاد می

از یک هستند که  2:1اي هاي لایهمیکاها سیلیکات
تتراهدرال قرار  ورقهین دو که در ب ،اکتاهدرال ورقه

 وسیله یک به 2:1هاي لایهاند. گرفته، تشکیل شده
به ویژه پتاسیم، با نیروي زیادي  ها به سري کاتیون

میکاها منبع  که جایی از آن ).4( اند یکدیگر متصل شده
، )30( شوند عنصر پتاسیم محسوب میمهمی براي 

ازي ترکیبات س ها به جهت غنی از آنمطالعات متعددي 
 آلی (کود دامی، پسماندهاي شهري و ...) استفاده

هاي متعددي بر روي سایر و بررسیاند  کرده
  ها صورت گرفته است یایی آنشیمهاي  ویژگی

نیشانت و بیسواس  ).25و  20، 19، 15، 9، 7، 6(
ه با سنگ شد هاي غنیبیان کردند که کمپوست) 2008(

ثري باعث افزایش ؤمطور  فسفات و ضایعات میکا به
از  دست آمده هنتایج ب .)25( شوندعملکرد گیاه گندم می
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) نیز نشان داد که 2014مینا و بیسواس (پژوهش 
براي مناسبی جایگزین تواند  شده می کمپوست غنی

   .)20( باشدکاهش وابستگی به کودهاي شیمیایی پرهزینه 
) براي افزایش 2006( اي بادر در مطالعه ،چنین هم

سازي عناصر غذایی تجزیه ترکیبات آلی و رهاسرعت 
موجود در آن پتاسیم فلدسپار کود آلی و  اتاز ترکیب

سیلیکات استفاده نمود. نتایج وي کننده باکتري حلاز 
طور  استفاده به میزان پتاسیم قابلکه نشان داد 

مینا و  ،از سوي دیگر .)3( یافتداري افزایش  معنی
ی به بررسی کشت سویا پژوهش) طی 2013بیسواس (

شده با ضایعات تحت محیط کشت کمپوست غنی
 بیانگرمیکا و قارچ آسپرژیلوس پرداختند. نتایج ایشان 

داري میزان عنصر پتاسیم در طور معنیکه به بودآن 
  .)19( یافت گیاه سویا افزایش 

نتایج بسیاري از پژوهشگران مانند مطالعات ذکر 
 تولید کمپوست که در طی فرآینددهد شده نشان می

موجود در این ترکیبات  ينی میکا، کا)1کمپوستینگ(
پتاسیم از بین هوادیده شده و (ترکیبات آلی+ میکا) 

اي که تغییرات مطالعهاما  .ها خارج شده است لایه
بررسی  را در طی فرآیند کمپوستینگشناسی میکا  کانی
و بتواند به روشنی نشان دهد که میکا هوادیده  نماید

هوادیدگی سرعت ذشت زمان یا با گو  شده است
به همین  .وجود ندارد ،نماید چگونه تغییر میمیکا 

دلیل، این مطالعه با هدف بررسی هوادیدگی کانی 
موجود در کمپوست در اندازه رس میکا (فلوگوپیت) 

، 90، 45( در طی فرآیند کمپوستینگ شده با میکا غنی
  روز) انجام شد. 180و  135

  
 ها مواد و روش

در این : مورد استفادهسازي مواد  تهیه و آماده
 شرکت آذر طلقاز کانی میکایی فلوگوپیت پژوهش 

اطمینان از اینکه و  خلوصبراي تعیین  خریداري شد.
                                                
1- Composting 

 پرتو پراشاز مطالعات  پیت استگوکانی اصلی فلو
) 1ایکس (جدول پرتو  ) و فلورسانس1ایکس (شکل 

نظر ابتدا با آسیاب پودر شده و  کانی مورد استفاده شد.
 53تر از  مش، ذرات کوچک 270عبور از الک پس از 

  آزمایش انتخاب شدند.تهیه بستر میکرومتر براي 
کود گاوي نیمه پوسیده از مزرعه لورك دانشگاه 

ها  صنعتی اصفهان تهیه و براي کاهش آمونیاك نمونه
)، خشک و در نهایت از 1طی چندین مرحله شسته (

پراش  2متري عبور داده شدند. در شکل میلی 2الک 
هاي پرتو ایکس ذرات رس موجود در کود  نگاشت

دامی شسته شده که البته مقدار آن بسیار ناچیز است، 
  آورده شده است.

تیمارهاي آزمایش شامل دو سطح طراحی آزمایش: 
  بازه زمانی  4% وزنی)، 20و  0کانی فلوگوپیت (

 مجموعدر روز) در سه تکرار و  180و  135، 90، 45(
  باشند. نمونه می 24

گرم  20دیش انجام شد. میزان  آزمایش در پتري
دیش در نظر  مخلوط (کود گاوي + کانی) براي هر پتري

که تیمارهاي بدون کانی فلوگوپیت  طوري گرفته شد. به
% 20گرم کود دامی و تیمارهاي حاوي  20حاوي  صرفاً

گرم کانی فلوگوپیت بودند.  4کانی فلوگوپیت حاوي 
ها در یک محیط تاریک قرار داده  دیش تمامی پتري

شدند. در طول آزمایش شرایط دمایی و رطوبتی محیط 
و  35ترتیب  ها شامل حداکثر و حداقل دما بهدیش پتري

تا  40گراد و رطوبت نسبی محیط بین  درجه سانتی 20
چنین میزان رطوبت مخلوط  درصد حفظ گردید. هم 45

وسیله  ی بهدرصد وزن 75تا  70ها بین  دیش داخل پتري
  پاشش آب مقطر تنظیم گردید.

هاي زمانی در طی فرآیند  در هر یک از بازه
دیش  پتري 6، روز) 180و  135، 90، 45کمپوستینگ (

گراد خشک، درجه سانتی 30خارج، محتویات در آون 
متري عبور داده شد. سپس میلی 2پودر و از الک 

یتروژن گیري مقدار کربن آلی و نها براي اندازه نمونه
  کل و انجام مطالعات پراش پرتو ایکس آماده شدند.
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 .تجزیه شیمیایی کانی فلوگوپیت استفاده شده در آزمایش (واحد %) -1جدول 
Table 1. Chemical composition (%) of phlogopite mineral used in the experiment. 

SiO2  Al2O3  Fe2O3 FeO CaO  MgO  MnO  Na2O  K2O  *L.O.I  
70/38  44/18  2/0  8/2  12/0  41/25  07/0  41/0  13/10  72/3  

 )Loss on ignition( بالاکاهش وزن در دماي  *

  
  .ها دهنده آن تیمارها و ترکیبات تشکیل -2 جدول

Table 2.Treatments and their constituents. 
 تیمار

Treatment  
 دهنده ترکیبات تشکیل

Constituents  
 (روز) زمانی دوره

Time period (day) 

Ph 0 
 گرم کود گاوي 20

20 g cow manure  
0  

C Ph 0   کود گاويکمپوست 
Cow manure compost  

45-90-135-180  

Ph 20  4  +گرم کود گاوي 16گرم فلوگوپیت  
4 g phlogopite + 16 g cow manure  

0  

C Ph 20  کانی فلوگوپیت)+ شده (کود گاوي  کمپوست غنی 
Enriched compost (cow manure + phlogopite)  

45-90-135-180  

  
، ها نمونهسازي پس از آماده: آنالیزهاي آزمایشگاهی

مقدار ) و 24تر (کربن آلی به روش اکسیداسیونمقدار 
  گیري شد.) اندازه10روش کلدال (به نیتروژن کل نیز 

ها،  شناسی ذرات رس نمونهاز انجام کانیقبل 
ها، مواد آلی و اکسیدهاي هاي محلول، کربنات نمک

ها به ترتیب توسط آب مقطر، مخلوط آزاد آهن نمونه
)، آب اکسیژنه =5pHاسید استیک و استات سدیم (

. )14( تیونات خارج شدکربنات دي% و سیترات بی30
سانتریفیوژ با ها نیز توسط دستگاه ذرات رس نمونه

دقیقه استخراج گردید. سپس  5مدت  به 2000دور 
اشباع با ، شامل اشباع با منیزیمتیمار  4اسلایدهاي 

اشباع با و  اشباع با پتاسیم، گلیکولمنیزیم و اتیلن
تهیه و سپس  گراددرجه سانتی 550پتاسیم و حرارت 

مدل  Brukerبا استفاده از دستگاه پرتو ایکس نوع 
AXS D8 ا لامپ مس، اسلایدهاي تهیه شده در ب

کیلوولت و جریان  40مجاورت پرتو ایکس با ولتاژ 
آمپر قرار گرفتند و در نهایت پراش  میلی 30

دست آمد. بررسی  به ها هاي پرتو ایکس نمونه نگاشت

کشور اسپانیا  Cartagenaشناسی در دانشگاه  کانی
  انجام شد. 

 Ph 0تیمار  ایکس پرتوهاي  پراش نگاشتاز 
  عنوان شاهد تیمارهاي  ه(نمونه رس کود گاوي) ب

C Ph 0 چنین به جهت ناخالصی  استفاده شد. هم
(ذرات کانی) موجود در کود گاوي، شاهد تیمارهاي 

الگوي پراش نگاشت ) Ph 20 C(حاوي فلوگوپیت 
  باشد.می Ph 20ایکس  پرتو

  
  نتایج و بحث

هاي مورد استفاده در نمونهرس شناسی  کانی
هاي  هاي پرتو ایکس نمونهپراش نگاشت: آزمایش

)، اشباع با K)، اشباع با پتاسیم (Mgاشباع با منیزیم (
)، و اشباع با پتاسیم و Mg-Egگلیکول ( منیزیم و اتیلن

) مربوط به K-550°(گراد  سانتیدرجه  550حرارت 
نمونه کانی فلوگوپیت مورد استفاده در آزمایش و 

ترتیب در  ) بهPh 0گاوي (نمونه رس موجود درکود 
، در 1در شکل  نشان داده شده است. 2و  1 هاي لشک
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نانومتر  33/0و 0/1هاي  تیمار اشباع با منیزیم پیک
 5/0مربوط به کانی میکایی است. وجود پیک ضعیف 

اکتاهدرال بودن این کانی دهنده ترينانومتر نشان
بسیار  پیکچنین  ). هم12میکایی (فلوگوپیت) است (

مشاهده است. حضور این  نانومتر نیز قابل 4/1ضعیف 
دلیل  دهنده وجود ناخالصی است که به نشان پیک

دهد  ) نشان میKحذف آن در تیمار اشباع با پتاسیم (
  کولایت است. این ناخالصی مربوط به کانی ورمی

 

  
  

  .رس فلوگوپیت مورد استفاده در آزمایش پراش نگاشت پرتو ایکس بخش -1شکل 
)Mg(،نمونه اشباع با منیزیم : )Mg-Eg(گلیکول، : نمونه اشباع با منیزیم و اتیلن )K(و : نمونه اشباع با پتاسیم )K-550°( نمونه اشباع :

 . گراد سانتیدرجه  550با پتاسیم و حرارت 
Figure 1. X-ray diffractograms of the clay fraction of phlogopite mineral used in the experiment. 

(Mg): Mg- saturated, (Mg-Eg): Mg-saturated and ethylene glycol-solvated, (K): K- saturated, and (K-550°):  
K-saturated and heated at 550 °C treatments. 

  
هاي  پیک اشباع با منیزیمنیز در تیمار  2در شکل 

نانومتر بیانگر حضور کانی میکایی  33/0و  5/0، 0/1
نانومتر پیک شاخص براي شناسایی  4/1است. پیک 

کولایت و کلرایت اسمکتایت، ورمی هاي کانی
ت تیمار اشباع با منیزیم و باشد. پراش نگاش می

 72/1ایجاد پیک گلیکول نشانگر انبساط کانی و  اتیلن
حضور کانی اسمکتایت  کننده ییدأنانومتر است که ت

که در تیمار اشباع با پتاسیم شدت  جایی است. از آن
نانومتر افزایش داشته است، حضور  0/1پیک 

کند و در نهایت، ماندگاري  یید میأکولایت را ت ورمی
 550نانومتر در تیمار پتاسیم با حرارت  4/1پیک 

دهنده کلرایت است. در  د نشانگرا درجه سانتی
 مجموع، بررسی پراش نگاشت نمونه رس موجود در

 ) قبل از انجام آزمایش دلالت برPh 0کود گاوي (
کولایت و  هاي میکایی، اسمکتایت، ورمی حضور کانی

گردد کود دامی  کید میأکلرایت به مقدار جزئی است. ت
ار بسیار ناچیزي مواد معدنی و مورد استفاده مقد

  ویژه رس داشته است. هب
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  .پراش نگاشت پرتو ایکس بخش رس موجود در نمونه کود گاوي مورد استفاده در آزمایش -2 شکل
)Mg(،نمونه اشباع با منیزیم : )Mg-Eg(گلیکول، : نمونه اشباع با منیزیم و اتیلن )K(نمونه اشباع با پتاسیم و : )K-550°( : نمونه اشباع

  . گراد درجه سانتی 550با پتاسیم و حرارت 
Figure 2. X-ray diffractograms of the clay-sized particles present in the cow manure. 

(Mg): Mg- saturated, (Mg-Eg): Mg-saturated and ethylene glycol-solvated, (K): K- saturated and (K-550°):  
K-saturated and heated at 550 °C treatments. 

  
 Ph 20هاي پرتو ایکس تیمار نتایج پراش نگاشت

آورده شده است. بررسی  3عنوان شاهد) در شکل  ه(ب
این تیمار قبل از انجام آزمایش  هايپراش نگاشت

حضور کانی فلوگوپیت به مقدار فراوان و  دلالت بر

کولایت و کلرایت به مقدار  اسمکتایت، ورمیهاي  کانی
تفاوت براي شاهد م دلیل انتخاب اینجزئی است. 

نه یت، وجود مقادیر ناچیز نموتیمار حاوي فلوگوپ
 باشد. رس در نمونه کود گاوي می

  

  
  

  .قبل از آزمایش Ph 20تیمار در اندازه رس هاي پرتو ایکس پراش نگاشت -3شکل 
)Mg(،نمونه اشباع با منیزیم : )Mg-Eg(گلیکول، : نمونه اشباع با منیزیم و اتیلن )K(نمونه اشباع با پتاسیم و : )K-550°( نمونه اشباع :

  . گراد درجه سانتی 550با پتاسیم و حرارت 
Figure 3. X-ray diffractograms of clay-sized particles of Ph 20 treatment before the experiment.  

(Mg): Mg- saturated, (Mg-Eg): Mg-saturated and ethylene glycol-solvated, (K): K- saturated and (K-550°):  
K-saturated and heated at 550 °C treatments. 
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طی دوره تیمارها رسی در  هايتغییرات کانی
هاي پرتو پراش نگاشت 4در شکل : کمپوستینگ

  هاي اشباع با منیزیم مربوط به تیمار ایکس نمونه
 C Ph 0 و  135، 90، 45( کمپوستینگ طی فرآینددر

(نمونه شاهد)   Ph 0در مقایسه با تیمارو  )روز 180
نشان داده شده است. طی کمپوستینگ کود گاوي 

دهد که  مینشان نتایج (تیمار بدون فلوگوپیت)، 
توجهی بر روي نمونه رس موجود در  تغییرات قابل

کود گاوي رخ نداده است. با در نظر گرفتن میزان 
ناچیز نمونه رس در کود گاوي، در نتیجه اگر تغییري 

 هم اتفاق افتاده باشد به خوبی قابل تشخیص نیست.

 

 
  

  کمپوستینگ  طی فرآیندهاي پرتو ایکس تیمار اشباع با منیزیم بخش رس موجود در کود گاوي در  مقایسه پراش نگاشت -4 شکل
 .در مقایسه با نمونه قبل از آزمایش روز) و 180و  135، 90، 45(

Figure 4. X-ray diffractograms of Mg-saturated clay fraction of cow manure during the composting process 
(45, 90, 135 and 180 days) as compared to the control. 

 
هاي اشباع با هاي پرتو ایکس نمونهپراش نگاشت

منیزیم مربوط به تیمار حاوي فلوگوپیت در مقایسه با 
است. این پراش  نشان داده 5تیمار شاهد در شکل 

کانی فلوگوپیت را در شرایط  ها تغییرات نگاشت
که در تمامی  طوري هد. بدهکمپوستینگ نشان می
نانومتر کاسته شده و پیک  0/1تیمارها از شدت پیک 

نانومتر افزایش یافته است و این روند افزایش  4/1
  تر بوده  نانومتر با گذشت زمان بیش 4/1پیک 

چنین این نکته به وضوح قابل مشاهده است  است. هم
رعت هوادیدگی در ابتدا زیاد بوده است که که س

 ن عناصر غذایی براي تمامبود دلیل کافی به احتمالاً
تر  ها و علاوه بر آن، هوادیدگی سریع میکروارگانیسم

باشد  یت در ترکیب میتر فلوگوپو ضعیف ذرات ریزتر

واسطه کاهش عناصر غذایی و  و با گذشت زمان به
و نیز تجمع ذرات  ها ایجاد رقابت بین میکروارگانیسم

یت سرعت هوادیدگی کاهش یافته تر فلوگوپ مقاوم
  است. 

ثیر مواد آلی بر هوادیدگی مواد معدنی أدر زمینه ت
) اشاره 2011زاده و همکاران ( مطالعه نادريتوان به  می

ایشان بیان داشتند که تجزیه مواد آلی و  کرد.
پتاسیم هاي ریشه، باعث تسهیل در آزادسازي  فعالیت

اکتاهدرال فلوگوپیت و تبدیل این کانی به  از کانی تري
کولایت، تا حدي اسمکتایت و نیز تشکیل کانی ورمی

مصلح و همکاران  .)23( جزئی کلرایت شده است
ثیر گیاه بابونه أی به بررسی تپژوهش) طی 2014(

هاي مختلف  هوادیدگی خاكآلمانی و کود دامی بر 
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است آن  بیانگراین مطالعه اسی شن. نتایج کانیپرداختند
کولایت،  هاي میکا، ورمی که در خاك قبل از کشت کانی

اکتاهدرال وجود داشته است  کائولینایت و کلرایت تري
که پس از کشت بابونه و کاربرد کود دامی، کانی 
کائولینایت از خاك حذف گردیده و کلرایت 

اکتاهدرال  (غنی از آهن) به کلرایت ديهدرال ااکت تري
  .)22( (غنی از آلومینیوم) تبدیل شده است

(شکل  نانومتر 4/1در واقع تغییر در شدت پیک 
هاي موجود در هاي میکروارگانیسمناشی از فعالیت) 5

کود گاوي است که به جهت تغذیه از کود گاوي 
مخلوط شده با کانی فلوگوپیت اتفاق افتاده است. از 

شده در اثر تجزیه ماده طرف دیگر اسیدهاي آلی تولید 
با تشکیل کمپلکس با عناصر باعث  تواند می آلی

 .شودشناسی فلوگوپیت توجه کانی تغییرات قابل
اسید فولویک چون  محصولات تجزیه ترکیبات آلی هم

 –تمایل به تشکیل کمپلکس اسید آلی  و اسید هومیک
هاي فلزي در ساختار کانی دارند فلز با بعضی از یون

  ).7کنند (ها را تشدید می کانیو تجزیه 
  

  
 

طی در %، 20 هاي پرتو ایکس تیمار اشباع با منیزیم بخش رس مخلوط کود گاوي با کانی فلوگوپیت مقایسه پراش نگاشت -5شکل 
  .در مقایسه با نمونه قبل از آزمایشو روز)  180و  135، 90، 45(کمپوستینگ  فرآیند

Figure 5. X-ray diffractograms of Mg-saturated clay-sized particles of the mixture of cow manure and 20% 
phlogopite during the composting process as compared to that of the control. 

 
هاي پرتو ایکس تیمارهاي تغییرات پراش نگاشت

گلیکول، اشباع اشباع با منیزیم، اشباع با منیزیم و اتیلن
ه درج 550با پتاسیم و اشباع با پتاسیم و دماي 

   و Ph 20  Cگراد در بخش رس تیمارهاي سانتی
Ph 0 C و  135، 90، 45(کمپوستینگ فرآیند طی در
نشان داده شده  7و  6 هاي لشکترتیب در  به )روز 180

 ، C Ph 20هاي تیماراست. در تمامی پراش نگاشت
 کولایت ورمی و میکا (فلوگوپیت)، کلرایت، اسمکتایت

قابل مشاهده است. در مقایسه با نمونه قبل از انجام 
کولایت (بسیار ) ورمی3(شکل  )Ph 20(آزمایش 

باشند که در هاي جدیدي میکانی اسمکتایتزیاد) و 
 4/1اند. افزایش پیک هوادیدگی تشکیل شدهاثر 

 تیمار شاهدنانومتر در تیمار منیزیم اشباع در مقایسه با 
نانومتر در تیمار  0/1چنین افزایش شدت پیک  و هم

شدن فلوگوپیت  کولایتیدهنده ورمی پتاسیم اشباع نشان
 7و  6 هاي لشکهاي پراش نگاشتدر چنین  هم .است

نانومتر در تیمار اشباع  72/1پیک شود که  مشاهده می
  ته است و گلیکول افزایش یافبا منیزیم و اتیلن
تیمار اشباع با  درنانومتر  2/1پیک علاوه بر آن وجود 

تواند دلیلی  میگراد  درجه سانتی 550پتاسیم و دماي 
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  ویژه در تیمار  مقداري اسمکتایت بهبر ایجاد 
)CPh 20, 180 days.باشد (  

 هاي میکایی معمولاًهوادیدگی کانیدر طول 
اي خارج شده و به هاي بین لایهپتاسیم از موقعیت

کولایت و اسمکتایت چون ورمی ترکیبات معدنی هم
) طی 2020جعفري و همکاران ( ).8شود ( تبدیل می

کود مهم هاي بررسی تغییرات زمانی برخی ویژگی
شدن فلوگوپیت طی فرآیند کمپوست شده با  دامی غنی

 در تمامی تیمارها با گذشت زمان میزاننشان دادند که 
نیتروژن، پتاسیم، آهن و کربن آلی کاهش و میزان 

چنین  هم. منیزیم کل و قابل استفاده افزایش یافت
سازي کود با فلوگوپیت  نتایج ایشان نشان داد که غنی

چون پتاسیم، منیزیم و آهن را  تامین عناصر غذایی هم
هاي غنی  تري نسبت به کمپوست طولانیبراي مدت 

در )، 2018باساك ( .)15( نماید تضمین مینشده 

عنوان منبع  جهت بازیافت ضایعات میکا بهاي  مطالعه
. کردکمپوستینگ استفاده غنی از پتاسیم از تکنولوژي 

طور  این کمپوست در خاك نشان داد که بهاز استفاده 
استفاده خاك  بلاي پتاسیم محلول و قا ملاحظه قابل

توجهی  دهد مقدار قابلکه نشان میافزایش یافته 
) 2006در (با .)6( است آزاد شدهکمپوست  پتاسیم از

شده از ترکیبات  ی به بررسی کمپوست تهیهپژوهشطی 
کننده  هاي حلباکتري دار +فلدسپار پتاسیمکانی  آلی +

فرنگی پرداخت. نتایج وي بر عملکرد گوجه سیلیکات
فرنگی در کمپوست که عملکرد گوجهنشان داد 

نسبت داري طور معنی فلدسپار تلقیح شده با باکتري به
به عقیده وي از  .داشتبه سایر تیمارها افزایش 

هاي کشت  هاي این کمپوست کاهش هزینه مزیت
   ).3( باشد واسطه استفاده از فلدسپار پتاسیم می به

  

  
  

گلیکول، اشباع با پتاسیم و اشباع با  هاي پرتو ایکس تیمارهاي اشباع با منیزیم، اشباع با منیزیم و اتیلن مقایسه پراش نگاشت -6 شکل
 فرآیند کمپوستینگ طیدرصد وزنی کانی فلوگوپیت در  20گراد در بخش رس مخلوط کود گاوي با  درجه سانتی 550پتاسیم و دماي 

  .روز 180و 135، 90، 45هاي  مدت به
Figure 6. X-ray diffractograms of Mg-saturated (Mg), Mg-saturated and ethylene glycol-solvated (Mg-Eg), 
(K): K- saturated, and (K-550°): K-saturated and heated at 550 °C treatments of clay-sized particles in a 
mixture of cow manure and 20% phlogopite during the composting process for 45, 90, 135 and 180 days. 
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گلیکول، اشباع با پتاسیم و اشباع با پتاسیم اشباع با منیزیم و اتیلن هاي پرتو ایکس تیمارهاي اشباع با منیزیم، مقایسه پراش نگاشت -7شکل 
  .روز 180و  135، 90، 45 هاي مدت به طی فرآیند کمپوستینگگراد در بخش رس موجود در کود گاوي در  درجه سانتی 550و دماي 

Figure 7. X-ray diffractograms of Mg-saturated, Mg-saturated and ethylene glycol-solvated, K-saturation and 
K-saturated and heated at 550 °C of clay-sized particles of cow manure during the composting process for  
45, 90, 135 and 180 days. 

 
تیمار در  C/Nو  هاي رسیزمانی کانیتغییرات 

در شکل : فلوگوپیت طی فرآیند کمپوستینگحاوي 
 0/1به  4/1نمودار تغییرات زمانی نسبت پیک  8

منیزیم اشباع تیمارهاي حاوي فلوگوپیت نشان داده 
به دو دلیل استفاده  0/1به  4/1 شده است. از نسبت

نانومتر، پیک موجود در نمونه اولیه  0/1پیک  -1شد: 
جدید  هاينینانومتر پیک مربوط به کا 4/1بوده و 

این نسبت معیار خوبی براي بررسی  بنابراینباشد  می
با بررسی این نسبت  -2باشد، تغییرات ایجاد شده می

یت یر ناچیز ناخالصی در کانی فلوگوپثیر مقادأدیگر ت
چنین مقادیر ناچیز رس موجود در کود  اولیه و هم

  شود. گاوي حذف می
آن است که هوادیدگی فلوگوپیت در  بیانگرنتایج 

با گذشت زمان تر و سریعکمپوستینگ مراحل اولیه 
سرعت ثابتی ادامه با و در نهایت  تدریج کاهش یافته به

 C/Nتغییرات زمانی نسبت  نمودار .)8(شکل  یابد می
را  این نتایجنیز )، 9حاوي فلوگوپیت (شکل  تیمار

در ابتداي . در این نمودار نیز نمایدتایید می
کمپوستینگ، نمودار با شیب زیادي کاهش یافته است 

شیب نمودار کم شده و در نهایت به  و با گذشت زمان
در طی این  C/Nمیزان  یک میزان ثابت رسیده است.

در زمان شروع فرآیند تا حدود  23تغییرات از حدود 
 C/Nدر انتهاي فرآیند کاهش یافته است. نسبت  15
دهنده درجه بالایی از تجزیه مواد آلی  نشان 20تر از  کم

 کمپوست قبولی از پایداري کمپوست و ورمی و حد قابل
و  CO2صورت  کاهش کربن آلی به). 21باشد ( می

در  C/Nبه کاهش میزان نسبت  افزایش نیتروژن، منجر
در تجزیه بقایاي ). 28 و 16شود ( محصول نهایی می

ه شوند و ب ابتدا قندهاي محلول خارج می آلی معمولاً
 سلولز و نهایتاًساکاریدها، سلولز، همیدنبال آن پلی

دلیل پیچیدگی و تنوع  ه). ب2شود (لیگنین تجزیه می
پیوندهاي مختلف در لیگنین این ماده در مقابل تجزیه 

باشد  ها می تر از کربوهیدرات میکروبی بسیار مقاوم
)29.(  
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 .تیمار حاوي فلوگوپیت طی فرآیند کمپوستینگنانومتر در  0/1به  4/1پیک شدت تغییرات نسبت  -8شکل 

Figure 8. Changes in peak intensity ratio of 1.4 to 1.0 nm during the composting process in phlogopite-
containing treatment. 

  

  
 .در طی فرآیند کمپوستینگ تیمار حاوي فلوگوپیت C/Nتغییرات نسبت  -9شکل 

Figure 9. Changes of C/N ratio during the composting process in phlogopite-containing treatment. 
  

 گیري نتیجه
آن است که در طی  بیانگر پژوهشنتایج این 

به فرآیند کمپوستینگ، کانی فلوگوپیت موجود در آن 
شده هوادیده  اسمکتایتکولایت و کانی  کانی ورمی

تر شده  بیشزمان  است و این هوادیدگی با افزایش
لبته این نکته نیز به وضوح مشاهده شد که در . ااست

نیمه پوسیده به داي فرآیند کمپوستینگ با توجه ابت
سرعت هوادیدگی ) C/N = 23(د گاوي بودن کو

و حضور ها  تر میکروارگانیسم واسطه تغذیه بیش به

تر  ، بیشتر فلوگوپیت تر ذرات ریزتر و ضعیف بیش
دن به انتهاي ه است که با گذشت زمان و نزدیک شبود

، سرعت هوادیدگی )C/N  =15فرآیند کمپوستینگ (
  به یک میزان ثابت رسیده است.

بررسی مکانیزم هوادیدگی کانی  بهپژوهش در این 
هاي موجود در  فلوگوپیت توسط میکروارگانیسم

سوبسترا، پرداخته نشده است اما با توجه به مطالعات 
ثیر أتوان به ت گذشته هوادیدگی کانی فلوگوپیت را می
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جوامع میکروبی که با تجزیه مواد آلی  هاي فعالیت
   (کود دامی) تشدید شده است، نسبت داد.

عناصر ژوهش به وضوح نشان داد که افزایش این پ
شده  هاي غنی کمپوستدر چون پتاسیم  استفاده هم قابل

نشده ناشی از  هاي غنیبا میکا نسبت به کمپوست
توان از آن  و می باشدمی ییمیکا هايهوادیدگی کانی

عنوان کود آلی مناسب و بدون ترکیبات شیمیایی  هب
  .نمود استفاده

  سپاسگزاري
وسیله از صندوق حمایت از پژوهشگران و  بدین

ح هاي مالی (طردلیل حمایت فناوران کشور به
و همچنین از  )96002378تحقیقاتی مصوب شماره 

 Cartagenaدانشگاه صنعتی اصفهان و دانشگاه 
ما را یاري نمودند  پژوهشکه در انجام این  )اسپانیا(
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Abstract1 
Background and Objectives: Soil is the thin layer of materials covering the Earth’s surface 
and forms from the interaction of the atmosphere, lithosphere, biosphere and hydrosphere. Soil 
formation, development and functions influence the sustainability of ecosystem. The unique 
characteristics of soil have made it one of the key subjects of the Earth Science. Minerals are 
important components of the soil environment. They influence on the water-holding capacity of 
soils and affect their cation exchange capacity. Mineral weathering is an important process in 
soils, during which available forms of important nutrient elements are released from minerals 
structure into the soil system for root uptake. Micaceous minerals are common components of 
soils, sediments and minerals. Several studies have examined the characteristics of compost 
enriched with mineral compounds. While the mineralogical changes during the process of 
compost production have not yet been investigated. Therefore, the objective of this research was 
to evaluate the rate of biological weathering of phlogopite with time in phlogopite-enriched 
compost. 
 
Materials and methods: An experiment was run in petri dishes under laboratory conditions 
using 2 levels of phlogopite mineral (0 and 20% by weight) and four time periods (45, 90, 135 
and 180 days) in 3 replications. Each petri dish contained 20 g of a mixture of cow manure and 
phlogopite mineral. In each period, 6 petri dishes were separated and their contents were oven 
dried at 30 °C, powdered and passed through a 2 mm sieve. After preparing the contents of petri 
dishes, organic carbon content of the samples was measured by wet oxidation method and their 
total nitrogen by Kjeldahl method. The mineralogical changes were evaluated using X-ray 
diffraction analysis. 
 
Results: XRD patterns showed that during the composting process, phlogopite was partially 
weathered to vermiculite and smectite. The rate of weathering was higher at the early stages. 
The weathering of phlogopite was influenced considerably by the activity of microbial 
communities during organic matter decomposition process. At the end of the composting 
process, the weathering rate decreased and continued at a stable rate. Mineralogical changes 
occurred in phologopite during the composting were in line with the reduction of C/N ratio with 
time. The C/N ratio rapidly changes at the early stages of the composting process and gradually 
becomes constant. 
 
Conclusions: In general, the results indicate that the increase of availability of elements such as 
potassium in mica-enriched compost is in fact due to the weathering of micaceous minerals 
added. The weathering rate was influenced by the activities of microbial communities. 
 
Keywords: Cow manure, Enriched compost, Phlogopite, Vermiculitization, Weathering   
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