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 وم خاک، دانشگاه ارومیهگروه عل .استادیار،3
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 (13/1/1331تاریخ تصویب:  -21/1/1331)تاریخ پذیرش: 

 چکيده

ی خاک یافت های سیلیکاتهیپتاسیم یکی از عناصر غذایی ضروری برای رشد گیاهان بوده و در ساختار بسیاری از کان

ها و ها کارآیی بالایی در تجزیه سیلیکاتها و گلسنگها، جلبکها، قارچها نظیر باکتریشود. برخی از میکروارگانیسممی

 ، زمانpHسازی و ارزیابی تأثیر متغیرهای ها را دارند. این مطالعه با هدف مدلآزادسازی عناصری نظیر پتاسیم از آن

انجام شد. برای این  .Bacillus spون و مقادیر مختلف کانی فلدسپار بر میزان رهاسازی پتاسیم توسط باکتری انکوباسی

گرم در لیتر(  1-1روز( و فلدسپار ) 1-11انکوباسیون ) (، زمان3-1) pHهای متفاوتی از این سه متغیر شامل منظور دامنه

و بر اساس مقادیر کدبندی شده متغیرهای مستقل طراحی شد.  آزمایش 22در نظر گرفته شده و طرح مرکب مرکزی با 

بینی مقدار ( در پیشmgl-139/1  =RMSEو R2=  232/2نتایج نشان داد که مدل طرح مرکب مرکزی قابلیت مطلوبی )

پتاسیم محلول دارد. تحلیل حساسیت مدل طرح مرکب مرکزی نشان داد که از بین سه متغیر مورد بررسی، مقدار کانی 

که درصد اثر این دو متغیر بر مقدار پتاسیم محلول به بیشترین تأثیر را بر آزادسازی پتاسیم دارند بطوری pHفلدسپار و 

و بیشترین مقدار  pHترین درصد به دست آمد. حداکثر غلظت پتاسیم محلول در پایین 22/31و  42/31ترتیب برابر با 

داری بر آزادسازی پتاسیم داشت. روند آزادسازی پتاسیم در انکوباسیون نیز تأثیر معنی کانی فلدسپار مشاهده شد. زمان

ی افزایش مقدار کانی فلدسپار طورکل بهمراحل اولیه انکوباسیون افزایشی، در مراحل میانی کاهشی و در ادامه افزایشی بود. 

در  .Bacillus spکارآیی باکتری  توجه قابلزایش ی پایین محیط، سبب افاولیه pHی انکوباسیون همراه با و طول دوره

 انحلال پتاسیم شد. 

 های خاک، آزادسازی پتاسیم، طرح مرکب مرکزی: میکروارگانیسمهای کليدی واژه

 

*مقدمه
 

پتاسیم یکی از عناصر ضروری رشد گیاه بوده و اهمیت آن در 

 ازیموردنی شناخته شده است. گیاهان پتاسیم خوب بهکشاورزی 

و یا پتاسیم  شده افزودهخود را از طریق کودهای شیمیایی 

نمایند. پتاسیم در خاک به چهار موجود در خاک تأمین می

شکل محلول، تبادلی، غیرتبادلی و ساختمانی وجود دارد که 

قابلیت استفاده این اشکال برای گیاه متفاوت بوده و انتقال 

 ,Syersگیرد )پذیر صورت میبرگشت صورت بهها تاسیم بین آنپ

(. تعادل بین اشکال مختلف پتاسیم در خاک، منجر به 2002

تداوم تأمین پتاسیم با آبشویی و یا مصرف آن توسط گیاه 

 عموماًها میگردد. علیرغم اینکه مقدار کل پتاسیم در اکثر خاک

فقط بخش کوچکی از آن به شکل محلول  حال نیباازیاد است، 

                                                                                             
 f.asadzadeh@urmia.ac.ir نویسنده مسئول : *

 ,.Lotfi Parsa et alگیرد )در دسترس گیاه قرار می عاًیسربوده و 

2012; Parmar and Sindhu, 2013 پتاسیم غیرتبادلی نیز از .)

ای میکاها که یون پتاسیم را تثبیت لایهای و بینهای گوهمکان

(. پتاسیم Mengel and Kerkby, 2001شود )کنند، آزاد میمی

-ساختمانی نیز که بیشترین مقدار پتاسیم خاک را تشکیل می

دار نظیر میکاها، های اولیه پتاسیمدهد، در ساختار کانی

میکایی وجود دارد. این های رسی شبهفلدسپارها و سیلیکات

ها ها منشأ اصلی تأمین پتاسیم و ذخیره این عنصر در خاککانی

(. اگرچه اشکال تبادلی Tisdale et al., 2003شوند )محسوب می

برای گیاهان  دسترس قابلدو شکل  عنوان بهو محلول پتاسیم 

های گوناگون نشان شوند، ولی نتایج پژوهشمحسوب می

-های غیرتبادلی و ساختمانی پتاسیم نیز میدهد که شکل می

 ,Sparks and Huangتوانند در تغذیه گیاه نقش داشته باشند )

1985.) 
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های جوان و در بخش سیلت و شن خاک عموماًها فلدسپار

 Sparks andهایی با تکامل متوسط وجود دارند )یا خاک

Huang, 1985 این در حالی است که فلدسپارهای قلیایی در .)

هایی با هوادیدگی متوسط حتی در بخش رس نیز وجود خاک

های ها نشان داده است که علاوه بر کانیدارند. نتایج پژوهش

موجود در بخش رس، میکا و فلدسپارهای موجود در بخش شن 

و سیلت نیز نقش مهمی در رهاسازی پتاسیم دارند. فلدسپارها 

( دارند که از اتصال Tectosilicateی )بعد سهساختمان بلوری 

-موجود در گوشه لایه SiO4و  Al2O3مشارکت اکسیژن  لهیوس به

پارها یک اتم سیلیس با آیند. در ساختمان فلدسها به وجود می

آلومینیوم جایگزین شده و بار حاصله توسط کلسیم، پتاسیم و یا 

(. رهاسازی پتاسیم از Barth, 1969شود )سدیم خنثی می

تواند توسط دو فرآیند، انحلال ساختار بلور و یا تبادل میکاها می

پتاسیم  چراکهای با کاتیون آبپوشیده انجام شود پتاسیم بین لایه

شود، در داری میمیکاها توسط نیروهای الکترواستاتیک نگهدر 

پیوند  لهیوس بهدار، پتاسیم که در فلدسپارهای پتاسیمصورتی

کووالانسی درون کریستال قرار گرفته و رهاسازی آن از کانی 

توسط عوامل مختلفی نظیر خصوصیات ساختمانی، ترکیب 

دیدگی تحت های هواشیمیایی، اندازه ذرات و خروج فرآورده

 ,.Mousavi et al., 2015; Malakouti et alگیرد )تأثیر قرار می

2006; Øgaard and Krogstad, 2005.) 

ها نقش کلیدی در چرخه در این بین، میکروارگانیسم

ها نظیر کنند. برخی از میکروارگانیسمطبیعی پتاسیم ایفا می

ادرند ها قها و گلسنگها، مخمرها، جلبکها، قارچباکتری

ها را تجزیه و عناصری نظیر پتاسیم، آهن، روی، سیلیکات

ها از یسیلیس و فسفر را آزاد نمایند که در این میان باکتر

 ;Aleksandrov et al., 1967ای برخوردارند )اهمیت ویژه

Barker et al., 1998ها در رهاسازی (. در ارتباط با نقش باکتری

های زیادی سیلیکاته، پژوهش هایپتاسیم از طریق تخریب کانی

 ,Chen and Chen, 1960; Avakyanصورت گرفته است )

ها از طریق های پتاسیمی توسط باکتری(. انحلال کانی1985

 ,.Ullman et alگیرد )تولید اسیدهای آلی و معدنی صورت می

(. اسیدهای آلی تأثیر خود در آزادسازی پتاسیم را از 1996

Hتولید طریق تشکیل کمپلکس و 
نمایند. نوع اسید اعمال می +

های موجود در کانی و آلی، خواص شیمیایی، پیوند بین اتم

ساختمان بلوری از جمله عواملی هستند که در آزادسازی 

های تحت تأثیر اسیدهای آلی مؤثرند پتاسیم از کانی

(Vandevivere et al., 1994تولید دی .) اکسیدکربن در حین

 ساکاریدها ها و نیز تولید اگزو پلیروارگانیسمفعالیت حیاتی میک

 

(Exo polysaccharideو آنزیم ) ها از دیگر عوامل تأثیرگذار بر

 ,Baker et al., 1998; Groudevباشند )ها میانحلال کانی

ها و در نتیجه های متابولیکی میکروارگانیسمفعالیت(. 1987

های متغیر ریتأثها تحت توانایی آزادسازی پتاسیم توسط آن

، دما، طول دوره pHفیزیکی و شیمیایی گوناگونی نظیر 

 انکوباسیون، شرایط تهویه، نوع و مقدار کانی است.

ترکیب سطوح مختلف عوامل مؤثر بر رشد و فعالیت 

های معمول برای تشخیص شرایط مناسب ها از روشباکتری

ی های معمول براها است در روشرهاسازی پتاسیم توسط آن

بررسی اثر عوامل مختلف بر شرایط رشد و قابلیت انحلال و 

ها یک عامل تغییر داده شده و آزادسازی پتاسیم توسط باکتری

بر شوند که این امر علاوه بر زمانداشته میعوامل دیگر ثابت نگه

بودن، پرهزینه نیز بوده و از سوی دیگر تضمینی برای تشخیص 

دهد یت متابولیکی باکتری ارائه نمیبهینه برای فعال کاملاًشرایط 

(Padmavathi, 2015در این ارتباط روش .) های آماری نظیر

توانند ابزارهای برمن و روش پاسخ سطح، می -طرح پلاکت 

سازی کمی اثر توأم تعدادی متغیر برای مفیدی برای مدل

نیل به حداکثر  منظور بهها رهاسازی پتاسیم توسط باکتری

های زیستی ها در انجام فعالیتکارآیی این میکروارگانیسم

 ,.Rajendran et al., 2007; Swetha et alمحسوب شوند )

( Response Surface Methodology(. روش پاسخ سطح )2014

سازی های آماری است و در بهینهای از تکنیکمجموعه

توسط تعدادی از  ظرموردنرود که پاسخ فرآیندهایی بکار می

گیرد. با کمک این طرح آماری، متغیرها تحت تأثیر قرار می

ها کاهش یافته و کلیه ضرایب مدل رگرسیون تعداد آزمایش

ای درجه دوم و اثر متقابل فاکتورها قابل برآورد چندجمله

(. روش پاسخ سطح با استفاده از Myers et al., 2016هستند )

( و یا Box-Behnkenبنکن ) -سهای مختلف مانند باکطرح

پذیر ( انجامCentral Composite Designطرح مرکب مرکزی )

ابزارهایی توانمند  عنوان بهها های اخیر این روشاست. در سال

سازی فرآیند در سازی و بهینههای مربوط به مدلدر پژوهش

 Mousaviاند )قرار گرفته استفادهعلوم مهندسی و بیولوژی مورد 

et al., 2013سازی کمی اثر (. هدف از انجام این پژوهش مدل

، مقدار کانی فلدسپار و نیز طول دوره pHتوأم متغیرهایی مانند 

انکوباسیون بر میزان آزادسازی پتاسیم از کانی فلدسپار توسط 

است و طی آن تلاش شده تا با استفاده از  .Bacillus spباکتری 

ب مرکزی یک مدل کمی روش پاسخ سطح و بر مبنای طرح مرک

همراه با تحلیل حساسیت پارامترهای آن، برای آزاد شدن 

 پتاسیم از کانی فلدسپار ارائه شود.
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 هامواد و روش

 کننده سيليکات:ی حلها یباکترجداسازی 

زمینی از مزارع نمونه خاک از ریزوسفر گیاه سیب 42 تعداد
ریایی سویه باکت 19غربی تهیه و مجموع استان آذربایجان 

های برتر برای غربالگری و انتخاب سویه. سازی شدخالص
کشت الکساندروف  یطمح کننده سیلیکات،های حلباکتری

 Hu) ید( استفاده گردیکم ی)بررس یع( و مایفیک یجامد )بررس

et al., 2006 .) ارزیابی توانایی کیفی  منظور بهدر مرحله نخست
های جداسازی شده سویهها در انحلال پتاسیم غیرتبادلی سویه

 12در محیط کشت الکساندروف جامد کشت شده و به مدت 
گراد انکوبه گردیدند. در پایان درجه سانتی 22±1روز در دمای 

هایی که هاله شفاف تشکیل داده دوره انکوباسیون، در سویه
های رشد یافته و نیز قطر هاله شفاف حاصل از بودند قطر کلنی

 Solubilityگیری شده و شاخص انحلال )زهانحلال پتاسیم اندا

index( محاسبه گردید 1ها با استفاده از معادله )( برای سویه
(Ebrahimi Karim-Abad and Rasouli-Sadaghiani, 2014  )

 (. 1)شکل 

 

 
پتاسيمی  کننده کانیهای باکتريايی حلمقادير شاخص انحلال سويه -1شکل 

 )روز دهم(

 (   1رابطه )

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

-در مرحله دوم غربالگری جهت برآورد کمی توانایی سویه

هایی که توانایی انحلال بالایی در محیط جامد ها، تمامی سویه

( انتخاب شده و در 1/2≤نشان داده بودند )شاخص انحلال 

در لیتر  گرم 2دار )های کشت مایع حاوی کانی پتاسیممحیط

میکرون(، تلقیح گردیدند.  92فلدسپار پتاسیمی با قطر کمتر از 

لیتر از میلی 12روز،  12و  1، 1، 3، 2، 1های سپس در زمان

های حاوی محیط کشت، برداشت شده و میزان پتاسیم ارلن

گیری گردید فتومتر اندازهها توسط دستگاه فلیمدر آن آزادشده

ای که هاله شفاف ی مختلف، سویهها(. از بین سویه1)جدول 

بزرگتری داشته و از شاخص انحلال بالا و نیز میزان پتاسیم 

ی برتر انتخاب شد سویه عنوان بهبیشتری برخوردار بود  آزادشده

(Hu et al., 2006بر ا .)اساس سویه  نیKSB1 (Bacillus sp. با )

 33/3( و بیشترین غلظت پتاسیم )1/2شاخص انحلال بالا )

 در ادامه پژوهش موردمطالعه سویه عنوان بهگرم بر لیتر( یلیم

 .یدانتخاب گرد
 

mglميزان پتاسيم آزادشده ) -1جدول 
 منتخبهای  توسط سويه روز  10( در 1-

 نام سویه
 زمان انکوباسیون )روز(

 12 1 1 3 2 1 صفر

 شاهد

 )بدون تلقیح(
39/2 31/2 34/2 33/2 33/2 43/2 44/2 

KSB1 12/2 32/1 19/2 22/2 11/2 13/3 33/3 

KSB3 12/2 22/1 19/2 19/2 2/2 34/2 31/3 

KSB7 94/2 12/2 39/1 31/1 13/2 12/3 14/3 

KSB11 21/2 39/1 31/2 23/2 31/2 12/2 12/3 

KSB13 12/2 22/1 11/2 21/2 99/2 12/2 21/2 

KSB14 92/2 92/1 11/2 24/2 29/3 29/2 24/3 

 

 گيری پتاسيم:تلقيح و اندازهتهيه مايه 

کشت  ، پس از جداسازی در محیط.Bacillus spباکتری 

 منظور به( کشت شد. پس از رشد، Nutrient Agarنوترینت آگار )

لیتر محیط کشت میلی 12سازی مایه تلقیح،  ارلن حاوی آماده

( تهیه و باکتری در این محیط Nutrient Brothنوترینت براث )

لیتر از میلی 1ساعت شیک نمودن،  24گردید. پس از تلقیح 

سلول باکتری در یک  4/9×122با جمعیت برابر  تلقیح ) مایه

( به نانومتر 922محلول در جذب نور با طول موج  تریل یلیم

های حاوی محیط کشت الکساندروف افزوده شد. سپس ارلن

هر روز  گراد قرار داده شدند ودرجه سانتی 21ها در دمای ارلن

های شیک گردیدند. در زمان  rpm92دقیقه در دور  32به مدت 

ها پس از سانتریفیوژ با محتویات ارلن شده نییتعمختلف 

( صاف شده و در 41استفاده از کاغذ صافی واتمن )شماره 

مقدار پتاسیم با استفاده از دستگاه  آمده دست بههای عصاره

 (.Champan and Pratt, 1987فتومتر قرائت گردید )فلیم

 سازی انحلال پتاسيممدل

سازی و نیز ارزیابی تأثیر متغیرهای مؤثر بر میزان به منظور مدل

از طرح مرکب  .Bacillus spآزادسازی پتاسیم توسط باکتری 

ها با ترکیب مقادیر مختلف مرکزی استفاده شد. طراحی آزمایش

سطح و بر  هر یک از متغیرهای مستقل با استفاده از روش پاسخ

ی متغیرهای مبنای طرح مرکب مرکزی انجام شد. دامنه

، طول دوره انکوباسیون و همچنین مقدار pHشامل  موردنظر

+، 1مقادیر واقعی و همچنین مقادیر کد شده  ) بر اساسکانی 
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α ،+2 ،α- ،1-( در جدول )ارائه شده است. کدبندی مقادیر 2 )

 ( انجام شد.2ی )واقعی متغیرها با استفاده از معادله
 

    (2رابطه )
     
   

 

 

ی مقدار  دهنده نشانبه ترتیب  x0و  Xi ،xiدر این رابطه 

ی هر ی متغیر، مقدار واقعی هر متغیر و میانگین دامنهکدشده

( هر پارامتر Step Changeنیز مقدار تغییر گام ) x∆متغیر است. 

، زمان pHیرهای برای متغ x0( مقدار 2جدول ) بر اساساست. 

گرم بر  4روز و  3، 1انکوباسیون و مقدار کانی به ترتیب برابر با 

 2، 2نیز برای این متغیرها به ترتیب برابر با  x∆لیتر بود. مقدار 

های در نظر گرفته شد. لازم به ذکر است که تجزیه و تحلیل 3و 

 MINITABافزار مربوط به طرح مرکب مرکزی با استفاده از نرم

 انجام شد. 14
 

 سازیدر مدل مورداستفادهدامنه مقادير آزمايشی متغيرهای  -2 جدول

 متغیر

 مستقل

 دامنه و مقادیر دیبرگ خر

Xi 1+ α+ 2 α- 1- 

pH x1 3 13/2 1 21/1 1 

 x2 11 19/13 3 24/4 1 (day) زمان

gl) کانی
-1) x3 1 12/1 4 21/2 1 

 

ای درجه دوم در روش پاسخ سطح از یک تابع چندجمله

( که شامل ترکیب خطی، درجه دوم و همچنین 3ی )معادله

مقادیر کد شده است، برای  بر اساسبرهمکنش بین متغیرها 

 شود.بینی متغیر وابسته استفاده میپیش

 (3)رابطه 
   

 
 ∑  

 
   ∑  

  
  
  ∑ ∑  

  
  

 
     

   
     

   
 
   

            

و  Xi(، محلول مقدار پتاسیممتغیر پاسخ )Y،معادلهاین در 

Xj  ،متغیرهای مستقل کد شدهk تعداد متغیرهای مستقل ،ε 

ای و برآورد های مدل )اختلاف بین مقادیر مشاهدهباقیمانده

اثر عرض  ی دهنده به ترتیب نشاننیز  i ، ii ، ij ، 0 و شده مدل( 

، اثر توابع خطی، درجه دو و برهمکنش )ضریب ثابت( از مبدأ

 بین متغیرها است.

  نتايج و بحث
بر مبنای طرح مرکب مرکزی با  ازیموردنهای ترکیب آزمایش

( 3، زمان انکوباسیون و مقدار کانی در جدول )pHسه متغیر 

گیری ارائه شده است. در این جدول مقدار پتاسیم محلول اندازه

 شده برای هر آزمایش نیز ارائه شده است.
 

سازی با در  مدل *ی کد شده ماتريس مقادير متغيرهای  واقعی و -1جدول 

 روش طرح مرکب مرکزی

شماره 

 آزمایش
pH زمان 

مقدار 

 کانی

پتاسیم محلول 

(mgl
-1) 

1 
222/2 

(22/1) 

222/2 

(22/3) 

222/2 

(22/4) 
22/12 

2 
131/2 

(13/2) 

131/2-  

(24/4) 

131/2 

(12/1) 
21/12 

3 
222/2 

(22/1) 

222/2 

(22/3) 

222/2 

(22/4) 
12/3 

4 
222/2 

(22/1) 

222/1- 

(22/1) 

222/2 

(22/4) 
12/3 

1 
222/2 

(22/1) 

222/2  

(22/3) 

222/2 

(22/4) 
23/12 

9 
222/2 

(22/1) 

222/1 

(22/11) 

222/2 

(22/4) 
11/21 

1 
222/2 

(22/1) 

222/2  

(22/3) 

222/2 

(22/4) 
12/3 

2 
131/2 

(13/2) 

131/2 

(19/13) 

131/2 

(12/1) 
31/12 

3 
222/1 

(22/3) 

222/2  

(22/3) 

222/2 

(22/4) 
22/1 

12 
222/2 

(22/1) 

222/2  

(22/3) 

222/2 

(22/4) 
23/12 

11 
131/2 

(13/2) 

131/2- 

(14/4) 

131/2- 

(21/2) 
32/9 

12 
222/2 

(22/1) 

222/2 

(22/3) 

222/1- 

(22/1) 
41/1 

13 
222/2 

(22/1) 

222/2 

(22/3) 

222/2 

(22/4) 
12/3 

14 
131/2- 

(21/1) 

131/2- 

(24/4) 

131/2- 

(21/2) 
34/11 

11 
131/2 

(13/2) 

131/2 

(19/13) 

131/2- 

(21/2) 
12/1 

19 
131/2- 

(21/1) 

131/2- 

(24/4) 

131/2 

(12/1) 
21/23 

11 
131/2- 

(21/1) 

131/2 

(19/13) 

131/2 

(12/1) 
12/23 

12 
131/2- 

(21/1) 

131/2 

(19/13) 

131/2- 

(21/2) 
21/12 

13 
222/1- 

(22/1) 

222/2  

(22/3) 

222/2 

(22/4) 
33/12 

22 
222/2 

(22/1) 

222/2  

(22/3) 

222/1 

(22/1) 
23/11 

روز و گرم بر  برحسبمقادیر واقعی هر متغیر در داخل پارانتز )زمان و مقدار کانی به ترتیب   *

 اند.ها بیرون از پارانتز ارائه شدهی آنلیتر( و مقادیر کدشده



 99 ...سازی کمی رهاسازی پتاسيم از فلدسپار توسط  مدلاشرفی سعيدلو و همکاران:  

های ورودی بر اساسبر مبنای طرح مرکب مرکزی و 

، زمان انکوباسیون pHهای مستقل )شامل ( برای متغیر3جدول )

( 4و مقدار کانی( و متغیر پاسخ )مقدار پتاسیم محلول( جدول )

برای ضرایب هر یک از پارامترهای خطی، درجه دوم و 

برهمکنش متغیرها به دست آمد. در این جدول ضرایب هر یک 

داری همراه سطح معنی ای بهی چندجملههای معادلهاز بخش

که در این  گونه همانارائه شده است.  Pآماره  بر اساسها آن

شود. اثر خطی همگی متغیرهای مستقل جدول مشاهده می

( و مقدار > P 21/2(، زمان انکوباسیون )> 221/2 P) pHشامل 

دار است. در ( بر مقدار انحلال پتاسیم معنی> P 221/2کانی )

ادله نیز اثر زمان بر مقدار انحلال پتاسیم ی دوم معبخش درجه

ی این  دهنده نشان( 4(. نتایج جدول )> P 21/2دار است )معنی

ی بر میزان انحلال موردبررساست که برهمکنش متغیرهای 

دار نیست. هر چند در بین پتاسیم از کانی فلدسپار معنی

و مقدار کانی دارای  pHی برهمکنش بین موردبررسمتغیرهای 

( نسبت به اثر متقابل سایر P=122/2کمتری ) P valueار مقد

زیاد ولی  نسبتاًی برهمکنش  دهنده نشانپارامترها است که 

 دار این دو متغیر است.غیرمعنی
 

 بينی غلظت پتاسيمی طرح مرکب مرکزی برای پيشضرايب تابع چند جمله -8جدول 

 Pآماره  Tآماره  ضریب پارامترهای مدل بخش مدل

 Constant 4212/12 192/3 222/2 ثابت مدل

 خطی

pH 2314/3- 113/1- 222/2 

Time 322/1 129/2 232/2 

Mineral 2223/4 919/1 222/2 

 ی دودرجه

pH × pH 2211/2 211/1 2142/2 

Time × Time 1113/2 122/3 2292/2 

Mineral × Mineral 1191/2- 113/2- 4992/2 

 برهمکنش

pH × Time 1119/2- 111/2- 3232/2 

pH × Mineral 1141/2- 223/1- 1222/2 

Time × Mineral 4199/2- 423/2- 9212/2 

R2 = 89.2%         R2adj = 79.5% 
 

داری ( و با توجه به سطح معنی4نتایج جدول ) بر اساس

( با ضریب تبیین 4ی )بر انحلال پتاسیم معادله مؤثرعوامل 

2/23( %221/2 P <برای پیش ) بر بینی میزان پتاسیم محلول

 ی متغیرهای مستقل قابل ارائه خواهد بود.مقدار کد شده اساس

 (                                  4رابطه )
          (     )                     
                          

   
                   

         
( اثر منفی X1) pHدهد که ی نشان میروشن به 3ی معادله

( و X2زمان ) که یدرحالدار بر مقدار انحلال پتاسیم دارد. و معنی

ای بر ( تأثیر مثبت و افزایندهX3مقادیر غلظت کانی فلدسپار )

ارزیابی کارآیی مدل حاصل  منظور بهآزادسازی پتاسیم داشتند. 

گیری شده ( مقادیر اندازه2از طرح مرکب مرکزی، در شکل )

-ی آن از معادلهها و مقدار برآورد شدهپتاسیم محلول از آزمایش

که در این  گونه هماناند. ( در مقابل یکدیگر ترسیم شده3ی )

شود، مدل طرح مرکب مرکزی توانایی بسیار شکل مشاهده می

درصد از  2/23بینی پتاسیم محلول داشته و پیش مطلوبی در

گیری شده توسط مدل طرح تغییرات پتاسیم محلول اندازه

 مرکب مرکزی قابل تبیین است.

 
با  شده ینيب شيپای و مقايسه غلظت پتاسيم محلول مشاهده -2 شکل

 استفاده از مدل طرح مرکب مرکزی

 

های ( نتایج مربوط به تجزیه واریانس بخش1جدول )

ای طرح مرکب خطی، درجه دو و برهمکنش تابع چندجمله

نتایج  دهد.نشان می شده کیتفککلی و  صورت بهمرکزی را 

تجزیه واریانس مربوط به مدل طرح مرکب مرکزی حاکی از اثر 

( بر > P 21/2) دو درجه( و > P 221/2دار بخش خطی )معنی

 میزان انحلال پتاسیم بود.

y = 0.892x + 1.337 

R² = 0.892 

P<0.001 
RMSE=1.96mgl-1 

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25 30

P
re

d
ic

te
k
 K

 (
m

g
l-1

) 

Measured K (mgl-1) 

1:1 line



  1196  بهار، 1 ۀشمار ،84 ۀ، دورتحقيقات آب و خاک ايران 100

بينی واريانس مدل طرح مرکب مرکزی برای پيشنتايج تجزيه  -9 جدول

 پتاسيم محلول

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

میانگین 

 مربعات
 Pآماره  Tآماره 

 2212/2 12/3 21/11 3 مدل

 2222/2 19/21 31/199 3 خطی

 2212/2 23/4 32/31 3 درجه دو

 3112/2 11/1 23/2 3 برهمکنش
 

تحلیل حساسیت مدل طرح  منظور بهبر این اساس و 

های هریک از ورودی ریتأثمرکب مرکزی برای تشخیص درصد 

مدل بر تغییرات پتاسیم محلول از شاخص تحلیل حساسیت 

شود ( محاسبه می1( که با معادله )Pareto analysisپارتو )

 (.Amanpour et al., 2013استفاده شد )

]     (1رابطه )
  
 

∑  
 ]               

طرح  یرهایاز متغ یکاثر هر  درصد Piرابطه؛  ینا در

 ای درجه دونیز ضرایب معادله چندجمله i و  یمرکب مرکز

درصد اثر هر یک از پارامترهای مدل طرح ( است. 4جدول )

 (3)در شکل  مرکب مرکزی براساس تحلیل حساسیت پارتو

به  شده یمستقل بررس یرهایمتغین نشان داده شده است. از ب

را  یرثأت ، توان دوم زمان و زمان بیشترینpHیب مقدار کانی، ترت

درصد اثر  که یطور (. به3دارند )شکل  مقدار پتاسیم محلولبر 

و  29/13، 42/31،22/31برابر با یب به ترت یرمتغ ین چهارا

 12/32برابر با  یزن ین متغیرهاو مجموع درصد اثرات ا بوده 12/1

اسیدهای آلی ناشی از فعالیت متابولیکی  درصد است.

و از  شده کشتمحیط  pHها منجر به کاهش میکروارگانیسم

هایی نظیر طریق افزایش اسیدیته کل، ظرفیت آزادسازی کاتیون

 Badr et al., 2006; Sheng andدهند )پتاسیم را افزایش می

He, 2006 .)Bevan and Savage (1989 بیان نمودند که )

Hغلظت  افزایش
( و کمپلکس نمودن ترجیحی pH)کاهش  +

تنها  3تا  pH 4آلومینیوم در حضور اسیدهای آلی و در محدوده 

دلیل افزایش انحلال پتاسیم نبوده و بالا بودن انحلال کلی 

های خنثی نیز در فرآیند انحلال پتاسیم نقش pHپتاسیم در 

 دارد.

و زمان انکوباسیون بر  pHاثر ترکیبی دو متغیر مانند 

متغیر سوم  داشتن نگهتوان با ثابت میزان انحلال پتاسیم را می

)برای مثال مقدار کانی( در یک سطح دلخواه با استفاده از 

های کنتور نشان داد. نمودار بعدی و طرح 3های منحنی

کانی  ، زمان وpHبرای  آزادشدهی تغییرات غلظت پتاسیم بعد سه

دو و بر اساس مدل طرح مرکب مرکزی در شکل دو به  صورت به

( ارائه شده است در این شکل در هنگام بررسی اثر دو متغیر، 4)

شده است.  داشته نگهمتغیر سوم در مقدار متوسط خود ثابت 

و مقدار  pHی اثر ترکیبی  دهنده نشانالف( -4برای نمونه شکل )

 3عادل با کانی بر مقدار پتاسیم محلول تحت زمان انکوباسیون م

( مشاهده 4که در شکل ) گونه همانروز )کد مساوی صفر( است. 

و افزایش مقدار کانی منجر به افزایش میزان  pHشود کاهش می

الف(. در -4انحلال پتاسیم از کانی فلدسپار شده است )شکل 

توجهی از پتاسیم های اولیه انکوباسیون مقادیر قابلزمان

غلظت پتاسیم کاسته شد و  اما با گذشت زمان از آزادشده

مجدداً با گذشت زمان مقدار انحلال پتاسیم همچنان  تیدرنها

 ب(.-4روند افزایشی داشته است )شکل 

 
نتايج تحليل پارتو برای مقايسه اثر پارامترهای مدل طرح مرکب  -1 شکل

 مرکزی بر غلظت پتاسيم
 

رود با گذشت زمان و افزایش دوره انتظار می که یدرحال

از کانی به تدریج افزایش یابد  رهاشدهانکوباسیون، میزان پتاسیم 

های اولیه )یک تا یکنواختی حاصل شود، غلظت پتاسیم در زمان

روز بیشتر است.  1های میانی مانند تا دو روز( در مقایسه زمان

ه پتاسیم توان به جذب و یا تثبیت دوباروجود این تناقض را می

 Norouzi etمدت نسبت داد )های کوتاهاز کانی در زمان رهاشده

al., 2012ها با گذشت (. البته افزایش رشد و جمعیت باکتری

از کانی توسط  آزادشدهگردد بخشی از پتاسیم زمان نیز باعث می

های میانی کاهش و غلظت پتاسیم در زمان شده جذبباکتری 

تواند ناشی از آزاد شدن لیه بالا نیز مییابد. رهاسازی با سرعت او

 ,Gouldingای شکل کانی باشد )ای و گوهپتاسیم از مناطق لبه

(. با پیشروی رهاسازی و افزایش انرژی جذب پتاسیم در 1984

ها و ی کانیها و از طرفی افزایش فاصله پتاسیم از لبهبین لایه

بد یاافزایش فاصله پخشیدگی، سرعت رهاسازی کاهش می

(Mousavi et al., 2015 بعلاوه با گذشت زمان به دلیل تخلیه .)

ی سمی در کیمتابولچنین تجمع مواد و هم منبع کربن و انرژی

از  بیترت نیا بهها متوقف شده و محیط کشت، رشد میکروب

 (.Lian et al., 2008شود )میزان رهاسازی پتاسیم کاسته می
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ی این واقعیت هستند که  دهنده نشانهای متعدد پژوهش

 های حاوی پتاسیم، فسفر وها با تجزیه کانیها و قارچباکتری

-آهن نظیر میکا و فلدسپار، منجر به آزادسازی این عناصر می

ها در اثر کاهش (. تجزیه کانیŠtyriaková et al., 2003شوند )

pH  محیط کشت مانند آنچه که در نتایج این تحقیق مشاهده

تواند به دلیل تولید اسیدهای آلی و یا تشکیل کمپلکس شد می

اسیدهای آلی و سیدروفور  واسطه بههای سطحی کانی )با کاتیون

 ( باشد.دشدهیتول

ها توسط باکتری دشدهیتولساکاریدهای علاوه بر این پلی

-ساکاریدغیرمستقیم در آزادسازی عناصر نقش دارند. پلی طور به

ها اسیدهای آلی و سیدرفورها را به شدت جذب کرده و منجر 

به تشکیل غلظت بالایی از اسیدهای آلی یا سیدروفورها در 

نزدیکی سطح کانی شده و با اکسید سیلیسیم موجود در سطح 

عناصر از سطح  بیترت نیا بهنمایند، کانی کمپلکس ایجاد می

شوند. از سوی کانی آزاد شده و وارد محیط کشت محلول می

ساکاریدهای موجود در محیط کشت با جذب سیلسیم دیگر پلی

-مایع می خوردن تعادل سیلیسیم بین کانی و فاز به همباعث 

شوند و از این طریق منجر به آزاد شدن عناصری مثل پتاسیم و 

(. نتایج Liu et al., 2006; Lian et al., 2008گردد )آهن می

از  آزادشده( نشان داد که میزان پتاسیم 1998) Binپژوهش 

فلدسپار و ایلایت در اثر تلقیح باکتری در محیط کشت به ترتیب 

هایی شود واکنش. احتمال داده میدرصد افزایش یافت 19و  2

های ساکاریدنظیر تولید اسید، تشکیل کمپلکس توسط پلی

سولی و تغییر و تبدیلات آنزیمی در آزادسازی پتاسیم از برون

رهاسازی پتاسیم از  ها دخیل باشند. برای مثال در مطالعهکانی

 Lianکننده سیلیکات، های حلفلدسپار و ایلایت توسط باکتری

et al (2002 یک مدل )ی پیشنهاد دادند که در ا چندمرحله

ساکاریدهای کانی به کمک پلی-مرحله اول کمپلکس باکتری

شود در ادامه انحلال کانی و رهاسازی سلولی تشکیل میبرون

پایین و  pH ( باMicroenvironment) کرویمپتاسیم در محیط 

 گیرد. تشکیل کمپلکسحاوی لیگاندهای آلی صورت می

های میکروبی و کانی ممکن است با تسهیل اتصال سلول-باکتری

های کانی منجر به افزایش گستره و زمان واکنش شود. کریستال

 1تا  1ها در دامنه بهینه برای اغلب باکتری pHبا توجه به اینکه 

به بیشتر از آستانه تحمل  pHاست لذا با افزایش 

از  متعاقبهش یافته و ها کا، میزان فعالیت آنمیکروارگانیسم

 ,Dix and Websterشود )مقدار رهاسازی پتاسیم کاسته می

1995.) 

 گيرینتيجه
ها حاوی پتاسیم موجود گیاهان از کانی ازیموردنتأمین پتاسیم 

های در خاک از دیدگاه افزایش باروری خاک و کاهش هزینه

از باشد. مربوط به استفاده از کودهای شیمیایی حائز اهمیت می

بر انحلال پتاسیم  مؤثرسازی کمی عوامل این رو شناخت و مدل

های حاوی آن، دارای اهمیت فراوانی است. در این از کانی

، زمان انکوباسیون و مقدار کانی pHپژوهش اثر متغیرهایی مانند 
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با  .Bacillus spبر رهاسازی پتاسیم از کانی فلدسپار توسط 

بنای طرح مرکب مرکزی استفاده از روش پاسخ سطح و بر م

سازی اثر سازی شد. نتایج نشان داد که مدلکمی مدل صورت به

 بر اساس، زمان انکوباسیون و مقدار کانی pHتوأم متغیرهای 

تعدادی آزمایش محدود با استفاده از طرح مرکب مرکزی 

با دقت قابل قبولی  شده دادهبوده و مدل توسعه  زیآم تیموفق

(232/2  =R
mglو  2

-139/1  =RMSEبینی مقدار ( توانایی پیش

وسیعی از متغیرهای مستقل  نسبتاًی پتاسیم محلول برای دامنه

را دارد. نتایج تحلیل حساسیت مدل طرح مرکب مرکزی با 

 pHاستفاده از شاخص پارتو بیانگر اهمیت بیشتر مقدار کانی و 

ی کاهش طورکل بهمحیط بر انحلال پتاسیم از کانی فلدسپار بود. 

pH  کانی سبب افزایش پتاسیم محلول محیط و افزایش مقدار

در محیط شد. در رابطه با اثر زمان انکوباسیون نیز نتایج نشان 

های میانی از میزان پتاسیم محلول در زمان هرچندداد که 

های بیش از شود اما با گذشت زمان بیشتر و در زمانکاسته می

یابد. در این حلول افزایش میروز مجدداً مقدار پتاسیم م 12

و زمان برابر با  pH=1پژوهش حداکثر مقدار پتاسیم محلول در 

 گرم در لیتر مشاهده شد. 1روز و سطح کانی معادل با  11
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