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Periphytons in aquatic ecosystems has the ability to absorb/release significant amount of 

nutrients. This study examines the effect of epiplon and epiphyton on changes in pH, EC and 

soluble potassium, periodically. This experiment was conducted as a factorial in a completely 

randomized design with three factors: 1- periphyton at 22 levels (9 samples of epipelon, 9 

samples of epiphyton, 3 fallow soil samples and control), 2- mineral at 2 levels (muscovite and 

phlogopite), 3- sampling time at 4 levels (0, 7, 14 and 21). 

Both types of periphyton showed high potential in releasing potassium from silicate minerals. 

Throughout the 21-day experiment, all treatments had significant statistical differences 

compared to the control (without periphyton/soil but whit minerals). Overall, the highest 

dissolution rate from both minerals were observed in the epiphyton treatments. Potassium 

dissolution increased in all treatments until 7th day and then relatively decreased in most 

treatments by day 14, which was attributed to increased biomass in medium. The highest soluble 

potassium on 21th day was 14.33 mg L-1 , which shoes a 3.6-fold increase compared to the 

control. The lowest soluble potassium levels were observed in treatments inoculated with fallow 

soil. Solubilization rate of phlogopite was higher than that of muscovite, but in most treatments, 

the difference was not statistically significant. Overall, pH and EC results showed increasing 

(indicating increased photosynthetic activity) and decreasing (indicating increased biomass and 

higher absorption of soluble materials) trends, respectively. 
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های شالیزارهای استان گیلان در آزادسازی پتاسیم از فایتونها و اپیپلونبررسی کارایی اپی

 وفلوگوپیتموسکویت 

 چکیده

 چکیده اطلاعات مقاله
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پلون، پریفایتون، اپی ها:واژهکلید

 فایتون، پتاسیم محلولاپی

 

غذایی را دارند. در این مطالعه به  عناصرهای آبی توان جذب/رهاسازی مقدار زیادی از بومها در زیستپریفایتون
این ای پرداخته شده است. و پتاسیم محلول به صورت دورهpH،  ECفایتون بر تغییرات پلون و اپیبررسی تأثیر اپی

نمونه  9سطح ) 22پریفایتون در  -1آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه فاکتور 
زمان  -3موسکویت و فلوگوپیت( کانی در دو سطح ) -2نمونه خاک آیش و شاهد(  3فایتون، نمونه اپی 9پلون، اپی

هر دو نوع پریفایتون مورد آزمایش، توان بالایی در آزادسازی پتاسیم  ( انجام شد.21و  14، 7، 0در چهار سطح )
)بدون  شاهددار با دارای اختلاف آماری معنیتیمارها تمام  آزمایشند و در طول شتهای سیلیکاته داکانی
بودند. در حالت کلی بالاترین میزان انحلال از هر دو کانی مربوط به تیمارهای ( یکان یو دارا خاک/تونیفایپر
تیمارها در روز  تربیشصورت افزایشی بوده و سپس در به  7فایتون بود. انحلال پتاسیم در تمام تیمارها تا روز اپی
ترین میزان پتاسیم بیشباشد. توده در محیط کشت میبا کاهش نسبی مواجه شد که مربوط به افزایش زیست 14

برابری را نشان داد.  6/3گرم بر لیتر بود که نسبت به شاهد افزایش میلی 33/14، به میزان 21محلول در روز 
میزان انحلال  .بودند شده یزنهیما شیآ خاک با کهبود  ییمارهایتکمترین میزان پتاسیم محلول مربوط به 

و  pHدار نداشتند. نتایج کلی از نظر آماری اختلاف معنیتیمارها  ترشیبدر تر از موسکویت بود اما فلوگوپیت بیش
EC تر توده و جذب بیشبه ترتیب روند افزایشی )نشان از افزایش فعالیت فتوسنتزی( و کاهشی )افزایش زیست

 مواد محلول( را نشان داد.

 : استناد

نویسندگان. ©.                                                          مؤسسه انتشارات دانشگاه تهرانناشر:    

 

 

 مقدمه 

اند که شتتامل انواع ملتلج جلب ، قار ، باکتری، پروتوزوآ و متازوآ پیچیده تشتتکیل شتتده مجموعههای زیستتتی پریفایتونی از ی  لایه
کنند مواد غذایی ایفا می نیتأمهای آبی حضور دارند، نقش مهمی در تولیدات اولیه و اکوسیستم ترشیب که در یستیز هیلاباشند. این می
نقش به ستتزایی در تبادل عناصتتر غذایی بین آب، خاک و  های زیستتتیستتاکن در لایه امع میکروبیو(. ج1400علیلانی و همکاران، )

 (.Wu et al., 2018کند )رسوبات ایفا می
ین صتتورت که انواع تشتتکیل شتتده روی رستتوبات بستتتر ه اشتتوند، بتشتتکیل شتتدن نامگذاری میها بر استتام محل پریفایتون

herpobenthos  و انواع تشتتکیل شتتده روی بستتتر خاکhaptobenthos شتتوند. نامیده میHaptobenthos ها خود به هشتتت نوع
به مواد  چسبیده) Epilithonهای بزرگ(، تبه گیاهان، قطعات گیاهی و ماکروفیچسبیده ) Epiphytonشوند که شامل بندی میتقسیم

سنگ(،  سبیده) Epizoonسلت مانند  سه(، )روی دانه Episammon(، روی بدن حیواناتبه  چ شن و ما صل به  Epixylonهای  )مت
ها Herpobenthos. باشند)درون سنگ( می Endolithon)درون گیاهان( و  Endophyton)درون بدن حیوانات(،  Endozoonچوب(، 

 درون) Endopelon)روی سطح خاک(، Epipelon )روی رسوبات ساحلی(،  Metaphytonشوند که شامل نیز به چهار گروه تقسیم می
 (.Poulíčková et al., 2008باشند ))درون یا روی رسوبات شنی( می Endopsammonی(، آل رسوبات

سطه سوم یعنی به یتوناپریف اینقش وا ستر خاک و -1 دو فاز: بینعنوان فاز  بر قابل توجه، امکان اثرگذاری  ،آب روی آنلایه  -2ب
شده در  هر دو بنابراین پریفایتون که به عنوان ی  ملزن موقت عمل  .(Gulzar et al., 2017) دکنمیفراهم را  غرقاب محیطفاز یاد 



 

 

صری همتواند با جذب بیشکند میمی سازی پایدار برای عنا صر غذایی، فراهم  سیم ایجاد کند )تر عن سفر و پتا  Lu etچون نیتروژن، ف

al., 2017 ؛Wu et al., 2016.) 
. شودمیتأمین  ییایمیش یکودها ایموجود در خاک و  میپتاساز طریق  ،باشدیم اهیرشد گ یاز عناصر ضرور یکی که اهیگ ازیمورد ن میتاسپ

بین  تعادل. استپذیر ها برگشتوجود دارد که انتقال بین آن یارساختدر خاک به چهار شکل محلول، تبادلی، غیرتبادلی و موجود پتاسیم 

 ترشیبمقدار کل پتاسیم در  کهبا وجود اینگردد. گیاه می منجر به تأمین پتاسیمِ برقرار بوده و از این طریق اشکال ملتلج پتاسیم در خاک

های سیلیکاتی کانی .دگیرگیاه قرار می اختیاردر آسانی به ها عموماً زیاد است، فقط بلش کوچکی از آن به شکل محلول بوده و خاک

 ,.Basak et alشوند )میکا منابعی هستند که با هوادیدگی و تبادل کاتیونی باعث آزادسازی پتاسیم محلول به خاک می و مانند فلدسپار

 مستقیماً باعثساکاریدها با ترشح اسیدهای آلی و پلی ها،کننده سیلیکاتریزجانداران تجزیههمچنین، (. Manning et al., 2017؛ 2017

آهن، روی  ،پتاسیمعناصری مثل ، سبب آزادشدن کردنو یا با کلات  شدهدار از جمله میکاها، ایلایت و ارتوکلاز های پتاسیمانحلال کانی

با اسیدولیز و تبادل کمپلکس به عنوان فرآیند کلیدی انحلال  تولید اسیدهای آلی مکانیسم(. Liu et al., 2012) شوندمی سیلیسیمو 

(. اسیدهای آلی مانند اسید سیتری ، اسید تارتاری ، کتوگلوکونی  اسید، Uroz et al., 2009کند )اشکال نامحلول پتاسیم عمل می

توانند باعث شوند، میها تولید میپروپونی  اسید و فوماری  اسید که توسط میکرواورگانیسماگزالی  اسید، گلوکونی  اسید، مالی  اسید، 

میکاها   (.Meena et al., 2016; Sparks, 1987تی توسط گیاه جذب شود )ححل شدن فلدسپات و میکا شده در نتیجه پتاسیم به را

اند تشکیل شده است. در موسکویت با هستند که از ی  لایه اکتاهدرال که بین دو لایه تتراهدرال قرار گرفته 2:1ای های لایهسیلیکات

فرمول دو موقعیت از سه موقعیت اکتاهدرال توسط آلومینیوم اشغال شده ولی در فلوگوپیت با ، (10O3AlSi 2(OH )2KAl) فرمول شیمیایی

ها قرار یا بیوتیت، هر سه موقعیت به وسیله منیزیم یا آهن اشغال شده و پتاسیم در بین لایه (3KMg( F,OH()10O 3Al Si)2)شیمیایی 

ای گزارش شده است که در میکای تری اکتاهدرال، پتاسیم در مورد آزاد شدن پتاسیم بین لایه(. Tisdale et al., 1985گرفته است )

 Shu-Xin etباشد )تر از موسکویت میشود به همین دلیل انحلال فلوگوپیت بیشمیتر از میکای دی اکتاهدرال آزاد ای سریعبین لایه

al., 2007 .)شود پتاسیم در موسکویت که ی  میکای دی اکتاهدرال است، خالی بودن ی  موقعیت از سه موقعیت اکتاهدرال باعث می

ای در آن نسبت به میکای تری در نتیجه آزادسازی بین لایهتر تحت تأثیر میدان الکتریکی مربوط به یون هیدروکسیل قرار گیرد و بیش

 (.1388تر شود )خیامیم و همکاران، اکتاهدرال مشکل

در ستتاختار خود  هاکاتیلیستت انحلال در توانمندو  متنوع یهاقار  و هایباکتر یدارا ،دهیچیپ یکروبیم جامعه عنوان به هاتونیفایپر
های کلاته کننده، استتیدهای آلی، هیج و توان ماندگاری بالاتر در برابر دلیل توانایی ستتاخت متابولیتها به ، قار میاناین از . هستتتند
های شتتتاخه برخی از جنساز میان تنوع بالای جوامع قارچی،  .(Gaind, 2016اند )تر مورد مطالعه قرار گرفتههای محیطی، بیشتنش

Ascomycota مانند ،Trichoderma ،Aspergillus  وAlternariaستزایی در افزایش عملکرد و توان جذب عناصتر غذایی ، نقش به
 Zin & Badaluddin, 2020).؛ Yuvaraj & Ramasamy, 2020  ؛1397طه و همکاران، اند )آلداشته

انحلال های قارچی را از ریزوستتفر گیاه ترت جداستتازی کردند. نتایج نشتتان از توان صتتادقی آزاد و همکاران در پژوهشتتی ستتویه
ترین میزان آزادسازی پتاسیم به ترتیب از منابع بیوتیت، فلوگوپیت، ایلایت و موسکویت بود )صادقی ها بود و بیشها توسط قار سیلیکات

هایی مانند موسکویت، فلوگوپیت، بیوتیت و غیره که توانند کانیهای حل کننده پتاسیم میدیگر باکتری سویاز (. 1397آزاد و همکاران، 
، بنابراین تولید و مدیریت کودهای نددرآوردارای پتاسیم در ساختار خود هستند را حل کرده و به شکل پتاسیم محلول و قابل جذب گیاه 

 (.Etesami et al., 2017) باشند ییایمیش یکودها کنار در مناسب یمکمل عنوان به توانندهای پتاسیم میکنندهزیستی دارای حل
در بازیابی  موثرشناخت راهکارهای  ،شوددیده میهای کشاورزی زمیندر با توجه به اینکه همواره کمبود عناصر غذایی ضروری گیاه 

مورد عناصر غذایی  تأمینگیاه ضروری است. در دو دهه گذشته، ریزجانداران سودمند خاک برای  بالاتر باروریبرای نیل به  این عناصر



 

 

استتت )ستتاریلانی و کشتتاورزی مورد توجه بستتیاری از پژوهشتتگران قرار گرفته  لاتبهبود کمیت و کیفیت محصتتودر نتیجه نیاز گیاه و 
 (.1393همکاران، 

شناخت در زمینه تأثیر و عمکرد این جامعه میکروبی پریفایتون پژوهش دربارهبا توجه به اینکه  شده، لزوم  ها در ایران به تازگی آغاز 
 یدارا تواندیم تونیفایپر یکروبیم جامعه دهیچیپ بیترک چرا که تواند راهی به ستتتوی کاهش مصتتترف کودهای شتتتیمیایی باشتتتد.می
ساز هاییگونه شد که قابل کشت و جدا شد  ییهابرهمکنش یدارا اینبوده  یبا سا ترپیش کهبا شده ییشنا  هیلا نیدر عملکرد ا یول اندن
س یستیز شند رگذاریمهم و تأث اریب س نیبنابرا. با س نهیدر زم هیلاستیز نیا کل ریتأث یبرر صر از یکیکه  میانحلال پتا  در یضرور عنا

 باشد.  دیکارآمد و مف اریبس تواندیم است، اهیگ رشد
 پیشینه پژوهش

Lu ( شبیه2017و همکاران شرایط گللانهسازی (، با  شالیزاری در  سفر  ایمحیط  سی چگونگی تأثیر پریفایتون بر روی انتقال ف به برر
ر گرم دگرم میلی 4/1در خاک شالیزاری شد. پریفایتون شالیزار، فسفر را تا  Pحضور پریفایتون باعث افزایش دسترسی زیستی پرداختند. 

پریفایتون دارای  تواند به عنوان ی  پتانستتیل برای استتتفاده به عنوان کود زیستتتی باشتتد.دریافت کرد که می Ca-Pغالباً به شتتکل 
سترم  سفر غیر قابل د سفر آلی و ف سیار بالایی برای هیدرولیز ف سیدی بوده و ظرفیت ب سفاتاز ا سبت به ف سفاتازهای قلیایی بالاتری ن ف

تواند با تأثیر بر روی تثبیت نیتروژن، تصتتعید آمونیاک، نیتریفیکاستتیون و دنیتریفیکاستتیون میپریفایتون  (.Shujie et al., 2021دارد )
شده  شد )دمدیریت  ست که Lu et al., 2017و  Wu et al., 2016ر چرخه نیتروژن مؤثر با شده ا های در لایه(. علاوه بر این ثابت 

شکل معدنی قابل جذب( میهای نیتروژناز )تثبیت نیتروژن پریفایتونی تولید آنزیم سفر آلی به  سفاتاز )تبدیل ف توانند به مولکولی هوا( و ف
در مطالعه  (.Weigelhofer et al., 2018 ؛Wu et al., 2018 ؛Ellwood et al., 2012ای خاک کم  کنند )ایجاد شرایط بهتر تغذیه

ها و برنج ی  ملزن بالقوه برای استتتلراب باکتری های پریفایتی  و خاک ریزوستتفریبهشتتتی و همکاران گزارش شتتد که بایوفیلم
توانند به عنوان پتانسیل تلقیح میکروبی استفاده شوند تا در راستای کشت ها میهای حل کننده فسفر هست و این میکرواورگانیسمقار 

شوند ) سی تأثیر در مطالعه (.Beheshti et al., 2021پایدار برنج موثر واقع  شده از ها و قار باکتریای دیگر که به برر سازی  های جدا
تایج نشتتتان داد ند، ن تاستتتیم پرداخت فایتون در انحلال پ یه که پری یایی جدا باکتر  Acinetobacterو  Bacillus cereusهای 

calcoaceticus  یه ، 2/57، 2/44، 1/165به ترتیب  Talaromyces stipitatusو  Penicillium mionioluteuهای قارچی و جدا
 (.1400علیلانی و همکاران، ر لیتر پتاسیم از منبع موسکویت آزاد کردند )دگرم میلی  6/93

. به عنوان نمونه کم استتتتدر زمینه توان انحلال پتاستتتیم در ایران و دنیا بستتتیار  ویژهبهها در زمینه کاربرد پریفایتون هاپژوهش
سا و مطالعه سط )پار سی نقش می1400همکاران، ای تو شد که به برر سکوپلون در انحلال روبیوم اپیک( انجام  و بیوتیت پرداخته  تیمو

بلشتتی فر و ای دیگر )علیاستتت. نتایج نشتتان داد که این جامعه میکروبی توان بالایی در انحلال پتاستتیم نامحلول را دارد. در مطالعه
های رشد یافته روی گیاه( توان انحلال پتاسیم متفاوتی داشتند و در این لتلج )پریفایتونهای مفایتوندند اپیدا نشان( 1400همکاران، 

دار با تیمار بین پتاستتیم محلول در محیط کشتتت دارای بیوتیت بالاترین مقدار را به خود اختصتتا  داده و دارای اختلاف آماری معنی
تواند کند و همین عامل میشتتود و رشتتد میتر کشتتت داده میراحت در کل پریفایتون نستتبت به جلب  و ماکروفیت کنترل بوده استتت.

 (.Lu et al., 2014استفاده از آن به عنوان فناوری دارای پتانسیل بالا در بازیابی عناصر بهره گرفت )
 شناسی پژوهشروش

 های پریفایتونیآماده سازی اولیه نمونه

ستان گیلاننمونه ستاهای خاله برداری برای انجام این تحقیق از ا شالیزار در رو سه  سرا، واجارگاه و ی  زمین سرا، گیلهانجام گرفت که 
موقعیت سال گذشته کشت انجام نشده بود( که در سه نقطه ملتلج استان قرار داشتند، استفاده شد.  5آیش در نزدی  ماسال )در مدت 

ست.  1برداری در جدول جغرافیایی نقاط نمونه شامل پریفایتونهای گرفتنمونهآمده ا شالیزارها  شده از  سطح خاک )اپیه  پلون( و های 
های گرفته شده از خاک آیش از سطح خاک و در سه تکرار ( و نمونهفایتون)اپی های بزرگترمتصل به جلب  های معلق در آبپریفایتون



 

 

 بود.
  .(2 )جدول بازکشت شدند 1BBMیط کشت ( انجام و سپس در مح4℃ها به آزمایشگاه در جعبه یخ )دمای انتقال این نمونه

 
 برداریموقعیت جغرافیایی نقاط نمونه .1 جدول

 ییایجغراف طول ییایجغراف عرض زهایآنال در ینامگذار 

 P1, P2, P3, P4, P5, P6 4173567 322325 سراخاله زاریشال

 P7, P8, P9, P10, P11, P12 4139559 333567 سرا لهیگ زاریشال

 P13, P14, P15, P16, P17, P18 4139889 333603 واجارگاه زاریشال

 P19, P20, P21 4102113 447874 ماسال شیآ نیزم

 
 ((BBM Bold 1949, Bischoff & Bold 1963محیط کشت . 2 جدول

 کشت طیمح تریل کی به کردن اضافه

 (تریلیلی)م

 یمادر محلول در غلظت

 (مقطر آب تریل در)گرم 
 کشت طیمح اجزاء

10 25 3NaNO 

10 5/7  O27H.4MgSO 

10 5/2  NaCl 

10 5/7  4HPO2K 

10 5/17  4PO2KH 

10 5/0  O2·2H2CaCl 

1 50 NaEDTA 

1 31 KOH 

1 98/4  O2. 7H4FeSO 

1 42/11  3BO3H 

1 307/0  μM O27H.4ZnSO 

1 28/7  μM 4H2O.2MnCl 

1 93/4  μM 3MoO 

1 29/6  μM .5H2O4CuSO 

1 68/1  μM O2.6H2)3Co(NO 

 

یزارها که دارای اعداد فرد ها و تیمارهای شتتالپلونتیمارهای مربوط به شتتالیزارها که دارای اعداد زوب هستتتند برای نشتتان دادن اپی
 استفاده شده است.ها( فایتون)اپیهای معلق در آب هستند برای نشان دادن پریفایتون

 های میکاییسازی کانیتهیه و آماده

سیا تهیه کانی سعه معادن و مواد معدنی آ شرکت تو شرکت آتر طلق اردبیلی و  سکویت به ترتیب از  های خالص میکای فلوگوپیت و مو
ها برای استفاده در محیط کشت، ابتدا سازی کانیمش( عبور داده شدند. جهت آماده 230میکرومتر ) 60ها پودر شده و از ال  شد. کانی
ستفاده اکانی سید کلریدری  ها با ا ساختار کانی 1/0ز ا سترم از  سیم محلول و قابل د شدند تا پتا سیدواش  سپس  مولار ا شده و  خارب 

خشتت  شتتدند تا آماده استتتفاده در محیط کشتتت باشتتند  ومیستتلستتدرجه  50ها در دمای شتتستتتشتتو با آب انجام شتتد. در نهایت کانی
(Sarikhani, 2016.) 
 

                                                           
1 Boldʼs Basal Medium 



 

 

 ارزیابی کمی آزادسازی پتاسیم

شت نقطه صورت ک سیم به  ست کیفی انحلال پتا ست با توجه به این نکته که ت شود، انجام آن برای جوامع ای انجام میلازم به تکر ا
ها به های ملتلج قابل انجام نبود. لذا پریفایتونها در پلیتها و جلب ها، قار پریفایتونی، با توجه به رشتتتد غیرقابل پیش بینی باکتری

شده اصلاح  BBMت ها از محیط کشدر آزمون کمی بررسی شدند. برای بررسی کمی انحلال پتاسیم توسط پریفایتونصورت مستقیم 
شد ستفاده  سکویت و فلوگوپیت ا سترم و دارای میکای مو سیمی قابل د صورت که در  (.Lu et al., 2016) بدون منبع پتا  100بدین 

 شده کنترل طیشرا درشده و  زنیمایهلیتر پریفایتون میلی 10موسکویت/ فلوگوپیت، گرم در لیتر کانی  5/2لیتر محیط کشت حاوی میلی
 Lu et)ساعت و هوادهی روزانه  12/12لوکس، طول روشنایی و خاموشی  5000، روشنایی ومیسلسدرجه  30-28در دمای  رشد اتاق

al., 2016) های گیری در بازهستته هفته به طول انجامید، نمونههای دستتتی انجام گرفت. در این آزمایش که به مدت به صتتورت تکان
 (Jenway PFP7) فتومتر میفل توسط یکاغذ صاف بااز صاف کردن  پس محلول Kو  EC ،pHو پارامترهای گرفت روزه انجام  7زمانی 
 یکشت اصلاح شده حاو طیدر مح یول بوده 6برابر با  یدر حالت عاد BBMکشت  طیمح هیاول pHبه تکر است  لازم .شدگیری اندازه
 افزایش یافت. 9/6 به تیفلوگوپ یکشت دارا طیو در مح 8/6 به تیموسکو

 طرح آماری 

. فاکتورهای آزمایش شامل: انجام شدبه صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با در نظر گرفتن سه تکرار  فوقآزمون 
فاکتور کانی در دو  -2فایتون، سه نمونه خاک آیش و شاهد(، اپی 9پلون، اپی 9سطح ) 22پریفایتون در زنی شده با مایهتیمارهای  -1

ها با استفاده بود. تجزیه و و تحلیل آماری داده 21و  14، 7، 0برداری در چهار سطح فاکتور زمان نمونه -3سطح موسکویت و فلوگوپیت و 
 انجام گرفت. %5در سطح احتمال  LSDآزمون ها با استفاده از و مقایسه میانگین SAS 9.4افزار از نرم

 های پژوهشیافته

زمان × کانی، اثر دوگانه پریفایتون× اثر دوگانه پریفایتون(، اثر ساده پریفایتون، اثر ساده زمان، 3با توجه به جدول تجزیه واریانس )جدول 
دار بود. اثر ساده کانی نیز معنی ی  درصد پارامترهای مورد بررسی در سطح احتمالبر روی تمام زمان × کانی× و اثر سه گانه پریفایتون

گیری زمان نیز به غیر از پتاسیم محلول در بقیه پارامترهای مورد اندازه× اثر دوگانه کانیدار شد. در بقیه صفات معنی pHبه غیر از صفت 
 دار شد.معنی

 صفات مورد بررسی جدول تجزیه واریانس .3جدول

  میانگین مربعات

K pH EC منابع تغییرات درجه آزادی 

 پریفایتون 21 52/18974** 23/11** 85/40**
**29/2 ns00052/0 **46/27905 1 کانی 
 زمان 3 48/65202** 85/129** 68/2176**

 کانیₓپریفایتون  21 79/1280** 16/0** 84/1**
 زمان ₓپریفایتون  63 68/3015** 57/1** 97/4**
ns41/0 **06/0 **90/2639 3  کانیₓ زمان 
 زمان ₓکانی  ₓپریفایتون  63 38/392** 05/0** 53/0**

 خطای آزمایشی 352 03/117 015/0 17/0

 (ضریب تغییرات )درصد  87/1 45/1 19/4

 دارغیرمعنی ns، %1دار در سطح **معنی

 

 روی پارامترهای مورد بررسیمقایسه میانگین اثر ساده پریفایتون بر 

در تمام تیمارهای تلقیح شده با پریفایتون شده است.  EC(، اثر ساده پریفایتون باعث کاهش 4با توجه به جدول مقایسه میانگین )جدول 



 

 

دار با شاهد هستند مربوط به تیمار شاهد بوده و تمام تیمارهای پریفایتونی دارای اختلاف آماری معنی ECکه بالاترین میزان به طوری
طور که از نتایج همان pHاثر ساده پریفایتون روی باشد. در مورد می 16و  12، مربوط به پریفایتون شماره ECترین میزان کاهش بیش

دار بودند و بالاترین میزان شده است. تمام تیمارها با شاهد دارای اختلاف آماری معنی pH شود، باعث افزایشمقایسه میانگین دیده می
pH  اثر ساده پریفایتون دهد. رصدی را نشان مید 58بوده که نسبت به شاهد افزایش  11/9به میزان  7و  3در تیمارهای پریفایتونی شماره

های مورد آزمایش نسبت به شاهد توان بالایی در انحلال است که تمام پریفایتون بر روی میزان پتاسیم محلول نشان دهنده این مسأله
به ترتیب به میزان های شالیزار واجارگاه( فایتون)اپی 17و  15ترین میزان پتاسیم محلول در تیمارهای که بیشپتاسیم داشتند به طوری

بوده که  21نسبت به شاهد داشته است. کمترین میزان انحلال نیز در تیمار برابری  2/2گرم بر لیتر بوده و افزایش میلی 38/11و  48/11
های دارای کدهای فرد که مربوط به پریفایتون دار نسبت به آن بود.درصدی نسبت به شاهد، دارای اختلاف آماری معنی 83با افزایش 
پلون داشتند که با اعداد زوب کدگذاری های اپیبه نمونه فایتون هستند، توان بالاتری در افزایش انحلال پتاسیم نسبتهای اپینمونه
های به بقیه تیمارها پتاسیم محلول کمتری داشتند که مربوط به نمونهنسبت  21و  20، 19های شماره نمونه لازم به تکر استاند. شده

 باشد.خاک آیش می

 
 مقایسه میانگین اثرات ساده پریفایتون بر روی پارامترهای مورد مطالعه  .4جدول 

 EC pH K پریفایتون

controlp  a44/632 n74/5 l08/5 
1p c44/604 m74/7 bc15/11 
2p ghi19/556 l88/7 ij65/9 
3p c06/605 a11/9 fg48/10 
4p gh5/559 gh42/8 h94/9 
5p de00/598 b94/8 ef68/10 
6p gh13/560 e53/8 hi76/9 
7p b88/616 a11/9 ef71/10 
8p hi44/554 b91/8 ij52/9 
9p e31/592 cd66/8 cd96/10 
10p k19/538 fg45/8 jk45/9 
11p e94/592 g43/8 cd02/11 
12p j69/547 ij32/8 ijk53/9 
13p cd25/603 k03/8 de87/10 
14p fg25/565 k07/8 g30/10 
15p b13/614 d61/8 a48/11 
16p j50/545 e54/8 h94/9 
17p c31/605 c70/8 ab38/11 
18p f06/571 j28/8 f55/10 
19p ij19/551 ij33/8 jk43/9 
20p g63/562 ef51/8 ij57/9 
21p ij31/550 hi36/8 k30/9 

 است. %5احتمال  دهنده عدم تفاوت در بین تیمارها در سطحداری است. حروف مشترک نشاندهنده سطوح معنیحروف نشان
 

 مقایسه میانگین اثر ساده کانی بر روی پارامترهای مورد بررسی

دهد میزان انحلال پتاسیم در تیمار فلوگوپیتی و فات مورد بررسی نشان می( بر روی ص5نتایج مقایسه میانگین اثر ساده کانی )جدول 
 دار نبوده است. معنی pHدر تیمار موسکویتی مقادیر بالاتری داشتند. طبق جدول تجزیه واریانس تأثیر این فاکتور بر روی  ECمیزان 



 

 

 
 مقایسه میانگین اثر ساده کانی مورد استفاده بر روی پارامترهای مورد مطالعه  .5جدول 

 EC K کانی

 a76/585 b97/9 (1mموسکویت )
 b22/571 a10/10 (2mفلوگوپیت )

 است. %5دهنده عدم تفاوت در بین تیمارها در سطح احتمال داری است. حروف مشترک نشاندهنده سطوح معنیحروف نشان
 

 مقایسه میانگین اثر ساده زمان بر روی پارامترهای مورد بررسی

ست. در مورد افزایش یافته ا pHو میزان کاهش  ECبا گذر زمان میزان  که دهد( نشان می6زمان )جدول اثر ساده مقایسه میانگین 

 بود. 0 < 14 < 7 < 21 صورتنیز روند به پتاسیم محلول
 

 برداری بر روی پارامترهای مورد مطالعه مقایسه میانگین اثرات ساده زمان نمونه .6جدول 

 EC pH K برداریزمان نمونه

0 (1t) a75/605 d88/6 d95/3 
7  (2t) b17/586 c62/8 b07/12 
14 (3t) c92/566 b87/8 c90/11 
21 (4t) d13/555 a01/9 a26/12 

 است. %5دهنده عدم تفاوت در بین تیمارها در سطح احتمال داری است. حروف مشترک نشاندهنده سطوح معنیحروف نشان
 

 بر روی پارامترهای مورد بررسی پریفایتون و کانیمقایسه میانگین اثر دوگانه 

تر دیده شد. در بیشدارای موسکویت  7در تیمارهای شاهد دارای فلوگوپیت و پریفایتون شماره  ECبالاترین میزان  7با توجه به جدول 

، شاهد pHهای فلوگوپیتی داشتند. در مورد اثر پریفایتون و کانی روی بالاتری نسبت به نمونه ECهای دارای موسکویت تیمارها، نمونه

در تیمارهای پریفایتون  pHترین میزان دار با شاهد بودند. بیشرا داشت و تمام تیمارها دارای اختلاف آمای معنی pHکمترین میزان 

مربوط به شاهد بوده و تمام تیمارهای  Kدهد کمترین میزان نتایج پتاسیم محلول نشان میثبت گردید.  7و  3دارای موسکویت با شماره 

گرم بر لیتر میلی 48/11به میزان  15ترین مقدار پتاسیم در پریفایتون شماره بیشدار با شاهد هستند. معنیآزمایشی دارای اختلاف آماری 

. نمونه شاهد دارای فلوگوپیت دارای میزان مشاهده شد 1و  17 های شماره)در هر دو نمونه موسکویتی و فلوگوپیتی( و سپس پریفایتون

های موسکویتی و فلوگوپیتی اما در تیمارهای تلقیح شده با پریفایتون بین نمونه موسکویتی بودپتاسیم محلول بالاتر نسبت به نمونه 

 دار وجود نداشت.اختلاف آماری معنی

 مقایسه میانگین اثر دوگانه پریفایتون وکانی مورد استفاده بر روی پارامترهای مورد مطالعه  .7 جدول

 EC pH K کانی در پریفایتون

1m controlp b38/622 t72/5 v84/3 
2m controlp a5/642 t76/5 u33/6 

1m 1p bc00/615 r81/7 bcd13/11 
2m 1p fgh87/593 s67/7 d-a18/11 
1m2 p mno75/563 r83/7 nop69/9 
2m 2p stu62/548 r88/7 s-o60/9 
1m 3p b00/621 a17/9 hij51/10 
2m 3p hi12/589 bc04/9 hij45/10 



 

 

1m4 p mn87/563 o25/8 lmn01/10 
2m 4p s-o12/555 fg58/8 mno86/9 
1m 5p b62/621 ab13/9 ghi59/10 
2m 5p kl37/574 e76/8 h-e77/10 
1m 6p q-n25/558 ghi5/8 mno82/9 
2m 6p mno00/562 gh58/8 nop70/9 
1m 7p a12/634 a22/9 h-e75/10 
2m 7p efg63/599 c00/9 i-f67/10 
1m 8p r-n00/558 d85/8 t-o57/9 
2m8 p u-q88/550 c98/8 s-o61/9 
1m 9p de75/605 ef67/8 def00/11 
2m 9p jk88/578 ef66/8 g-d91/10 
1m 10p tuv75/544 lmn35/8 rst29/9 
2m 10p w62/531 gh55/8 r-o61/9 
1m 11p def75/601 k-h47/8 def99/10 
2m 11p ij13/584 klm39/8 cde06/11 
1m 12p u-r50/549 o25/8 t-p42/9 
2m 12p tuv88/545 klm39/8 opq65/9 
1m 13p cd62/609 q01/8 h-e77/10 
2m 13p fgh87/596 pq05/8 def97/10 

1m 14p lm62/596 pq06/8 jkl24/10 
2m 14p nop87/560 pq08/8 ijk36/10 
1m 15p b25/620 e74/8 a48/11 
2m 15p cde00/608 hij47/8 a48/11 
1m 16p t-p38/552 gh55/8 klm04/10 
2m 16p vw62/538 gh52/8 mno83/10 
1m 17p b38/618 e69/8 ab40/11 
2m 17p ghi25/592 e71/8 abc37/11 
1m 18p ij38/584 p14/8 h-e72/10 
2m 18p r-n75/557 l-i41/8 ij38/10 
1m 19p u-r50/549 n-k37/8 t25/9 
2m 19p t-p88/552 no25/8 r-o62/9 
1m 20p mn5/564 gh51/8 t-o56/9 
2m 20p nop75/560 gh51/8 t-q58/9 
1m 21p q-n38/558 mno32/8 t-q32/9 
2m 21p uv25/542 m-j40/8 st28/9 

 است. %5دهنده عدم تفاوت در بین تیمارها در سطح احتمال داری است. حروف مشترک نشاندهنده سطوح معنیحروف نشان
 

 پریفایتون و زمان بر روی پارامترهای مورد بررسی مقایسه میانگین اثر دوگانه

دار بود و در بود که با تمام تیمارها دارای اختلاف آماری معنی 21در طول آزمایش مربوط به تیمار شاهد در روز  ECترین میزان بیش

دار با بود که دارای اختلاف آماری معنی 3t3pار در تیم pH بالاترین میزان قرار گرفت. 7در روز  15مرتبه بعدی تیمار شاهد و پریفایتون 

شد. در طول زمان دیده  pHمربوط به شاهد بوده و در اکثر تیمارها روند تقریبی افزایش  pHباشد. در کل کمترین میزان بقیه تیمارها می

دار در روز صفر دارای اختلاف آماری معنی برداری برای تمام تیمارها و شاهد برابر بود. تمام تیمارها به جزپتاسیم محلول در روز صفر نمونه



 

 

ترین بیش 21بود که در هر دو پریفایتون، روز  17و  15های مربوط به تیماربه ترتیب با شاهد بودند و بالاترین میزان پتاسیم محلول 

 میزان پتاسیم را داشتند.

 برداری بر روی پارامترهای مورد مطالعه زمان نمونه و مقایسه میانگین اثر دوگانه پریفایتون .8جدول 

 EC pH K زمان در پریفایتون

1t controlp j-f75/605 ii88/6 ff95/3 
2t controlp b5/623 kk24/5 ff95/3 
3t controlp bc00/629 jj40/5 ee05/6 
4t controlp a5/661 jj44/5 ee38/6 

1t 1p j-f75/605 ii88/6 ff95/3 
2t 1p e-b00/622 hh39/7 g-b65/13 
3t 1p k-h5/600 ff92/7 h-c49/13 
4t 1p klm5/589 w-t76/8 h-c52/13 
1t 2p j-f75/605 ii88/6 ff95/3 
2t 2p op25/570 gg56/7 y-t87/11 
3t 2p z-u75/534 ee-cc29/8 bb-w50/11 
4t 2p ff-cc514 vwx70/8 dd-z27/11 
1t 3p j-f75/605 ii88/6 ff95/3 
2t 3p f-c00/618 c56/9 q-m70/12 
3t 3p i-f5/607 a12/10 s-o39/12 
4t 3p klm00/589 b86/9 r-j86/12 
1t 4p j-f75/605 ii88/6 ff95/3 
2t 4p lmn25/583 s-o96/8 v-r07/12 
3t 4p y-u5/537 bb-y51/8 aa-w56/11 
4t 4p ff-dd5/511 ef33/9 u-r16/12 
1t 5p j-f75/605 ii88/6 ff95/3 
2t 5p j-g5/602 cde45/9 o-j86/12 
3t 5p i-f75/608 b87/9 q-m67/12 
4t 5p nop00/575 c58/9 k-f25/13 
1t 6p j-f75/605 ii88/6 ff95/3 
2t 6p pqr75/566 yzaa55/8 z-u69/11 
3t 6p w-t75/543 m-i13/9 cc-w47/11 
4t 6p cc-z25/524 c56/9 w-s92/11 
1t 7p j-f75/605 ii88/6 ff95/3 
2t 7p bc00/628 cde44/9 n-i98/12 
3t 7p bc5/628 a14/10 p-k77/12 
4t 7p j-g25/605 b97/9 m-h14/13 
1t 8p j-f75/605 ii88/6 ff95/3 
2t 8p qrs75/556 cde45/9 aa-w56/11 
3t 8p w-t25/544 b87/9 dd-z25/11 
4t 8p ff-dd00/511 cde44/9 z-w59/11 
1t 9p j-f75/605 ii88/6 ff95/3 
2t 9p ijk00/597 m-h16/9 i-f27/13 
3t 9p k-h5/598 c52/9 m-h09/13 
4t 9p pq00/568 o-k05/9 h-c51/13 



 

 

1t 10p j-f75/605 ii88/6 ff95/3 
2t 10p stu25/546 u-r87/8 cc-x43/11 
3t 10p eeff00/509 j-f24/9 ccdd02/11 
4t 10p gg75/491 u-r84/8 cc-y42/11 
1t 11p j-f75/605 ii88/6 ff95/3 
2t 11p jkl00/594 wxy65/8 j-d31/13 
3t 11p j-g75/603 def36/9 l-g19/13 
4t 11p pq25/568 v-s83/8 g-b64/13 
1t 12p j-f75/605 ii88/6 ff95/3 
2t 12p x-u25/542 xyz59/8 bb-w50/11 
3t 12p aa-w5/533 o-k07/9 cc-z31/11 
4t 12p eeff25/509 w-t76/8 cc-z37/11 
1t 13p j-f75/605 ii88/6 ff95/3 
2t 13p bcd25/624 ddee28/8 m-h07/13 
3t 13p k-h5/600 yzaa54/8 hij07/13 
4t 13p o-l5/582 cc-aa45/8 i-d38/13 
1t 14p j-f75/605 ii88/6 ff95/3 
2t 14p mno25/581 ddee27/8 r-n52/12 
3t 14p v-s00/545 x-u72/8 t-p31/12 
4t 14p bb-y00/529 dd-bb40/8 r-o43/12 
1t 15p j-f75/605 ii88/6 ff95/3 
2t 15p b5/632 vwx70/8 bcd78/13 
3t 15p g-d5/613 c56/9 abc90/13 
4t 15p j-g75/604 fgh29/9 a29/14 
1t 16p j-f75/605 ii88/6 ff95/3 
2t 16p rst5/554 m-i13/9 x-t91/11 
3t 16p ffgg00/502 p-l03/9 z-v66/11 
4t 16p ee-bb75/519 n-j11/9 t-q23/12 
1t 17p j-f75/605 ii88/6 ff95/3 
2t 17p i-f5/606 k-g19/9 e-b77/13 
3t 17p h-e75/609 cd47/9 f-b70/13 
4t 17p k-h25/599 i-f26/9 ab10/14 
1t 18p j-f75/605 ii88/6 ff95/3 
2t 18p nop25/573 p-m00/9 lop73/12 
3t 18p dd-aa00/522 r-n97/9 t-q24/12 
4t 18p lmn25/583 ee25/8 n-e30/13 
1t 19p j-f75/605 ii88/6 ff95/3 
2t19p st75/553 vwx70/8 cc-w49/11 
3t 19p bb-y00/531 s-p91/8 ccdd06/11 
4t 19p ff-cc25/514 v-r83/8 dd-z23/11 
1t 20p j-f75/605 ii88/6 ff95/3 
2t 20p pq00/568 t-q86/8 cc-w49/11 
3t 20p stu75/529 efg32/9 cc-z31/11 
4t 20p bb-y75/529 q-m00/9 bb-w51/11 
1t 21p j-f75/605 ii88/6 ff95/3 
2t 21p y-u25/541 w-t75/8 dd-aa10/11 



 

 

3t 21p dd-aa25/522 i-f25/9 dd81/10 
4t 21p bb-w00/532 zaay55/8 cc-z34/11 

 است. %5دهنده عدم تفاوت در بین تیمارها در سطح احتمال داری است. حروف مشترک نشانمعنیدهنده سطوح حروف نشان
 انجام شده است. aa-zzو سپس  a-zگذاری به ترتیب حروف حروف
 

 مقایسه میانگین اثر دوگانه کانی و زمان بر روی پارامترهای مورد بررسی

 ECترین کانی موسکویت بود. در هر دو کانی موسکویت و فلوگوپیت بیش و برداری صفرزمان نمونهمربوط به  ECترین میزان بیش

در هر دو کانی  در موسکویت بود. 3tبرداری نیز مربوط به زمان نمونه pHترین میزان بود. بیش 4tمربوط به  ECو کمترین  1tمربوط به 

 .(9)جدول  بود 1tمربوط به  pHو کمترین  3tمربوط به  pHترین موسکویت و فلوگوپیت بیش

 برداری بر روی پارامترهای مورد مطالعهمقایسه میانگین اثر دوگانه کانی مورد استفاده و زمان نمونه .9 جدول

 EC pH زمان در کانی

1t 1m a5/619 e86/6 
2t 1m b91/591 d62/8 
3t 1m d02/573 a04/9 
4t 1m e61/558 c86/8 
1t 2m b00/592 e9/6 
2t 2m c43/580 d63/8 
3t 2m e82/560 b98/8 
4t 2m f64/551 c89/8 

 است. %5دهنده عدم تفاوت در بین تیمارها در سطح احتمال داری است. حروف مشترک نشاندهنده سطوح معنیحروف نشان
 

 مقایسه میانگین اثر سه گانه پریفایتون، کانی و زمان بر روی پارامترهای مورد بررسی

ترین مقدار مربوط به تیمار کنترل دارای فلوگوپیت در روز نشان داد بیش ECنتایج (، 1تکمیلی جدول میانگین )با توجه به جدول مقایسه 

و  14برداری مربوط به روزهای نمونه ECدار بود. در تمام تیمارها کمترین میزان بود که با تمام تیمارها دارای اختلاف آماری معنی 21

به عبارتی در کل به غیر از شاهد که هم در تیمار موسکویتی و هم در تیمار فلوگوپیتی روند کلی افزایشی بوده است، در بقیه بود.  21

، 7های های موسکویتی پریفایتونگیری شده در نمونهاندازه pH بالاترین مقادیر اتفاق افتاده است. ECتیمارها با گذشت زمان، کاهش 

های نمونه pHگیری شده نیز مربوط به شاهدهای موسکویتی و فلوگوپیتی بود که با بت شد. کمترین مقادیر اندازهدر روز چهارده ث 5، 3

برداری با کاهش برداری مشابه هستند. به غیر از شاهد که در طول روزهای نمونهپریفایتونی )موسکویتی و فلوگوپیتی( در روز اول نمونه

 4t1m15pبالاترین میزان پتاسیم محلول در تیمار روند افزایشی داشته است.  pHدر طول آزمایش  نسبی مواجه شده در تمام تیمارها

را نشان داد. در کل ( 21برابری نسبت به شاهد همتای خود )کنترل موسکویتی در روز  6/3افزایش  وگرم بر لیتر( ثبت شد میلی 33/14)

بالایی از پتاسیم را حل کردند و در ی  گروه آماری قرار گرفتند. در تمام تیمارها، شامل مقادیر  1و  11و بعد از آن  17، 15پریفایتون 

های موسکویتی و فلوگوپیتی با گذر زمان میزان انحلال افزایش پیدا کرده است که این افزایش در تیمار کنترل موسکویتی پریفایتون

برابری در میزان پتاسیم  2اهم نداشتند. اما در مورد کنترل فلوگوپیتی، افزایش دار بگیری اختلاف معنیبسیار کم بوده و در روزهای نمونه

و تمام  های کنترل بودمحلول در طول آزمایش دیده شد. اما با این حال کمترین میزان پتاسیم محلول در طول آزمایش مربوط به نمونه

 دار هستند.تیمارهای آزمایشی با شاهدها دارای اختلاف آماری معنی



 

 

 بحث

و از طرفی همراه با  طور که در بلش نتایج گفته شتتد اثر ستتاده کانی باعث افزایش پتاستتیم محلول در تیمارهای فلوگوپیتی شتتدههمان
تر فلوگوپیت نستتتبت به تواند به قدرت انحلال بالاتر و ناپایداری بیشمیمستتتأله که اتفاق افتاده استتتت  ECافزایش  ،افزایش انحلال

سکویت مربوط  شدمو شده و باعث افزایش . از طرفی با افزایش انحلال مواد محلول بیشبا ست.  ECتر در محیط آزاد  آزمایش شده ا
سویهصادقی شان داد که  سیلیکاتآزاد و همکاران هم ن سیم از  سازی پتا ستفاده در آزمایش قادر به آزاد ها بودند اما های قارچی مورد ا
سیم از بیش سازی پتا صادقیترین میزان رها سکویت بود ) ستفاده به ترتیب بیوتیت، فلوگوپیت، ایلایت و مو آزاد و همکاران، منابع مورد ا
ی دگیهوادباشتتتد، امکان با توجه به این نکته که کانی فلوگوپیت از نوع تری اکتاهدرال و کانی موستتتکویت دی اکتاهدرال می (.1397

باشتتد که باعث افزایش ناپایداری آن گوپیت دارای آهن فرو در ستتاختار خود میباشتتد. از طرفی فلوکانی فلوگوپیت بالاتر می شتتیمیایی
س یآزادساز یرو یچند گونه قارچ ریتأث یبه بررس یامطالعه در زین( 1402) همکاران و دانیناه(. Öborn et al., 2005شود )می  میپتا

شان جینتا پرداختند، س زانیم داد ن شده  میپتا شاهد  سهیدر مقا یقارچ یهاگونه توسطآزاد  صد و از  389تا  103 تیفلوگوپ یکان ازبا  در
سکو یکان صد 178 تا 5/21 تیمو ست بوده در ستدلال کرده .ا سکویت 1اند: در این مطالعه علت این نتیجه را با دو دلیل ا ( در کانی مو

ن و پتاسیم از هم زیاد است که باعث کاهش های سیلیکات، در موقعیت مایل قرار گرفته و فاصله بین پروتوهیدروکسیل نسبت به ورقه
سیم می سیم بین لایهدفع پتا ست که این موقعیت در فلوگوپیت نرمال بوده و پروتون و پتا ستند و دفع شود. این در حالی ا ای نزدی  ه

موستتکویت آلومینیوم استتت. ( در ورقه اکتاهدرال فلوگوپیت، کانی غالب آهن دو ظرفیتی و منیزیم بوده و در 2یابد. پتاستتیم افزایش می
 بنابراین یون پتاسیم در فلوگوپیت پایداری کمتری نسبت به موسکویت دارد.

سیم اثر معنی شد اثر دوگانه کانی و زمان روی پتا شلص  شت که میاز طرفی م شد که کانی به دار ندا ضوع با شان دهنده این مو تواند ن
باشتتتد، قرار بگیرد که از افزایش زیاد حت تأثیر عامل دیگر که در اینجا پریفایتون میخودی خود با گذر زمان انحلال پیدا نکرده و باید ت

  باشد.زمان مشهود می × کانی× کانی و اثرات سه گانه پریفایتون ×مقدار پتاسیم محلول نسبت به شاهد در اثرات دوگانه پریفایتون 
در  ECتیمار فلوگوپیتی بالاتر بوده ولی در تیمارهای تلقیح شتتده پریفایتونی،  EC ،کانی نشتتان داد در شتتاهد× اثر دوگانه پریفایتون

ست که در تیمارهای پریفایتونی، هر چه مواد محلول بیش ست. این تفاوت به این دلیل ا سکویتی بالاتر بوده ا تر در محیط آزاد تیمار مو
در تیمارهای موسکویتی( جذب کمتر انجام شده و به همین دلیل ها جذب شده ولی وقتی مقدار انحلال کم بوده )شده توسط پریفایتون

ست.  شان داد در روز در محیط میزان مواد بالاتر قرار گرفته ا ساده زمان ن سیم محلول در محیط کمتر نمونه 14از طرفی اثر  برداری پتا
باشد ی رشد پریفایتون در روزهای ابتدایی میاین مسأله نشان دهنده سرعت بسیار بالاافزایش پیدا کرده است.   21شده و سپس در روز 

باعث افزایش میزان انحلال پتاستتیم شتتده استتت. چون با افزایش رشتتد پریفایتون جوامع باکتریایی و قارچی  تودهستتتیزکه با افزایش 
سپس در نتایج روز  ست.  شده ا ساختار کانی  صر از  سازی این عن سبب آزاد سیم  سیم محلول که با  14توانمند در انحلال پتا کاهش پتا

های زیستی پریفایتون به عنوان تواند نشان دهنده جذب پتاسیم به ساختار پریفایتون باشد. همانطور که اشاره شد، لایهمواجه هستیم می
 (. در پژوهش زندپارستتا وLiu et al., 2016ملزن موقت هستتتند و توانایی جذب/رهاستتازی مقادیر زیادی از عناصتتر غذایی را دارند )

ست1400همکاران ) سعه زی شان داد با تو شته پلونتوده اپی(، نیز نتایج ن شی دا سیم محلول روند افزای ها تا روز پنجم آزمایش میزان پتا
 باشد.است اما بعد از آن کاهش پیدا کرده است که به دلیل تخیره پتاسیم در ساختار پریفایتون می

های معلق در آب بوده استت، فایتونپتاستیم مربوط به تیمارهای تلقیح شتده با اپی در مورد این موضتوع که بالاترین میزان انحلال
کنند، احتمالاً دسترسی بالاتری های محیط کشت رشد میها در تمام قسمتگونه استدلال کرد، چون این گروه از پریفایتونتوان اینمی

 شوند.میزان انحلال میهای نامحلول پیدا کرده و از این طریق باعث افزایش به کانی
شماره نمونه شند که مربوط به خاک آیش می 21و  20، 19های مربوط به  س در ییبالا توانبا شتند اما باز نامحلول  میانحلال پتا ندا

جمعیت و باشد به دلیل دهد خاکی که از نظر کشاورزی فعال می. این موضوع نشان میدار بودندهم نسبت به شاهد دارای اختلاف معنی
سم ست میزان انحلال کانیها، جمعیت میکروبی غنیتنوع اورگانی شته و خواهد توان شد. تری دا شته با  نیا درهای غیرمحلول بالاتری دا



 

 

 نظر مد یزارهایشال. گرفت انجام یبردارنمونه شیآ نیزم  ی و زاریشال سه از شد، گفته هاروش و مواد بلش در که طورهمان شیآزما
 یکروبیم تیجمع بیترک و تنوع در تفاوت از یناش که هاتونیفایپر عملکرد نیب تفاوت تا شدند انتلاب لانیگ استان ملتلج نقطه سه از
 است یانمونه عنوان به شده انتلاب شیآ نیزمو نتایج بتواند برای اکثر مناطق استان گیلان قابل تعمیم باشد.  گردد مشلص باشد،یم
ست آن بر هیاول فرض و نگرفته صورت آن در یکشت چیه سال 5 که  مجدد، شدن غرقاب صورت در کهنیا وجود با خاک یخشک که ا
شک آن در یتونیفایپر تیجمع ست شده توانمند یهاسمیاورگان از یبلش رفتن نیب از باعث شد، خواهد لیت ست ا . با توجه به نتایج به د

ضیه سیم در خاک آیش، این فر شالیزار بود. اما  آمده در مورد انحلال پتا سیم در خاک آیش کمتر از  سید که قدرت انحلال پتا به اثبات ر
 این احتمال وجود دارد با گذشت زمان، کشت دوباره و غرقاب شدن بتواند میزان انحلال بالاتری داشته باشد.

سه شاهد با گذر زمان افزایش × کانی× گانه فاکتورهای پریفایتوناز اثر  شد در تیمار  شلص  اتفاق افتاده  pHو کاهش  ECزمان م
ست در حالی شد. افزایش  pHو افزایش  ECکه در تیمارهای پریفایتونی برعکس بوده و کاهشا شانمی pHثبت  دهنده افزایش تواند ن

های موسکویت و پلون در حضور کانیفایتون و اپیشد اپیهد با افزایش رهای دیگر نیز نشان میفعالیت فتوسنتزی باشد. نتیجه پژوهش
ست )علی pHبیوتیت،  شته ا شی دا شی و همکاران، روند افزای سا و همکاران، 1400بل (. میکروبیوم پریفایتون که دارای 1400، زندپار
اکسید و آزادکردن دیذایی، با مصرف کربنهای خارب سلولی، جذب مواد غتواند با تولید آنزیمباشد، میها در ساختار خود میفتواتوتروف

سیژن میزان  ( هم اعلام کردند در 2017و همکاران ) Lu(. Hayashi et al., 2012؛ Liu et al., 2016را تحت تأثیر قرار دهد ) pHاک
سمیمشدند. در ی  آزمایش  10به  5/7آب از  pHها باعث افزایش طول آزمایش پریفایتون محیط که دارای پریفایتون بود  pH ،2کروکا

و همکاران  Lu(. Su et al., 2017رسیده است ) 9/9به  5/7از  pHروز بررسی شد و نتایج نشان داد در طول دوره آزمایش  42در طول 
 شوند.ب میآ pH، به دلیل فتوسنتز سبب افزایش  ها که دارای جمعیت جلبکی در ساختار خود هستند( هم اعلام کردند پریفایتون2016)

 تودهستیزل افزایش تواند به دلیاند. که این میمحیط کشت شده ECمشلص شد تمام تیمارها باعث کاهش  ECبا توجه به نتایج 
سط پریفایتون شاهد دارای فلپریفایتونی و در نتیجه افزایش جذب مواد محلول در آب تو شد. در مورد  گزارش  ECوگوپیت افزایش ها با

سیم محلول هم دیده می ست که با افزایششد، همین نتیجه در مورد پتا سأله ا شان دهنده این م انحلال کانی فلوگوپیت،  شود که این ن
شتتان داد پریفایتون شتتالیزار ( نیز ن2018و همکاران ) Lu. نتیجه مطالعه استتت افتاده اتفاق ECافزایش مواد محلول و در نتیجه افزایش 

شالیزاری دارد و می ییجابجاداری روی تأثیر معنی ستم  سی ساختار خود بانم  در اکو عث کاهش تجمع نم  در تواند با جذب نم  در 
 تواند به دلیل حضور سیانوباکترها در این مجموعه میکروبی باشد.شود که می ECسطح خاک و 

 گیری و پیشنهادهانتیجه

شان داد انواع ملتلج جوامع  شمگیری پلون و اپیپریفایتونی اعم از اپینتایج این پژوهش ن سیم از منابع دفایتون توان چ سازی پتا ر آزاد
ارهای تلقیح شده با های سیلیکاته موسکویت و فلوگوپیت دارد. بالاترین میزان رهاسازی پتاسیم از هر دو منبع مشابه بوده و در تیمکانی
شاهده گردید. با توجه به ایناپی سیم به نظر میقدرت بالا در این جامعه میکروبی در توان انحلا فایتون معلق در آب م سد ادامه ل پتا ر

ستفاده از تواناییها در این زمینه میپژوهش شمند برای ا شالیزارها بوده و بتوان از آن برای تولید کودهای تواند راهکاری ارز های بالقوه 
عیت رو به افزایش کشتور اشتت و از این طریق بتوان به امنیت غذایی جمزیستتی بهره برد تا گامی بزرگ در جهت کشتاورزی پایدار برد

 از ای بهره گرفته شتتود.ای و مزرعههای گللانهشتتود تا از این لایه زیستتتی در آزمایشهای بعدی توصتتیه میکم  کرد. لذا در آزمون
 مورد عناصر هیبق یزادسازآ زانیم یدر مطالعات بعد شودیم شنهادیپ هایکان انحلال در یکروبیم جامعه نیا یبالا توان لیدل به یطرف

" ملزن"ده از آن به عنوان که باعث ش تونیفایتوسط پر عناصرجذب  یبا توجه به قدرت بالا نی. همچنردیقرار گ یمورد بررس اهیگ ازین

 .ردیمورد مطالعه قرار گ یآب یهاستمیاکوس ییپالا ستیز یبرا مناسب اریبس یانهیگز تواندیم شود، ادی
 یقدردان و تشکر

 نیا یمال یهانهیهز نیتأم ما را در جهت که( Iran National Science Foundation) رانیعلم ا یمل ادیاز مجموعه بن لهیوستتنیبد

                                                           
2 Microcosm 



 

 

  .میرا دار یو سپاسگزار تشکر تینهاکردند،  کم  (4000736 طرح شماره بهپژوهش )
 منابع

زنی شده با قار  پیریفورموسپورا ایندیکا، (. ارزیابی توان رشد در گیاه اسپناب مایه1397اکبر و ظفری، دوستمراد )سنجانی، علیطه، راحله؛ صفری آل
 .531-517(، 2)3، زراعی کشاورزیبههای دیواره تاری  در تنش خشکی. مایکورایزا و قار 

( در جذب پتاسیم .Hordeum vulgare L(. توانایی گیاه جو )1388اله. )ی، شمسخیامیم، فاطمه؛ خادمی، حسین؛ خوشگفتارمنش، امیرحسین و ایوب
 .178-170(، 4) 23، خاک و آب هینشراکتاهدرال. از میکاهای دی و تری

مطالعه (. 1400زند پارسا، شهرزاد؛ علی بلشی فرد، متین؛ علیلانی، حسینعلی؛ اعتصامی، حسن؛ اسدی رحمانی، هادی و امامی سمیه )اردیبهشت 
. هفدهمین کنگره علوم خاک لانیاستان گ یزارهایاز شال یسطح خاک برخ یهاتونیفایتوسط پر میپتاس یکاتیلیس یهایکان یستیانحلال ز تیقابل

 ایران و چهارمین همایش ملی مدیریت آب در مزرعه تجدید حیات حکیمانه خاک و حکمروائی حکیمانه آب.

های رمزکننده ها و ژنکننده فسفات: جداسازی باکتریهای حلباکتری .(1393محمدعلی و ابراهیمی میترا )ساریلانی، محمدرضا؛ ملبوبی، 
 .110-77(، 1، )یکشاورز یکیولوژیب فصلنامهکنندگی فسفات، مکانیسم و ژنتی  انحلال فسفات. حل

کننده پتاسیم های حلثیر قار أت(. 1397آزاد، سعید؛ رسولی صدقیانی، میرحسن؛ برین، محسن؛ سپهر، ابراهیم؛ دولتی، بهنام و واحدی، رقیه )صادقی
 . 108-96(، 2)6، تحقیقات کاربردی خاک (..Zea mays L) های رشد گیاه ترتهای سیلیکاتی و برخی شاخصبر آزادسازی پتاسیم از کانی

 ییکارا یابیارز(. 1400فرد، متین؛ زند پارسا، شهرزاد، علیلانی، حسینعلی؛ اعتصامی، حسن؛ پوربابایی، احمدعلی و امامی، سمیه )اردیبهشت بلشیعلی 
ملی و چهارمین همایش  ی. هفدهمین کنگره علوم خاک ایرانکاتیلیس یهایاز کان میپتاس یدر رهاساز لانیاستان گ یزارهایشال یها تونیفا یاپ

 مدیریت آب در مزرعه تجدید حیات حکیمانه خاک و حکمروائی حکیمانه آب.

 و آب قاتیتحق(. پریفایتون و نقش کلیدی آن در شالیزارها و سلامت محیط زیست. 1400علیلانی، حسینعلی؛ امامی، سمیه و اعتصامی، حسن )
 .467-451(، 2) 52، خاک

های قارچی در انحلال فسفات و رهاسازی پتاسیم و آهن از فلوگوپیت (. کارایی برخی از گونه1402سمیرا. )ء و عبدالرحیمی، ناهیدان، صفور؛ احدی، نسا
 .124-112(، 1) 11و موسکویت. تحقیقات کاربردی خاک، 
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Valuation of the efficiency of epipelones and epiphytons in the rice paddies of 

Guilan province in releasing potassium from muscovite and phlogopite  

EXTEDED ABSTRACT  

Background and purpose: 

Periphytic biofilms live by adhering to hard substrates in aquatic ecosystems, especially in shallow, flooded areas. They are named 

according to the substrate on which they are found. The primary components of periphyton formation (algae, bacteria, fungi, 

metazoans, protozoa) play a crucial role in nutrient cycling in aquatic ecosystems, including rice fields. These biofilms act as a high 

active biological buffer for continuous nutrient transformations, sedimentation and release, effectively serving as a sink/source of 

nutrients between the soil and the water layer. It can be used as a potential biofertilizer. Studies have shown that bacteria and fungi 

can release potassium by breaking down or altering the structure of potassium-bearing minerals (such as mica and feldspar). 

Considering that research related to the periphyton is very limited in Iran and all over the world and that such studies have only 

recently begun in Iran, understanding the impact and performance of periphyton is essential. On the other hand, the complex 

composition of the periphyton microbial community may contain elements or interactions that have not been identified yet. Therefor, 

examining the entire biofilm in terms of potassium dissolution, which is one of the essential elements for plant growth, is highly 

effective. 

Materials and methods: 

To conduct this research, samples were collected from three different locations in Guilan Province. Paddy field samples, including 

epipelon and epiphyton, as well as fallow soil samples, were taken from the soil surface in three replicates. These samples were 

transferred to the laboratory in an ice box and then recultured in BBM medium. A modified BBM medium with muscovite and 

phlogopite mica was used for quantitative analysis of potassium solubilization. In this process, 10 ml of periphyton grown in the 
laboratory were inoculated into 100 ml of medium containing 2.5 g L-1  of muscovite/phlogopite minerals. 

The necessary greenhouse conditions for this test include: a temperature of 28 ℃, lighting at 5000 lux, a 12/12hour light/dark cycle, 

and daily aeration by manual shaking. This experiment, which lasted for three weeks, involved sampling at 7-day intervals to measure 

the EC, pH and soluble K parameters of the solution. 

Findings: 

The amount of potassium dissolution in medium with phlogopite treatments was somewhat higher than in treatments whit muscovite. 

According to the potassium levels in all treatments, we observed a significant increase in soluble potassium. The potassium level in 

most treatments were observed on the 14th day and the highest levels being 14.33 and 14.26 mg L-1  for the periphyton number 15, 

indicating a 3.6-fold increase compared to the control. Next periphyton sample 17 showed a 3.5-fold increased compared to the 

control, whit soluble potassium of 14.21 and 14 mg L-1  both samples mentioned above belong to the Vajargah rice field. This indicates 

a very high rate of periphyton growth in the early days, which increased the amount of soluble potassium due to biomass growth. As 

periphyton grows, bacterial and fungal communities capable of dissolving potassium release this nutrient from the mineral structure. 

By the 14th day, we observed a decrease in soluble potassium, which may indicate the absorption of potassium into the periphyton 
structure. 

Samples numbered 19, 20 and 21, related to fallow soil, did not have high potassium dissolution but still showed a significant 
difference compared to the control. But this shoed an 83% increase compared to the control. 

Regarding the pH results, we observed an increase in acidity compared to the initial days of incubation, which increased 

simultaneously with the growth of periphyton. This may indicate an increase in photosynthetic activity. According to the EC results, 

all treatments caused a decrease in the EC of the medium, likely due to the increase in periphyton biomass and the resulting absorption 
of soluble substances by the periphyton. 

Conclusion: 

The results of this research demonstrated that various types of epipelons, epiphytons and fallow soil microbiomes possess a notable 
ability to release potassium from silicate minerals. 
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 1شماره  پیوست
 برداری بر روی پارامترهای مورد مطالعهمقایسه میانگین اثر سه گانه پریفایتون و کانی مورد استفاده و زمان نمونه .1جدول تکمیلی 

 EC pH K زمان ₓکانی  ₓپریفایتون 

1t 1m controlp n-g5/619 iii86/6 rr83/3 

2t 1m controlp h-c00/632 kkk16/5 rr76/3 

3t 1m controlp r-m5/610 jjj41/5 rr78/3 

4t 1m controlp m-e5/627 jjj47/5 rr97/3 

1t 2m controlp z-s00/592 iii9/6 rr07/4 

2t 2m controlp h-c00/635 kkk-jjj32/5 rr14/4 

3t 2m controlp bc5/647 jjj39/5 qq32/8 

4t 2m controlp a5/695 jjj42/5 qq80/8 

1t 1m 1p n-g5/619 iii86/6 rr83/3 

2t 1m 1p l-c5/630 ggghhh45/7 j-a64/13 

3t 1m 1p o-j5/614 eee-ccc13/8 n-d43/13 

4t 1m 1p y-q5/595 ss-ii79/8 k-b62/13 

1t 2m 1p z-s592 iii9/6 rr07/4 

2t 2m 1p p-j5/613 hhh34/7 j-a66/13 

3t 2m 1p bb-u5/586 fff72/7 l-c55/13 

4t 2m 1p cc-u5/583 uu-ll74/8 n-d43/13 

1t 1m 2p n-g5/619 iii86/6 rr83/3 

2t 1m 2p ii-z575 fffggg56/7 ii-z93/11 

3t 1m 2p ddd-uu5/538 ddd-aaa32/8 ll-cc65/11 

4t 1m 2p lll-ddd522 yy-tt58/8 pp-ff36/11 

1t 2m 2p z-s592 iii9/6 rr07/4 

2t 2m 2p mm-ff5/565 fffggg57/7 jj-aa81/11 

3t 2m 2p iii-yy531 ccc26/8 pp-ff36/11 

4t 2m 2p qqq-lll506 rr-ii82/8 pp-jj17/11 



 

 

1t 1m 3p n-g5/619 iii86/6 rr83/3 

2t 1m 3p n-f5/621 k-g60/9 w-m83/12 

3t 1m 3p h-c5/634 ab20/10 aa-s45/12 

4t 1m 3p s-n609 bcd03/10 v-l90/12 

1t 2m 3p z-s592 iii9/6 rr07/4 

2t 2m 3p o-j5/614 o-i52/9 z-q57/12 

3t 2m 3p ff-w583 bc05/10 bb-u33/12 

4t 2m 3p ll-cc569 i-f69/9 w-n81/12 

1t 1m 4p n-g5/619 iii86/6 rr83/3 

2t 1m 4p cc-u585 uu-nn71/8 dd-w17/12 

3t 1m 4p iii-zz530 ccc-zz37/8 nn-ff48/11 

4t 1m 4p mmm-eee521 dd-x08/9 z-q57/12 

1t 2m 4p z-s592 iii9/6 rr07/4 

2t 2m 4p ff-w5/581 z-u21/9 gg-y98/11 

3t 2m 4p aaa-oo545 xx-qq65/8 ll-cc65/11 

4t 2m 4p qqq-nnn502 l-h57/9 ll-bb74/11 

1t 1m 5p n-g5/619 iii86/6 rr83/3 

2t 1m 5p k-d629 l-g58/9 w-n76/12 

3t 1m 5p e-b5/643 ab20/10 y-p62/12 

4t 1m 5p y-r5/594 f-c87/9 r-g17/13 

1t 2m 5p z-s592 iii9/6 rr07/4 

2t 2m 5p ii-z576 v-p32/9 u-k95/12 

3t 2m 5p jj-aa574 n-i53/9 w-o71/12 

4t 2m5p uu-kk5/555 w-q28/9 o-d33/13 

1t 1m 6p n-g5/619 iii86/6 rr83/3 

2t 1m 6p nn-gg5/563 bbb-xx47/8 jj-aa81/11 

3t 1m 6p ggg-vv5/535 dd-w11/9 ll-cc60/11 

4t 1m 6p ppp-iii5/514 m-h55/9 ff-x03/12 

1t 2m 6p z-s592 iii9/6 rr07/4 



 

 

2t 2m 6p kk-bb570 zz-rr63/8 ll-dd57/11 

3t 2m 6p ww-ll552 cc-w15/9 pp-gg34/11 

4t 2m 6p hhh-xx534 l-h57/9 jj-aa81/11 

1t 1m 7p n-g5/619 iii86/9 rr83/3 

2t 1m 7p b5/660 fgh73/9 s-j05/13 

3t 1m 7p bcd645 a25/10 v-m86/12 

4t 1m 7p r-l5/611 bcd03/10 p-e26/13 

1t 2m 7p z-s592 iii9/6 rr07/4 

2t 2m 7p y-q5/595 aa-w16/9 v-l90/12 

3t 2m 7p q-k612 bcd03/10 x-o69/12 

4t 2m 7p v-o599 cde92/9 t-j02/13 

1t 1m 8p n-g5/619 iii86/6 rr83/3 

2t 1m 8p tt-kk556 v-o33/9 ll-dd57/11 

3t 1m 8p xx-mm550 cde89/9 pp-hh29/11 

4t 1m 8p qqq-kkk5/506 v-n34/9 ll-dd57/11 

1t 2m 8p z-s592 iii9/6 rr07/4 

2t 2m 8p rr-jj5/557 l-g58/9 mm-dd55/11 

3t 2m 8p ddd-uu5/538 def85/9 pp-jj22/11 

4t 2m 8p ppp-iii5/515 n-h54/9 ll-cc60/11 

1t 1m 9p n-g5/619 iii86/6 rr83/3 

2t 1m 9p t-n5/605 dd-w10/9 o-d36/13 

3t 1m 9p n-h5/618 l-g63/9 r-g19/13 

4t 1m 9p gg-x579 ee-x08/9 k-b62/13 

1t 2m 9p z-s592 iii9/6 rr07/4 

2t 2m 9p aa-t5/588 y-t22/9 r-g19/13 

3t 2m 9p hh-y5/578 s-k42/9 u-j00/13 

4t 2m 9p ss-kk5/556 dd-w11/9 n-d40/13 

1t 1m 10p n-g5/619 iii86/6 rr83/3 

2t 1m 10p xx-mm550 tt-ll75/8 pp-ii27/11 



 

 

3t 1m 10p ooo-hhh517 hh-aa00/9 pp-mm89/10 

4t 1m 10p qqq492 ss-ii80/8 pp-jj19/11 

1t 2m 10p z-s592 iii9/6 rr07/4 

2t 2m 10p bbb-rr542 kk-dd94/8 ll-cc60/11 

3t 2m 10p qqq-ooo501 q-j47/9 pp-jj15/11 

4t 2m 10p qqq5/491 qq-ee89/8 ll-cc65/11 

1t 1m 11p n-g5/619 iii86/6 rr83/3 

2t 1m 11p v-o5/599 xx-rr63/8 o-e31/13 

3t 1m 11p q-k612 p-j49/9 r-h14/13 

4t 1m 11p ii-z576 rr-gg89/8 j-a66/13 

1t 2m 11p z-s592 iii9/6 rr07/4 

2t 2m 11p aa-t5/588 ww-pp67/8 o-e31/13 

3t 2m 11p y-q5/595 y-t23/9 p-f24/13 

4t 2m 11p pp-ii5/560 tt-jj77/8 k-b62/13 

1t 1m 12p n-g5/619 iii86/6 rr83/3 

2t 1m 12p ggg-ww535 zz-uu55/8 pp-hh29/11 

3t 1m 12p ddd-tt539 oo-ff88/8 pp-ii27/11 

4t 1m 12p qqq-mmm5/504 uu-mm73/8 pp-hh29/11 

1t 2m 12p z-s592 iii9/6 rr07/4 

2t 2m 12p xx-mm5/549 ww-ss62/8 ll-bb72/11 

3t 2m 12p iii-aaa528 x-r27/9 pp-ff36/11 

4t 2m 12p ppp-iii514 ss-ii79/8 oo-ff46/11 

1t 1m 13p n-g5/619 iii86/6 rr83/3 

2t 1m 13p j-c5/630 ccc24/8 u-k95/12 

3t 1m 13p t-n5/604 yy-tt58/8 t-j02/13 

4t 1m 13p cc-u584 ccc-aaa37/8 p-e26/13 

1t 2m 13p z-s592 iii9/6 rr07/4 

2t 2m 13p n-h618 ccc-aaa33/8 r-g19/13 

3t 2m 13p x-p5/596 aaa-vv51/8 s-i12/13 



 

 

4t 2m 13p ff-x581 aaa-ww48/8 m-d50/13 

1t 1m 14p n-g5/619 iii86/6 rr83/3 

2t 1m 14p dd-v583 yy26/8 z-r52/12 

3t 1m 14p vv-ll5/552 uu-nn72/8 bb-t38/12 

4t 1m 14p kkk-ccc5/523 ccc-zz40/8 cc-v26/12 

1t 2m 14p z-s592 iii9/6 rr07/4 

2t 2m 14p gg-x5/579 ddd-bbb29/8 z-r52/12 

3t 2m 14p eee-vv5/537 uu-nn72/8 cc-v26/12 

4t 2m 14p ggg-xx5/534 ccc-yy41/8 z-q60/12 

1t 1m 15p n-g5/619 iii86/6 rr83/3 

2t 1m 15p g-c5/636 ll-ee92/8 g-a83/13 

3t 1m 15p o-i615 efg77/9 e-a93/13 

4t 1m 15p r-n610 t-l41/9 a33/14 

1t 2m 15p z-s592 iii9/6 rr07/4 

2t 2m 15p l-d5/628 bbb-ww48/8 i-a74/13 

3t 2m 15p q-k612 u-m36/9 f-a88/13 

4t 2m 15p v-o5/599 aa-u17/9 ab26/14 

1t 1m 16p n-g5/619 iii86/9 rr83/3 

2t 1m 16p ss-kk5/556 aa-u19/9 ff-x03/12 

3t 1m 16p qqq-mmm5/504 aa-u19/9 ll-dd57/11 

4t 1m 16p iii-zz529 jj-cc96/8 w-o71/12 

1t 2m 16p z-s592 iii9/6 rr07/4 

2t 2m 16p vv-ll5/552 ff-y07/9 kk-aa79/11 

3t 2m 16p pppqqq5/499 nn-ff88/8 ll-bb74/11 

4t 2m 16p ppp-jjj5/510 y-r25/9 ll-bb74/11 

1t 1m 17p n-g5/619 iii86/6 rr83/3 

2t 1m 17p f-c5/638 bb-w16/9 h-a81/13 

3t 1m 17p o-i615 o-i52/9 i-a74/13 

4t 1m 17p u-o5/600 y-s23/9 c-a21/14 



 

 

1t 2m 17p z-s592 iii9/6 rr07/4 

2t 2m 17p jj-aa5/574 z-t22/9 i-a74/13 

3t 2m 17p t-n5/600 r-k43/9 j-a66/13 

4t 2m 17p w-o598 v-p30/9 d-a00/14 

1t 1m 18p n-g5/619 iii86/6 rr83/3 

2t 1m 18p ii-z576 mm-dd92/8 u-j00/13 

3t 1m 18p fff-vv537 tt-kk76/8 z-r52/12 

4t 1m 18p t-n605 eee02/8 l-c55/13 

1t 2m 18p z-s592 iii9/6 rr07/4 

2t 2m 18p kk-bb5/570 dd-w09/9 aa-s45/12 

3t 2m 18p qqq-kkk507 aa-u18/9 hh-y95/11 

4t 2m 18p oo-hh5/561 aaa-ww49/8 s-j05/13 

1t 1m 19p n-g5/619 iii86/6 rr83/3 

2t 1m 19p yy-nn548 xx-qq64/8 pp-gg34/11 

3t 1m 19p lll-ddd522 ll-bb00/9 pp74/10 

4t 1m 19p qqq-jjj5/508 hh-aa01/9 pp-ll08/11 

1t 2m 19p z-s592 iii9/6 rr07/4 

2t 2m 19p qq-ii5/559 tt-kk76/8 ll-cc65/11 

3t 2m 19p ccc-ss540 qq-hh83/8 pp-ff38/11 

4t 2m 19p mmm-fff520 ww-pp67/8 pp-ff38/11 

1t 1m 20p n-g5/619 iii86/6 rr83/3 

2t 1m 20p mm-dd566 hh-aa01/9 nn-dd50/11 

3t 1m 20p aaa-qq543 bb-p16/9 pp-gg31/11 

4t 1m 20p iii-zz5/529 gg-z03/9 ll-dd57/11 

1t 2m 20p z-s592 iii9/6 rr07/4 

2t 2m 20p kk-bb570 uu-nn71/8 nn-ff48/11 

3t 2m 20p xx-mm551 p-j49/9 pp-gg31/11 

4t 2m 20p iii-zz530 jj-bb97/8 oo-ff46/11 

1t 1m 21p n-g5/619 iii86/6 rr83/3 



 

 

2t 1m 21p aaa-pp5/543 xx-qq66/8 pp-ll08/11 

3t 1m 21p jjj-bbb525 v-p34/9 oopp79/10 

4t 1m 21p zz-oo5/545 ccc-yy41/8 ll-cc60/11 

1t 2m 21p z-s592 iii9/6 rr07/4 

2t 2m 21p ddd-tt5/539 pp-gg85/8 pp-kk12/11 

3t 2m 21p mmm-ggg5/519 bb-w16/9 pp-nn84/10 

4t 2m 21p nnn-ggg5/518 vv-oo69/8 pp-ll08/11 

 است. %5دهنده عدم تفاوت در بین تیمارها در سطح احتمال داری است. حروف مشترک نشاندهنده سطوح معنیحروف نشان
 انجام شده است.  aaa-zzzو  aa-zzو سپس  a-zگذاری به ترتیب حروف حروف

 


