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 دارهای پتاسيمکننده سيليکات بر سينتيک آزادسازی پتاسيم از کانیاثر ريزجانداران حل

 *2یانيصدق یرحسن رسوليم ،1دلويسع یساناز اشرف

 ، اروميهدانشگاه اروميه ،گروه علــوم خاک، دانشکده کشاورزي، دانشجوي دکتري. 1

 ، اروميههيدانشگاه اروم ي،گروه علــوم خاک، دانشکده کشاورز ،استاد .2

 (23/8/1395تاريخ تصويب:  -1395/ 8/ 18تاريخ بازنگري:  – 25/2/1395)تاريخ دريافت:  

 چکيده

هاي فلوگوپايت در شرايط تلقيح ميکروبمنظور مقايسه سينتيک رهاسازي پتاسيم از فلدسپار، ايلايت و در اين پژوهش به

تکرار اجرا گرديد. فاکتورهاي  3با  تصادفی کاملاًصورت فاکتوريل در قالب طرح ها، آزمايشی بهکننده سيليکاتحل

آزمايش شامل تلقيح ميکروبی )باکتري، قارچ و بدون تلقيح(، کانی پتاسيمی )فلدسپار، ايلايت و فلوگوپايت( و زمان 

ساعت( بودند. نتايج نشان داد که تلقيح ميکروبی منجر به افزايش  64و  48، 32، 24، 16، 12، 8، 4، 2، 1) انکوباسيون

درصد  8/92و  3/92ترتيب  هاي تلقيح يافته با باکتري و قارچ به( در نمونهKsolرهاسازي پتاسيم شد و پتاسيم محلول )

که طوري بر سينتيک رهاسازي پتاسيم نيز معنادار بود، به هاي شاهد افزايش يافت. تأثير نوع کانینسبت به نمونه

برابر بيشتر بود. بيشترين کاهش  13/1و  11/1ترتيب  رهاسازي پتاسيم از فلوگوپايت در مقايسه با فلدسپار و ايلايت به

pH  و افزايشKsol که طوري با قارچ در حضور کانی فلوگوپايت مشاهده شد، به يافته در تيمار تلقيحpH  در اين تيمار

واحد در مقايسه با شاهد افزايش يافت. در بين معادلات  Ksol 38/7واحد نسبت به شاهد )بدون تلقيح( کاهش و  69/2

سينتيک رهاسازي پتاسيم توسط معادلات ايلوويچ، تابع توانی،  SEEو  R2سينتيکی برازش داده شده، با توجه به مقادير 

بهترين مدل  عنوان بهخوبی توصيف شد. در بين اين چهار معادله، معادله تابع توانی مرتبه اول و پخشيدگی سهموي به 

نيز مشاهده گرديد.  pHو  Ksol( بين =r -83/0***ها تشخيص داده شد. همبستگی معنادار و معکوسی )براي برازش داده

-دار میهاي پتاسيمپتاسيم از کانیمنجر به افزايش ميزان رهاسازي  کننده سيليکات طورکلی حضور ريزجانداران حل به

 شود.

 کانی، پتاسيم.-: فلدسپار، مدل سينتيکی، برهمکنش ميکروبهای کليدی واژه

 

 *مقدمه
باشد و در ضروري براي گياهان میپتاسيم يکی از عناصر غذايی 

فرآيندهاي مختلفی از جمله فتوسنتز، تنظيم اسمزي، رشد 

کاتيون، -اي و نظام آبی گياه، تعادل آنيونسلولی، تنظيم روزنه

سنتز پروتئين و عملکرد و کيفيت محصولات کشاورزي نقش 

(. Saber and Zanaty, 1981; Dordipour et al., 2010دارد )

خود را از طريق کودهاي شيميايی  ازيموردنسيم گياهان پتا

نمايند. پتاسيم و يا پتاسيم موجود در خاک تأمين می شده افزوده

در خاک به چهار شکل محلول، تبادلی، غير تبادلی و ساختمانی 

(. پتاسيم ساختمانی Memon et al., 1988شود )يافت می

اختار دهد و در سبيشترين مقدار پتاسيم خاک را تشکيل می

-دار نظير ميکاها، فلدسپارها و سيليکاتهاي اوليه پتاسيمکانی

ها منشأ اصلی هاي رسی شبه ميکايی وجود دارد. اين کانی

شوند ها محسوب میتأمين پتاسيم و ذخيره اين عنصر در خاک

                                                                                             
 m.rsadaghiani@urmia.ac.ir: نويسنده مسئول *

(Tisdale et al., 2003 اگرچه اشکال تبادلی و محلول پتاسيم .)

شوند، ولی براي گياهان تلقی می دسترس قابلدو شکل  عنوان به

دهند که پتاسيم غيرتبادلی و ساختمانی نيز مطالعات نشان می

 (.Sparks, 1987توانند در تغذيه گياه نقش داشته باشند )می

ريزجانداران نقش کليدي در چرخه طبيعی پتاسيم ايفا 

ها، مخمرها، ها، قارچکنند. برخی ريزجانداران )باکتريمی

ها را تجزيه و عناصري ها( قادرند سيليکاتگلسنگها و جلبک

نظير پتاسيم، آهن، روي، سيليس و فسفر را آزاد نمايند که در 

 Aleksandrovاي برخوردارند )ها از اهميت ويژهياين ميان باکتر

et al., 1967ها در رهاسازي پتاسيم (. در ارتباط با نقش باکتري

مطالعات زيادي صورت  هاي سيليکاتی،از طريق تخريب کانی

(. از اين Chen and Chen, 1960; Avakyan, 1984گرفته است )

کننده سيليکات معروفند، کود هاي حلها که به باکتريباکتري

 Biologicalبيولوژيکی بنام کود بيولوژيکی پتاسيمی )

Potassium Fertilizerهاي موجود در گردد. باکتري( تهيه می

هايی نظير بيوتيت، فلوگوپايت، مسکوويت، یکود بيولوژيک از کان

mailto:m.rsadaghiani@urmia.ac.ir
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ارتوکلاز و ميکروکلين عناصر مختلف از جمله پتاسيم را آزاد 

ها از طريق هاي پتاسيمی توسط باکتريکنند. انحلال کانیمی

 ,.Ullman et alگيرد )توليد اسيدهاي آلی و معدنی صورت می

ا از (. اسيدهاي آلی تأثير خود در آزادسازي پتاسيم ر1996

Hطريق تشکيل کمپلکس و توليد 
نمايند. نوع اسيد اعمال می +

هاي موجود در کانی و آلی، خواص شيميايی، پيوند بين اتم

ساختمان بلوري از جمله عواملی هستند که در آزادسازي 

ها تحت تأثير اسيدهاي آلی مؤثرند پتاسيم از کانی

(Vandeviver et al., 1994 توليد .)CO2  فعاليت حياتی در حين

-Exoساکاريدها )ريزجانداران و نيز توليد اگزو پلی

polysaccharideها از ديگر عوامل تأثيرگذار بر انحلال ( و آنزيم

 (.Baker et al., 1998; Groudev, 1987باشند )ها میکانی

Parmer and Sindhu (2013 آزادسازي پتاسيم توسط )

اي )استفاده از منابع غذيههاي ريزوسفري را در شرايط تباکتري

متفاوت کربن و پتاسيم شامل گلوکز، گالاکتوز، زايلوز، کلريد 

هاي مختلف( pHپتاسيم و سولفات پتاسيم( و محيطی )دما و 

محيط  137جدايه باکتري در  20مختلف بررسی نمودند. تلقيح 

کشت منجر به آزادسازي مقدار چشمگيري پتاسيم از ميکا شد. 

هاي باکتريايی نيز با جدايه آزادشدهپتاسيم بيشترين غلظت 

تنظيم شده بود.  7ها بر روي نمونه pHمربوط به زمانی بود که 

Badr et al (2006نيز در بررسی انحلال کانی ) هاي حاوي

هاي کننده سيليکاتهاي حلپتاسيم و فسفر توسط باکتري

معدنی مشاهده نمودند که رهاسازي پتاسيم و فسفر در 

هاي باکتري در مقايسه با تيمار زنی شده با جدايههاي مايهتيمار

( افزايش 1960) Chen and Chenزنی افزايش يافت. بدون مايه

درصدي در غلظت پتاسيم موجود در محيط کشت در  87تا  25

دار را شرايط تلقيح باکتري در محيط حاوي کانی پتاسيم

( نشان داد که 1998) Lianي ديگري مشاهده نمودند. در مطالعه

از فلدسپار و ايلايت در اثر تلقيح باکتري  آزادشدهميزان پتاسيم 

درصد افزايش يافت. احتمال  16و  8ترتيب  در محيط کشت به

هايی نظير توليد اسيد، تشکيل کمپلکس شود واکنشداده می

سلولی و تغيير و تبديلات آنزيمی نهاي بروساکاريدتوسط پلی

ها دخيل باشند. براي مثال در م از کانیدر آزادسازي پتاسي

هاي رهاسازي پتاسيم از فلدسپار و ايلايت توسط باکتري مطالعه

 يا چندمرحله( يک مدل 2002) Lian et alکننده سيليکات، حل

کانی به -پيشنهاد دادند که در مرحله اول کمپلکس باکتري

شود در ادامه سلولی تشکيل میساکاريدهاي برونکمک پلی

پايين و  pHانحلال کانی و رهاسازي پتاسيم در محيط ميکرو با 

گيرد. تشکيل کمپلکس حاوي ليگاندهاي آلی صورت می

هاي ميکروبی و کانی ممکن است با تسهيل اتصال سلول-باکتري

هاي کانی منجر به افزايش سطح و زمان واکنش شود. کريستال

ت ليگاندهاي هاي فيلوسيليکاتی نظير ايلايت ممکن اسدر کانی

اي نيز منجر به بيرون لايهتر با نفوذ در فضاهاي بينآلی کوچک

 رانده شدن پتاسيم شوند.

ها در هوازدگی برخی مطالعات نيز بيانگر نقش فعال قارچ

باشند ها میها و سيليکاتها، فسفاتهايی نظير کربناتکانی

(Verrecchia and Dumont, 1996; Ademola and Geoffrey, 

2005; Banfield et al., 1999 .)Lian et al (2007 پيامد )

هاي داراي کاربرد ريزجانداران بر رهاسازي پتاسيم از کانی

 Aspergillusزنی با قارچ گرمادوست پتاسيم را با دو تيمار مايه

fumigatus هاي گيريزنی بررسی کردند. اندازهو تيمار بدون مايه

در تيمارهاي  آزادشدهروزه نشان داد که غلظت پتاسيم  30

زنی زنی شده با قارچ بسيار بيشتر از تيمارهاي بدون مايهمايه

( نيز گزارش نمودند که اکتوميکوريزها 2000) Yuan et alاست. 

هاي رسی را متحرک نموده و توانند پتاسيم موجود در کانیمی

-ن را تسريع نمايند. در مطالعهفرآيند جذب پتاسيم توسط گياها

، Pisolithus XC1ي ديگري تأثير چهار جدايه قارچی 

Pisolithus sp ،  P. microcarpus و Cenococcum geophilum 

SIV  کولايت بررسی شد. نتايج اين تجزيه فلوگوپايت و ورمی بر

ها و ها در تجزيه کانیمطالعه حاکی از توانايی تمام جدايه

 (.Yuan et al., 2004سيم بود )رهاسازي پتا

توجه به کارآيی ريزجانداران در حلاليت و آزادسازي 

ها در تکامل خاک از يک سو عناصر غذايی و کارآيی سودمند آن

گيري بيش از اندازه و هزينه بالاي کودهاي شيميايی و و بهره

گيري از محيطی از سويی ديگر اهميت بهرهنيز خطرات زيست

ا در کشاورزي دو چندان نموده است. با وجود ريزجانداران ر

اي در اين زمينه در کشتزارها و هاي گستردهاينکه پژوهش

ها در ها و قارچآزمايشگاه انجام شده است، کارآيی باکتري

هاي مختلف به خوبی بررسی نشده رهاسازي پتاسيم در کانی

ريزجانداران است. بنابراين اين مطالعه با هدف بررسی توانايی 

 يهاکننده سيليکات در انحلال و آزادسازي پتاسيم از کانیحل

فلدسپار، ايلايت و فلوگوپايت و توصيف سرعت آزاد شدن 

 پتاسيم با معادلات سينتيکی انجام گرديد.

 هامواد و روش

 کننده سيليکاتهای حل جداسازی باکتری

مزارع زمينی از نمونه خاک از ريزوسفر گياه سيب 40 تعداد

 4جدايه باکتريايی و  16غربی تهيه و مجموع استان آذربايجان

براي غربالگري و جداسازي . سازي شدجدايه قارچی خالص

 کننده سيليکات،هاي حلها و باکتريهاي برتر قارچجدايه
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 ی)بررس يع( و مايفیک یکشت الکساندروف جامد )بررس يطمح

در مرحله نخست به  (.Hu et al., 2006) يد( استفاده گردیکم

ها در انحلال پتاسيم منظور ارزيابی توانايی کيفی سويه

هاي جداسازي شده در محيط کشت غيرتبادلی سويه

 28±1روز در دماي  10الکساندروف جامد کشت شده و به مدت 

گراد انکوبه گرديدند. در پايان دوره انکوباسيون، در درجه سانتی

هاي رشد داده بودند قطر کلنیهايی که هاله شفاف تشکيل سويه

گيري يافته و نيز قطر هاله شفاف حاصل از انحلال پتاسيم اندازه

ها با ( براي سويهSolubility indexشده و شاخص انحلال )

 Ebrahimi Karim-Abadمحاسبه گرديد ) (1)استفاده از معادله 

and Rasouli-Sadaghiani, 2014 1( )شکل.) 

 (1رابطه )

 (SI)قطر کلونی + قطر هاله( = شاخص انحلال )÷ )قطر کلونی(  

-در مرحله دوم غربالگري جهت برآورد کمی توانايی سويه

هايی که توانايی انحلال بالايی در محيط جامد ها، تمامی سويه

هاي کشت مايع حاوي انتخاب شده و در محيط نشان داده بودند

ار پتاسيمی با قطر کمتر گرم در ليتر فلدسپ 2دار )کانی پتاسيم

، 5، 3، 2، 1هاي ميکرون(، تلقيح گرديدند. سپس در زمان 60از 

هاي حاوي محيط کشت، ليتر از ارلنميلی 10روز،  10و  7

ها توسط دستگاه در آن آزادشدهبرداشت شده و ميزان پتاسيم 

هاي (. از بين جدايه1گيري گرديد )جدول فتومتر اندازهفليم

اي که هاله شفاف بزرگتري داشته و از شاخص همختلف، جداي

بيشتري برخوردار بود  آزادشدهانحلال بالا و نيز ميزان پتاسيم 

 نيبر ا(. Hu et al., 2006)ي برتر انتخاب شد جدايه عنوان به

 KSF3 (Aspergilus( و .Bacillus sp) KSB1اساس جدايه 

niger( با شاخص انحلال بالا )و بيشترين ( 1و  5/2 بيبه ترت

گرم بر ليتر( ميلی 72/3و  93/3 بيبه ترتغلظت پتاسيم )

 .يدندانتخاب گرد موردمطالعههاي جدايه عنوان به

 

 
 

 
 پتاسيمی )روز دهم( کننده کانیهای باکتريايی حلمقادير شاخص انحلال سويه .1شکل 

 
mgl) آزادشدهميزان پتاسيم  .1جدول 

 منتخب هایتوسط سويه روز 10( در 1-

 نام سويه
 زمان انکوباسيون )روز(

 10 7 5 3 2 1 صفر

 44/0 43/0 39/0 39/0 34/0 37/0 36/0 شاهد )بدون تلقيح(

KSB1 72/0 32/1 16/2 28/2 71/2 19/3 93/3 

KSB3 72/0 28/1 16/2 16/2 8/2 94/2 35/3 

KSB7 64/0 78/0 36/1 97/1 73/2 12/3 14/3 

KSB11 85/0 96/1 31/2 29/2 97/2 72/2 12/3 

KSB13 78/0 80/1 11/2 27/2 66/2 70/2 85/2 

KSB14 62/0 62/1 15/2 24/2 06/3 86/2 04/3 

KSF1 61/0 38/1 71/1 31/2 75/2 33/3 60/3 

KSF2 61/0 40/1 63/1 29/2 52/2 20/3 45/3 

KSF3 61/0 81/1 98/1 31/2 48/2 24/3 72/3 

KSF4 61/0 11/1 85/1 06/2 52/2 95/2 35/3 

KSB  وKSF باشند.هاي آزادکننده پتاسيم میها و قارچدهنده باکتريترتيب نشانبه 
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 تهيه مايه تلقيح

در  بيبه ترت، پس از جداسازي مورداستفادهباکتري و قارچ 

 PDAو  (Nutrient Agarنوترينت آگار )هاي کشت محيط

(Potato Dextrose Agar ،کشت شدند. پس از رشد )منظور به 

ليتر محيط کشت ميلی 50ارلن حاوي  2سازي مايه تلقيح، آماده

تهيه و باکتري و قارچ در اين  (Nutrient Brothنوترينت براث )

 1ساعت شيک نمودن،  48ها تلقيح گرديدند. پس از محيط

هاي حاوي محيط هاي تلقيح به لولهليتر از هر يک از مايهیميل

 Ebrahimi Karim-Abad andکشت الکساندروف افزوده شد )

Rasouli-Sadaghiani, 2014.) 

 سينتيک آزادسازی پتاسيمهای ميکايی وسازی کانیآماده

آورده شده  (2)در جدول  موردمطالعههاي ترکيب عنصري کانی

شامل فلدسپار، فلوگوپيت و ايلايت  استفادهموردهاي است. کانی

 60مش )قطر کمتر از  230آسياب پودر شده و از الک  لهيوس به

 قابلميکرون( عبور داده شدند. سپس جهت حذف پتاسيم 

مولار کلريدکلسيم، با  1ها، با محلول موجود در کانی استفاده 

ها با )محلول به کانی(، اشباع شد و سپس نمونه 1به  2نسبت 

مولار شستشو شدند و در نهايت در دماي  01/0اسيد کلريدريک 

C˚ 105  گرم از ميلی 100ساعت خشک شدند.  48به مدت

هاي هاي شستشو يافته به دقت وزن گرديده و به لولهکانی

ليتر محيط کشت الکساندروف منتقل ميلی 20سانتريفيوژ حاوي 

سلول  4/6×108 برابر با جمعيتليتر از مايه تلقيح )ميلی 1شد. 

( نانومتر 600ليتر محلول در جذب نور با طول موج در يک ميلی

ها به دقيقه شيک نمودن، نمونه 15ها اضافه و پس از به لوله

-ترتيب در زمان انتقال يافتند. سپس به C˚25انکوباتور با دماي 

-ساعت عصاره 64و  48، 32، 24، 16، 12، 8، 4، 2، 1هاي 

گيري ها اندازهدر نمونه pHد و غلظت پتاسيم و گيري انجام ش

( و 3برازش يافتند )جدول  معادلات سينتيکی لهيوس بهشده و 

Rبهترين مدل با ضريب تبيين )
پايين  SEE( بالا و ضريب 2

 انتخاب گرديد.

 

 XRFبه روش  موردمطالعههای  کانی دهنده ليتشکدرصد اکسيد عناصر اصلی  .2 جدول

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

 28/99 42/0 01/0 - 01/0 11/0 01/0 35/0 76/2 67/13 44/17 50/64 فلدسپار

 47/99 82/1 17/0 03/0 11/0 03/2 81/23 96/4 23/0 66/9 36/14 20/42 فلوگوپيت

 26/99 44/4 06/0 03/0 11/0 09/0 08/0 82/1 62/0 74/10 24/34 32/47 ايلايت

 (Loss on ignition: کاهش وزن در دماي بالا )*

 شده استفادهسينتيکی  معادلات .3جدول 

 معادله مدل شماره

qt) مرتبه صفر 2 − q0) = q0 − bt 

Ln(q0 مرتبه اول 3 − qt) = Lnq0 − bt 

1 مرتبه دوم 4
qt

⁄ = a − bt 
Lnqt تابع توانی 5 = Lna + b Lnt 

qt لوويچا 6 = a + b Lnt 

qt يپخشيدگی سهمو 7 = a + b t0.5 

:qt  در زمان  آزادشدهمقدار پتاسيمt ،:qo  (، رهاشدهپتاسيم در زمان تعادل در انتهاي آزمايش )حداکثر پتاسيمa  وb  ضرايب ثابت وt 

 باشد.حسب ساعت می بر زمان

 

دهد که در را نشان می SEEفرمول ضريب  (8)معادله 

شده و گيريشده اندازهمقدار پتاسيم رها ترتيب به Q2و  Q1آن، 

( n=10گيري )تعداد اندازه nهاي مختلف و شده در زمانمحاسبه

 باشد.می

SEE                                      (8)رابطه  = √∑(Q1−Q2)
2

n−2
       

 

 هاتحليل آماری داده

 3تصادفی با  کاملاًفاکتوريل در قالب طرح  صورت بهآزمايش 

تکرار اجرا گرديد. فاکتورهاي آزمايش شامل تلقيح ميکروبی 

)تلقيح باکتري، قارچ و بدون تلقيح(، نوع کانی )فلدسپار، ايلايت 

، 32، 24، 16، 12، 8، 4، 2، 1و فلوگوپايت( و زمان انکوباسيون )

ها و مقايسه داده ساعت( بودند. تجزيه و تحليل آماري 64و  48

ها با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال پنج ميانگين
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ها ها و رسم شکل، برازش مدلMSTATCدرصد توسط نرم افزار 

 انجام گرفت. Excelتوسط 

 نتايج و بحث
دهنده وجود اختلاف ( نشان4نتايج تجزيه واريانس )جدول 

بين  pHده و مقدار پتاسيم رهاسازي ش ازنظرآماري معنادار 

(. تلقيح ميکروبی نيز تأثير معناداري بر ≥P 001/0ها بود )کانی

چنين اثرات متقابل تلقيح (. هم≥P 001/0مقدار پتاسيم داشت )

و کانی، تلقيح و زمان، تلقيح و کانی و زمان معنادار بودند 

(001/0 P≤.) 
 

های از کانی pHتجزيه واريانس پتاسيم رهاسازی شده و  .4جدول 

 مورداستفاده

 ميانگين مربعات

(MS) 
درجه 

 آزادي

 منابع تغييرات

pH K   

 تلقيح ميکروبی 2 ***1397 ***131

53/1 *** 85/9  نوع کانی 2 ***

723/0 *** 00/1  نوع کانی×  تلقيح ميکروبی 4 ***

37/13 *** 12/5  زمان 9 ***

07/3 *** 57/6  زمان×تلقيح ميکروبی 18 ***

115/0 ns 484/0  زمان×نوع کانی 18 ***

161/0 *** 356/0  نوع  × تلقيح ميکروبی 36 ***

 زمان × کانی

081/0  176/0  اشتباه آزمايشی 180 

11/5  25/8  (٪ضريب تغييرات )  

 ns و 1/0احتمال%  در سطح دارمعنی اختلاف وجود دهنده نشان ***

 باشد.می عدم وجود اختلاف معنادار دهنده نشان

 

 پتاسيمروند آزادسازی 

ها تحت تأثير تلقيح ميکروبی در روند رهاسازي پتاسيم از کانی

ي هر در تيمارهاي تلقيح يافته نشان داده شده است. (2)شکل 

سه کانی رهاسازي پتاسيم در مراحل اوليه با شيب تندي صورت 

گرفته و سپس با گذشت زمان شيب رهاسازي پتاسيم کاهش 

تواند ناشی از آزاد ه بالا میيافته است. رهاسازي با سرعت اولي

ها باشد اي شکل کانیاي و گوهشدن پتاسيم از مناطق لبه

(Goulding, 1984 با پيشروي رهاسازي و افزايش انرژي جذب .)

ي ها و از طرفی افزايش فاصله پتاسيم از لبهپتاسيم در بين لايه

ها و افزايش فاصله پخشيدگی، سرعت رهاسازي کاهش کانی

 (.Mousavi et al., 2015)يابد می

حاکی از آن است که رهاسازي پتاسيم از  (2)شکل 

به يک ميزان است اما  باًيتقرفلدسپار و ايلايت مشابه و 

اکتاهيدرال( منجر به ساختمان ضعيف فلوگوپايت )ميکاي تري

آزادسازي پتاسيم بيشتري نسبت به ايلايت و فلدسپار شده 

اکتاهيدرال از ساختمان ميکاي تري عنوان به است. فلوگوپايت

ضعيفی برخوردار است از طرفی با توجه به اينکه پتاسيم در 

شود لذا داري میميکاها توسط نيروهاي الکترواستاتيک نگه

قادر به انحلال  دشدهيتولآنيون حاصل از اسيدهاي آلی 

اي را لايهتواند پتاسيم بينآلومينيوم ورقه اکتاهيدرال بوده و می

 لهيوس بهکه در فلدسپارها پتاسيم  است یدر حالزاد نمايد. اين آ

شود و رهاسازي از آن به عوامل داري میپيوند کووالانسی نگه

مختلفی نظير خصوصيات ساختمانی، ترکيب شيميايی، اندازه 

هاي هواديدگی بستگی دارد. در طی ذرات و خروج فرآورده

ون هيدرونيوم هواديدگی فلدسپار جايگزينی پتاسيم با ي

ساختمان فلدسپار را تضعيف کرده و در نتيجه انبساط فلدسپار 

توانند هاي هيدرونيوم جذب سطحی شده، میدهد. يونرخ می

آرايی آلومينيوم شود و عدد هم AL-Oباعث شکستن پيوندهاي 

رسانده و در نتيجه از ساختمان فلدسپار بيرون رانده  6به  4را از 

(. در Mousavi et al., 2015; Malakouti et al., 2016شود )

ارتباط با پايين بودن ميزان رهاسازي پتاسيم از ايلايت در 

 هيدروکسيل هايتوان گفت گروهمقايسه با فلوگوپايت نيز می

 فضاي سمت به اکتا دي اکتاهيدرال ميکاهاي لايه در موجود

 زيادي قدرت با پتاسيم بنابراين روند،لايه می اين در موجود خالی

 فاصله دليل تري اکتا به ميکاهاي شود. اما درمی دارينگه

 وجود اکتاهيدرال لايه هاي هيدروکسيلگروه بين که کمتري

 سبب و باشدمی کمی داراي پايداري هالايه پتاسيم بين دارد،

 ,Sparks and Huangشود )می بيشتري پتاسيم آزادسازي

1985). 

از نظر ميزان رهاسازي مقايسات ميانگين نشان داد که 

 پتاسيم، بين تيمارهاي تلقيح قارچی و تلقيح باکتريايی هر کانی

اختلاف آماري معناداري وجود نداشت. با اين حال بيشترين 

به تيمار تلقيح قارچی کانی  pHرهاسازي پتاسيم و کمترين 

(. بين ايلايت و فلدسپار 4و  3هاي فلوگوپايت مربوط بود )شکل

مقدار پتاسيم آزاد شده اختلاف آماري معناداري نيز از نظر 

ها از يک (. بنابراين تفاوت ساختاري کانی3مشاهده نشد )شکل 

در تيمار تلقيح قارچی از سوي ديگر  pHسو و کاهش بيشتر 

منجر به رهاسازي بيشتر پتاسيم از تيمار تلقيح قارچی 

 فلوگوپايت شده است.
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 روند رهاسازی تجمعی پتاسيم از فلدسپار، ايلايت و فلوگوپايت .2شکل 

 

ها با تجزيه ها و قارچمطالعات نشان دادند که باکتري

-هاي حاوي پتاسيم، فسفر و آهن نظير ميکا و فلدسپار میکانی

 ,.Styriakova et alتوانند منجر به آزادسازي اين عناصر شوند )

محيط کشت )به دليل  pHها در اثر کاهش (. تجزيه کانی2003

هاي سطحی توليد اسيدهاي آلی(، تشکيل کمپلکس با کاتيون

-یپلشده( و اسيدهاي آلی و سيدروفور توليد واسطه بهکانی )

 در ميرمستقيغ طور به که هايباکتر توسط دشدهيتول دهاييساکار

در  هايباکتر یاصل يهاسمياز مکان دارند نقش عناصر آزادسازي

 دهايياس دها،يساکار یپل .شوندیممحسوب  ميپتاس يرهاساز

 ليتشک به منجر و کرده جذب شدت به را دروفورهايس و یآل

 سطح یکينزد در دروفورهايس و یآل دهايياس از يیبالا غلظت

 کمپلکس یکان سطح در موجود ميسيليس دياکس با و شده یکان

 و شده آزاد یکان سطح از عناصر بيترت نيا به ند،ينمایم جاديا

 دهاييساکاریپل یطرف از شوند،یم محلول کشت طيمح وارد

 خوردن هم به باعث ميلسيسجذب  با کشت طيمح در موجود

 قيطر نيا از و شوندیم عيما فاز و یکان نيب ميسيليس تعادل

 Liu) دنگردیم آهن و ميپتاس نظير عناصري شدن آزاد به منجر

et al., 2006; Lian et al., 2007ها نيز از سه طريق می(. قارچ-

( 1ها و رهاسازي عناصر را افزايش دهند: )توانند انحلال کانی

توليد اسيد، اسيدهاي آلی که در طول متابوليسم سلولی و يا در 

محيط کشت را  pHشوند اثر تجزيه ضايعات متابوليکی ترشح می

د. اسيديته بالا پيوندهاي شيميايی کانی را دهنکاهش می

شود تضعيف کرده و منجر به رهاسازي عناصري نظير پتاسيم می

(Banfield et al., 1999; Harley and Gilkes, 2000( .)2 )

ها در سطوح کانی ماًيمستقتجزيه، ممکن است ليگاندهاي آلی 

خريب قرار بگيرند و يا با قارچ کمپلکس تشکيل داده و باعث ت

 از تعدادي با ارتباط در تواندمی واکنش دو کانی شوند. اين

 و گليوکسيليک فوماريک، استيک، مانند اسيدهاي آلی ترکيبات

ها در قارچ بدن وساز سوخت با هاگزارش به بنا که ايتاکونيک

 Adamo and Violante, 2000; Lian etيابد ) ادامه اند ارتباط

al., 2007; Sterflinger, 2000). (3 خرد نمودن مکانيکی ذرات )

(Jongmans et al., 1997در اين مکانيسم ميسليوم .) ها براي

تأمين عناصر غذايی موردنياز از طريق توسعه هيف وارد ساختار 

 واردشدهشوند. به اين ترتيب نيروهاي فيزيکی ها میدرونی کانی

تازه و ها را خرد نموده و ضمن کاهش اندازه ذرات سطوحی کانی

ها و نمايند. بنابراين باکتريپذيري بالايی را ايجاد میبا واکنش

هاي مذکور منجر به افزايش ميزان ها از طريق مکانيسمقارچ

 شوند.ها میرهاسازي پتاسيم از کانی
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 تلقيح يافته و شاهدها در تيمارهای از کانی رهاشدهميانگين غلظت پتاسيم  .3شکل 

 

 
 در تيمارهای تلقيح يافته و شاهد pH .4شکل 

مقايسه ميانگين اثرات متقابل تلقيح ميکروبی و زمان 

حاکی از آن است که توانايی قارچ در رهاسازي پتاسيم در 

زنی شده با مقايسه با باکتري بيشتر است. در تيمارهاي مايه

هاي نخست و قارچ بيشترين رهاسازي در زمان باکتري

ساعت از شروع  24انکوباسيون صورت گرفت. با گذشت 

 طور بهانکوباسيون رهاسازي پتاسيم در تيمارهاي تلقيح يافته 

براي اکثر  pH(. محدوده بهينه 5معناداري کاهش يافت )جدول 

 Dix andاست ) 7تا  5و  6تا  5 بيبه ترتها ها و باکتريقارچ

Webster, 1995 با افزايش زمان انکوباسيون ميزان .)pH  در

يافته به دليل توليد اسيدهاي آلی به تدريج تيمارهاي تلقيح

رسيد. لذا با گذشت زمان به دليل  4کاهش يافته و به حدود 

به کمتر از آستانه تحمل  pHتخليه منبع کربن و انرژي، کاهش 

بوليتی سمی در محيط چنين تجمع مواد متاريزجانداران و هم

شود و به اين ترتيب رهاسازي ها متوقف میکشت رشد ميکروب

 (.Lian et al., 2007يابد )پتاسيم کاهش می

 ميزان رهاسازی پتاسيم بر زماناثرات متقابل تلقيح ميکروبی و  .5جدول 

 (mg L-1) آزادشدهميانگين پتاسيم 

انکوباسيون )ساعت(زمان   

 تيمار تلقيح

 ميکروبی

64 48 32 24 16 12 8 4 2 1  

55/6 gh 83/6 fg 60/6 g 54/6 gh 87/6 fg 50/7 def 63/7 cde 79/6 fg 88/7 bcd 18/8 abcd باکتري 

09/5 i 02/7 efg 85/5 h 94/7 bcd 77/8 a 35/8 abc 02/8 abcd 05/8 abcd 21/8 abcd 48/8 ab قارچ 

34/1 jkl 08/1 jk 95/0 j 592/0 klm 393/0 lm 240/0 klm 381/0 klm 170/0 m 127/0 m 170/0 m شاهد 

 ( ندارند.≥05/0Pاختلاف معناداري ) دانکنبر اساس آزمون هاي با حروف مشابه * ميانگين
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هاي اوليه انکوباسيون از نظر رهاسازي پتاسيم در زمان

ساعت پس  16اما ؛ مشاهده نشدها اختلاف معناداري بين کانی

از شروع انکوباسيون ميزان آزادسازي پتاسيم از فلوگوپايت 

برابر نسبت به فلدسپار و ايلايت بيشتر  06/1و  16/1ترتيب  به

رود با گذشت زمان و (. در حاليکه انتظار می6بود )جدول 

ها به از کانی رهاشدهافزايش دوره انکوباسيون، ميزان پتاسيم 

هاي در مورد کانی ،افزايش يافته و به مقدار ثابت برسدتدريج 

روز بود. در  2ساعت، بيشتر از  12فلدسپار و ايلايت در زمان 

ساعت صورت  16ارتباط با فلوگوپايت نيز بيشينه رهاسازي در 

توان به جذب و يا تثبيت گرفته است. وجود اين تناقض را می

مدت نسبت هاي کوتاهانها در زماز کانی رهاشدهدوباره پتاسيم 

 (.Norouzi et al., 2012داد )
 

 ميزان رهاسازی پتاسيم بر زماناثرات متقابل نوع کانی و  .6جدول 

 نوع کانی (mg L-1) آزادشدهميانگين پتاسيم 

  زمان انکوباسيون )ساعت(

64 48 32 24 16 12 8 4 2 1  

78/3 i 62/4 efgh 40/4 ghi 88/4 bcdefg 87/4 bcdefg 24/5 abcdef 32/5 abcdef 90/4 bcdefg 48/5 abcd 69/5 ab فلدسپار 

00/4 hi 71/4 defgh 51/4 fghi 57/4 fgh 97/4 bcdefg 30/5 abcdef 04/5 bcdefg 79/4 cdefg 23/5 abcdef 58/5 abc ايلايت 

80/4 cdefg 61/5 abc 88/4 bcdefg 42/5 abcde 03/6 a 89/5 a 67/5 ab 31/5 abcdef 50/5 abcd 55/5 abc فلوگوپايت 

 ( ندارند.≥05/0Pاختلاف معناداري ) دانکنبر اساس آزمون هاي با حروف مشابه * ميانگين
 

 برازش معادلات سينتيکی

هاي ارزيابی سرعت آزادسازي پتاسيم از کانی منظور به

مدل سينتيکی شامل معادله مرتبه صفر،  شش موردمطالعه

مرتبه اول، مرتبه دوم، پخشيدگی سهموي، ايلوويچ و تابع توانی 

مورد برازش قرار گرفتند. با توجه به اينکه گاهی چند معادله 

باشند انتخاب بهترين هاي سينتيکی میقادر به توصيف داده

ن گيرد. ايمعادله بر اساس بالاترين ضريب تبيين صورت می

باشد ولی شرط عامل شرط لازم براي انتخاب بهترين مدل می

اي که بيشترين ضريب تبيين و کمترين کافی نيست. معادله

بهترين معادله در توجيه  عنوان بهخطاي معيار تخمين را دارد، 

 (.Mousavi et al., 2015شود )رهاسازي پتاسيم شناخته می

ينتيکی هاي سضرايب تبيين و خطاي استاندارد مدل

نشان داده شده است. بر اساس معيارهاي  (7)مختلف در جدول 

، چهار معادله تابع توانی، پخشيدگی سهموي، ايلويچ و ذکرشده

کنند ولی در اين بين، مرتبه اول رهاسازي پتاسيم را توصيف می

Rمعادله تابع توانی به دليل داشتن بالاترين 
 SEEترين و پايين 2

باشد )شکل بهترين معادله براي توصيف رهاسازي پتاسيم می

(. با توجه به اينکه معادلات مرتبه صفر و مرتبه دوم در اين 5

مطالعه قادر به توصيف رهاسازي پتاسيم نبودند لذا در ادامه 

 اند.مورد بحث قرار نگرفته

 

 ( معادلات سينتيکی انتخابیSEE) خطای معيار برآورد( و r2ضرايب تبيين ) .7جدول 

 مرتبه اول تابع توانی الوويچ پخشيدگی پارابوليکی
تلقيح 

 ميکروبی
 کانی

SEE R2 SEE R2 SEE R2 SEE R2   

 باکتري 97/0 36/3 96/0 126/0 98/0 73/2 96/0 61/2

 قارچ 96/0 79/1 96/0 129/0 98/0 11/3 98/0 75/2 فلدسپار

 شاهد 96/0 143/0 99/0 117/0 81/0 738/0 84/0 59/1

 باکتري 97/0 00/3 97/0 110/0 97/0 92/2 96/0 60/2

 قارچ 96/0 57/4 96/0 125/0 98/0 24/3 98/0 74/2 ايلايت

 شاهد 94/0 206/0 98/0 127/0 75/0 835/0 96/0 22/1

 باکتري 97/0 1/3 97/0 124/0 97/0 09/2 95/0 61/2

 قارچ 96/0 92/4 96/0 135/0 98/0 70/6 97/0 31/1 فلوگوپايت

 شاهد 97/0 404/0 99/0 097/0 82/0 05/1 97/0 51/1

 ميانگين  962/0 38/2 971/0 121/0 806/0 60/2 952/0 10/2

 حداکثر 97/0 92/4 99/0 135/0 98/0 70/6 98/0 75/2
 دامنه تغييرات

 حداقل 94/0 143/0 96/0 097/0 75/0 738/0 84/0 22/1
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 شده انتخابهای سينتيکی توسط مدل شده ینيب شيپگيری شده و اندازه آزادشدهمقدار پتاسيم  رابطه بين .8جدول 

 مرتبه اول تابع توانی الوويچ پخشيدگی پارابوليکی
تلقيح 

 يکروبیم
 کانی

qt= 1.1167 t0.5 + 5.4869 qt= 14.851 Lnt – 56.334 Ln qt =0.4851 Lnt + 0.3734 Ln (q0-qt) = -0.001t + 4.1862 باکتري 

 قارچ qt= 1.204 t0.5 + 5.821 qt= 16.109 Lnt – 61.458 Ln qt =0.4942 Lnt + 0.3822 Ln (q0-qt) = -0.001t + 4.2263 فلدسپار

qt= 0.0864 t0.5 – 0.902 qt= 1.0493 Lnt – 5.037 Ln qt =0.875 Lnt - 5.6184 Ln (q0-qt) = -0.0005t + 1.5545 شاهد 

qt= 1.0916 t0.5 + 5.1202 qt= 14.466 Lnt – 54.976 Ln qt =0.4808 Lnt + 0.3748 Ln (q0-qt) = -0.001t + 4.1714 باکتري 

 قارچ qt= 1.2096 t0.5 + 5.1797 qt= 16.16 Lnt – 62.257 Ln qt =0.505 Lnt + 0.2944 Ln (q0-qt) = -0.001t + 4.2376 ايلايت

qt= 0.0853 t0.5 – 0.998 qt= 1.0128 Lnt – 4.9285 Ln qt =0.862 Lnt - 5.6258 Ln (q0-qt) = -0.0004t + 1.6355 شاهد 

qt= 1.2547 t0.5 + 3.469 qt= 16.559 Lnt – 65.158 Ln qt =0.5192 Lnt + 0.1853 Ln (q0-qt) = -0.001t + 4.344 باکتري 

 قارچ qt= 1.3515 t0.5 + 4.21 qt= 21.139 Lnt – 93.577 Ln qt =0.5229 Lnt + 0.2455 Ln (q0-qt) = -0.001t + 4.3717 فلوگوپايت

qt= 0.1273 t0.5 – 1.2974 qt= 1.5481 Lnt – 7.4015 Ln qt =0.8312 Lnt - 4.9013 Ln (q0-qt) = -0.0005t + 1.9881 شاهد 

 

نتايج مشابهی در مطالعات مختلف گزارش شده است. 

Mousavi et al (2015 ،نشان دادند که معادلات توانی )

پارابوليکی و مرتبه اول قادر به توصيف رهاسازي پتاسيم هستند. 

Abdi et al (2015 نيز معادلات ايلوويچ، تابع توانی، پخشيدگی )

معادلات مناسب در توصيف رهاسازي  عنوان بهو مرتبه اول را 

هاي آهکی استان فارس پيشنهاد نمودند. با پتاسيم از خاک

توجه به اينکه سرعت رهاسازي پتاسيم از معادلات توانی، 

کند، لذا آزادسازي پخشيدگی، مرتبه اول و ايلوويچ پيروي می

 Jardin andباشد )پتاسيم تحت تأثير فرآيند پخشيدگی می

Sparks, 1984 .)Havlin et al (1985 نشان دادند که معادله )

دهنده کنترل فرآيند پخشيدگی است. در تحقيقات توانی نشان

هايی که سرعت آزاد شدن ديگري نيز، نشان داده شده در خاک

پتاسيم غيرتبادلی از معادلات مرتبه اول و پخشيدگی تبعيت 

ند ککند، آزاد شدن پتاسيم از فرآيند پخشيدگی تبعيت می

(Jalali, 2007; Martin and Sparks, 1983 شيب معادله .)

اي و ي سرعت رهاسازي پتاسيم بين لايهدهندهايلوويچ نشان

عرض از مبدأ آن بيانگر سرعت اوليه رهاسازي پتاسيم است 

(Mengel et al., 1998 ،بر اين اساس در اين مطالعه .)نظر صرف 

از نوع تلقيح، براي  ظرن صرفاز نوع کانی براي تلقيح قارچی و 

کانی فلوگوپايت عرض از مبدأ بيشترين مقدار است. به اين 

معنی که تأثير تيمار تلقيح قارچی بر سرعت اوليه رهاسازي و 

اي مؤثرتر از تلقيح باکتريايی در کانی سرعت رهاسازي بين لايه

 باشد.فلوگوپايت می

 گيرینتيجه
مختلفی از جمله نوع طورکلی رهاسازي پتاسيم توسط عوامل  به

 گيرد. در اين بررسی ميزان رهاسازي کانی تحت تأثير قرار می
 

 12/1پتاسيم در فلوگوپايت به عنوان ميکاي تري اکتاهيدرال 

برابر فلدسپار و ايلايت بود. صرفنظر از نوع کانی، ميزان رهاسازي 

بسته به نوع ميکروارگانيسم تلقيح شده نيز متفاوت است. 

تلقيح قارچی منجر به رهاسازي پتاسيم بيشتري  که يطور به

شود. ميزان اين رهاسازي در تيمار نسبت به تلقيح باکتريايی می

درصد بيشتر از تيمار تلقيح باکتريايی  8/5تلقيح يافته با قارچ 

آماري اختلاف معناداري با هم نداشتند(.  ازنظربود )اگرچه 

هاي که در زمان بررسی سرعت آزادسازي پتاسيم نيز نشان داد

گيرد و اوليه انکوباسيون، رهاسازي با سرعت بيشتري صورت می

 شود.سپس به تدريج از ميزان آن کاسته می

مدل سينتيکی شامل مرتبه صفر، مرتبه اول،  6برازش 

مرتبه دوم، تابع توانی، ايلوويچ و پخشيدگی سهموي نشان داد 

که معادلات مرتبه صفر و مرتبه دوم قادر به توصيف رهاسازي 

معادله ديگر براي توصيف رهاسازي  چهارپتاسيم نيستند ولی 

ن معادله تابع باشند و در اين بيها مناسب میپتاسيم از کانی

توانی به دليل دارا بودن بيشترين ضريب تبيين و کمترين 

بهترين مدل انتخاب شد. بنابراين به دليل  عنوان بهخطاي معيار 

تطبيق نتايج اين مطالعه با معادلات توانی، پخشيدگی، مرتبه 

ها توسط اول و ايلوويچ فرآيند رهاسازي پتاسيم از کانی

تواند  ر کل فعاليت ميکروبی میشود. دپخشيدگی کنترل می

نقش موثري در تأمين پتاسيم مورد نياز گياه ايفا نمايد. البته 

ي و  ا هاي گلخانه نلازم است نتايج اين تحقيق با انجام آزمو

گردد و ارزيابی اقتصادي  ديتائاي با کشت گياهان مختلف  مزرعه

از  هرحال استفاده آزادسازي ميکروبی پتاسيم انجام بگيرد. به

عناصر غذايی ضروري براي گياهان در  نيتأمزيستی  يها روش

، در مقايسه با ستيز طيمحراستاي کشاورزي پايدار و حفظ 

 کاربرد کودهاي شيميايی اميدوارکننده است.
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