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  آن تحت تأثير ماده آلي بيولوژيكي هواديدگيرهاسازي پتاسيم از بيوتيت و 

  *2و حسين خادمي 1زينب نادري زاده
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  چكيده

گياهان و  هاي ميكايي تحت تأثيربيولوژيكي كانيهواديدگي هاي اخير مطالعات زيادي در رابطه با در سال

و ميزان رهاسازي بيوتيت  كانيبيولوژيكي  هواديدگير مورد اطلاعاتي د اما. ها انجام شده استگانيسمميكروار

با هدف بررسي تأثير ماده آلي بر  رضي حا  بنابراين مطالعه. وجود نداردتحت تأثير ماده آلي  آنپتاسيم از 

آزمايش گلداني در قالب طرح . هواديدگي بيولوژيكي بيوتيت و ميزان رهاسازي پتاسيم از آن صورت گرفت

و ماده  شن كوارتزي، بيوتيت بستر كشت مخلوطي از. في با آرايش فاكتوريل در سه تكرار انجام شدكاملاً تصاد

روزه كشت گياهان با محلول  120در دوره . بود گرم بر كيلوگرم 10و  5، صفردر سه سطح ) كوكوپيت(آلي 

گيري و مقدار پتاسيم ندازهپس از اتمام دوره رشد وزن خشك گياهان ا. غذايي كامل يا بدون پتاسيم تغذيه شدند

همچنين كاني ميكايي بستر كشت و محصولات . سنج تعيين شدگيري به روش خاكستر خشك با شعلهپس از عصاره

حضور . به روش پراش پرتو ايكس بررسي شد هاكانيهواديدگي آن از شن كوارتزي جدا شدند و بخش رس 

يم تغذيه شده بودند، گياهان با محلول غذايي بدون پتاس ماده آلي در محيط كشت داراي بيوتيت در شرايطي كه

در هر دو وضعيت . گرديدماده آلي  فاقدنسبت به تيمار و غلظت پتاسيم شاخسار وزن خشك گياه  باعث افزايش

دار ميزان جذب پتاسيم كل نسبت اي، حضور ماده آلي در بسترهاي كشت داراي بيوتيت باعث افزايش معنيتغذيه

. اي نشان دادهر دو وضعيت تغذيه شناسي بيوتيت را درپراش پرتو ايكس، تغيير كاني. ماده آلي شد اقدفبه شرايط 

شناسي در ميزان تغييرات كاني ناچيزي تأثير اي با پتاسيم، ماده آليدر بسترهاي داراي بيوتيت در شرايط تغذيه

بسترهاي حاوي اين كاني منجر به افزايش اي بدون پتاسيم افزودن ماده آلي به اما در وضعيت تغذيه ؛داشت

  . گرديدشناسي تغييرات كانيدار معني

  

 بيولوژيكي بيوتيت هواديدگيرهاسازي پتاسيم، ماده آلي، : هاكليد واژ

  

  مقدمه

نقـش مهمـي در    عنوان يك عنصر ضروريه بپتاسيم 

 .)17 و 4(كنـد  يزيولوژيكي در گياه ايفا ميفرآيند ف چند

ها اي معمول در خاكهاي لايهن سيليكاتعنواه ميكاها ب

بـه  اي مهـم پتاسـيم و منيـزيم    از ذخاير تغذيـه  ،و رسوبات

و از طريق هواديـدگي ايـن عناصـر را بـه      آيندحساب مي

منشــأ ميكــا در بيشــتر . )9(كننــد محلــول خــاك آزاد مــي

ها اساساً از مواد مادري است كه بـا گذشـت زمـان    خاك

بنـابراين ميكاهـا در   . شوندمي هاي ديگر هواديدهبه كاني

در رسـوبات و   هـا اين كاني. ترندهاي جوان فراوانخاك

ها ريز آنحضور دارند كه انواع دانه هاي رسوبي نيزسنگ

سنگ درشت مثل ماسهمثل رس و شيل، بيشتر از انواع دانه

ــت ــكويت . اس ــاي دي(موس ــدرالميك ــت ) اكتاه و بيوتي

-تـرين ميكاهـا در سـنگ   متداول) اكتاهدرالميكاي تري(

بيوتيت به رنگ سـياه  كه  هاي دگرگوني و آذرين هستند
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 ...رها سازي پتاسيم از بيوتيت و هواديدگي: و خادمي زاده نادري

ايـن كـاني در تـوالي     .)21( شـود ديده مـي اي تيره يا قهوه

حـداقل   ،ايهاي صـفحه هواديدگي بيوشيميايي سيليكات

نقــش مهمــي در قابليــت دسترســي     وپايــداري را دارد 

ايفـا   بيولوژيكي عناصر معدني مثل پتاسيم، منيزيم و آهـن 

   .)13( كندمي

تحـــت تـــأثير  بيوتيـــت  بيولـــوژيكي هواديـــدگي

و نقش آن در تغذيه گياه در ها و گياهان  ميكروارگانيسم

ايـن مطالعـات   . )19و  11، 7( گذشته مطالعـه شـده اسـت   

پتاسـيم   همي براياي مهتغذيبيوتيت منبع  اند كهنشان داده

هـا بـر   ميكروارگانيسـم ثير أهـاي ت ـ نخستين نشانه. باشدمي

گـزارش شـد    فرانكـل افزايش هواديدگي بيوتيت توسـط  

طريــق متابوليســم  تواننــد ازهــا مــييكروارگانيســمم. )11(

ميكروبي، توليد اسيدهاي آلي و معدني و جـذب عناصـر   

هـا بـر روي مكانيسـم يـا     غذايي يا تشكيل كمپلكس با آن

نتايج بالوق . )13(باشند  تأثيرگذارها سرعت انحلال كاني

 1نشـان داد كـه قـارچ اكتوميكـوريزا     د و همكارانتانسوبر

ــا مــي ــد ب  از طريــق توليــدمحــيط  هــاش-پ كــاهشتوان

و تشـكيل   )اكسـيدكربن ديتوليـد  (اسيدهاي آلي، تنفس 

در . ا انحلال بيوتيت را افزايش دهـد هكمپلكس با كاتيون

هـاي اكتوميكـوريزا در   قارچشرايط كمبود عناصر غذايي 

هاي توانند هواديدگي كانيمي ستارتباط با گياهان همزي

سـيليكاته را از طريــق رهاســازي فسـفر، پتاســيم، كلســيم،   

هواديدگي نيز ها باكتري. )6(منيزيم و آهن افزايش دهند 

توليد پروتـون  ( كردن محيطاسيدي هاي خاك را باكاني

 وسـيله تـنفس  بهو تشكيل اسيدكربنيك  )و اسيدهاي آلي

آزادسازي پتاسيم  2بيزواس بساك و .)5( دهندميافزايش 

از ميكا تحت تأثير بـاكتري و اسـتفاده از ايـن تركيـب بـه      

را بررسـي   علـف سـوداني  عنوان كـود پتاسـه بـراي گيـاه     

كاربرد ميكا، وزن خشك گياه و جذب پتاسيم را . كردند

. افـزايش داد ) بـدون پتاسـيم  (نسبت بـه تيمارهـاي شـاهد    

اكتري همچنين وزن خشك و جذب پتاسيم در حضـور ب ـ 

                                                  

1-.Ectomycorrhiza 

2  - Basak & Biswas 

داري نســبت بـه تيمارهــاي بـدون بــاكتري   طــور معنـي ه ب ـ

براين، سينتيك آزادسازي در ميكاي علاوه. افزايش يافت

ه شده با باكتري نسبت به ميكاي عاري از بـاكتري ب ـ تلقيح

  . )7(داري افزايش نشان داد طور معني

ها، مطالعـات متعـددي نقـش    بر ميكروارگانيسمعلاوه

دار هـاي پتاسـيم  ي پتاسـيم از كـاني  گياهان را در رهاسـاز 

هـا،  همراه ريشه هيدرونيومهاي يون مقدار. انداثبات كرده

خواص تركيبات آلي كه  خصوصيات تبادل يوني ريشه و

شوند يا در نتيجه فعاليت ميكروبـي  توسط ريشه ترشح مي

تـرين  از مهـم  گردند،هاي مرده ريشه توليد ميروي بافت

هـا در  سـرعت هواديـدگي كـاني   كننده فاكتورهاي تعيين

 با كاشـت  3لندر و ويكمنوا .)22( باشدريزوسفر گياه مي

بـه  و اسـتفاده از بيوتيـت    هفتـه  33هاي كاج به مدت  نهال

كننـده پتاسـيم، بـا و بـدون همزيسـتي بـا        بع تأمينعنوان من

هـاي   هايي از اكتوميكوريزا دريافتنـد كـه همـه نهـال     گونه

سـتي بـا قـارچ ميكـوريزا     هاي بـدون همزي  كاج حتي نهال

قادر به دستيابي به پتاسيم بيوتيت بـوده، همچنـين رشـد و    

در . ها نسبت به شاهد بيشـتر بـوده اسـت    جذب پتاسيم آن

هـاي ميكـوريزا نسـبت بـه      هـا در حضـور قـارچ    واقع ريشه

هاي بدون ميكوريزا سطح ويژه بيشتري براي جـذب   ريشه

توانـد از   زا ميميسيليوم قارچ ميكوري. عناصر غذايي دارند

طريــق تغييــر شــيمي خــاك روي جــذب عناصــر غــذايي  

دريافتنـد   پژوهشـگران اين اين،  بر علاوه. تأثيرگذار باشد

كه در بستر داراي بيوتيت غلظت اسـيد سـيتريك و اسـيد    

  . )26(اگزاليك بيشتر است 

-ترين عواملي است كه مي آلي يكي از شاخص هادم

 ــ  ــامطلوب خ ــوان جهــت اصــلاح خصوصــيات ن هــا اكت

افزودن مواد آلي بـه خـاك بـه ميـزان     . )10(استفاده كرد 

توجهي بر خصوصـيات فيزيكـي نظيـر قابليـت نفـوذ،      قابل

ــداري آب و    ــت نگهـ ــاهري، ظرفيـ ــوص ظـ وزن مخصـ

هـاش، ظرفيـت تبـادل    هـاي شـيميايي از جملـه پ   ويژگي

كاتيوني، ازت كـل، مقـدار فسـفر قابـل جـذب، هـدايت       

                                                  

3- Wallander & Wikman  
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قابليت جـذب عناصـر    الكتريكي، غلظت عناصر سنگين و

اصر روي، آهن، مـس و منگنـز بـا    عن. )24( گذارداثر مي

آيند كـه قابليـت   آلي خاك به صورت كلات در مي ماده

آلـي از طريـق    ماده. )20( جذب زيادي توسط گياه دارند

هاي محلول با آهن بيشترين سـهم را در  تشكيل كمپلكس

-لآلـي ح ـ  حضور مـاده  .)2(رفع كمبود آهن گياه دارند 

هـا  شده در محلول خاك تأثير شاياني بر هواديدگي كاني

ــر دارد   ــازي عناصـ ــكيل   )18(و آزادسـ ــه تشـ و در نتيجـ

ــوم ســرعت    ــن مــواد و آهــن و آلوميني ــين اي كمــپلكس ب

در  1خـادمي و آروسـينا  . )15(يابد هواديدگي افزايش مي

جـو،  (و ريزوسـفر گياهـان   ) پيت(تحقيقي تأثير ماده آلي 

ــزا ــزيم از كــاني را ) يونجــه و كل ــر آزادســازي مني هــاي ب

هـا  نتـايج آن . ت بررسـي كردنـد  و پاليگورسـكي  سپيوليت

يت در محـيط، ميـزان   نشان داد كـه حضـور كـاني سـپيول    

-طـور معنـي  ه غلظت و جذب منيزيم را در هر سه گياه ب ـ

ــت   ــان كش ــه گياه ــبت ب ــاوي  داري نس ــتر ح ــده در بس ش

يط نيز افزودن ماده آلي به مح. يت افزايش دادپاليگورسك

مـاده   فاقدباعث افزايش غلظت منيزيم نسبت به تيمارهاي 

روز كشـت،   100شناسي پـس از  مطالعات كاني. آلي شد

يت يت را در بسترهاي حـاوي پاليگورسـك  تشكيل كائولين

در ريزوسفر گياهان يونجه، كلزا و جو در هر دو وضعيت 

يت نيز در ريزوسفر وليسپ ،اينبرعلاوه. ماده آلي نشان داد

امـا در شـرايط    ؛جو و كلزا به كائولينيت تبديل شـده بـود  

بدون ماده آلي در ريزوسـفر يونجـه، كائولينيـت تشـكيل     

فعاليـت ريشـه، تجزيـه     در اثرهاش -پ كاهشآنها . نشد

از عوامل تشكيل مواد آلي و جذب منيزيم توسط گياه را 

  .)14(كائولينيت بيان كردند 

عوامـــل ثير در مـــورد تـــأمطالعـــات نســـبتاً فراوانـــي 

هـــا بـــر گياهـــان و ميكروارگانيســـم بيولـــوژيكي ماننـــد

رهاسازي پتاسيم از ميكاهـا صـورت گرفتـه    و  هواديدگي

 هواديـــدگياي در زمينـــه امـــا تـــاكنون مطالعـــه ؛اســـت

تحـت  آن از پتاسيم  رهاسازي وكاني بيوتيت بيولوژيكي 

                                                  

1  - Khademi & Arocena 

. صـورت نگرفتـه اسـت   تأثير مقـادير متفـاوت مـاده آلـي     

انجـام  حاضر با هدف بررسي اين موضوع  مطالعهبنابراين 

  . شد

  هامواد و روش

ا ب ـطـرح كـاملاً تصـادفي     يـك  در قالـب  تحقيـق اين 

اي در شــرايط گلخانــهر ســه تكــرا درفاكتوريــل  رايــشآ

اســتفاده  بيوتيــتكــاني در ايــن آزمــايش از . انجــام شــد

همچنين شن كـوارتزي بـه عنـوان مـاده پركننـده      . گرديد

اده قرار و تيمار شاهد مورد استف) يتهمراه بيوت(ها گلدان

بـا اسـتفاده از پـراش پرتـو      درجـه خلـوص كـاني   . گرفت

   .)3(تعيين گرديد  3و فلورسانس پرتو ايكس 2ايكس

و شاهد، دو نوع محلول غـذايي   بيوتيتيي ميكااني ك

 10و  5، صـفر (بدون پتاسيم و ماده آلي در سه سطح  يابا 

املش  بيوتيت. بودندتيمارهاي آزمايش ) گرم بر كيلوگرم

متـر  ميلـي  10تـا   5ي به قطـر  هايكه ابتدا به صورت پولك

قطـر  (مش  230اندازه كوچكتر از  در آسياب شده و بود،

و بـه  بـراي آزمـايش انتخـاب شـد     ) ميكـرون  60كمتر از 

مقـادير يكسـاني    تااي به محيط كشت اضافه گرديد گونه

بر اين  داشته باشد كه) K2Oدرصد  35/0معادل (پتاسيم 

با ( هااضافه شده به هر يك از گلدان بيوتيتاساس مقدار 

شـن كـوارتزي نيـز در    . گرم بود 35 )گرم 600گنجايش 

جهـت اطمينـان از   . مش استفاده شد 200اندازه بزرگتر از 

 2/0تميز بودن شن كوارتزي دو بار با اسـيد كلريـدريك   

 105آب مقطر شستشـو و در دمـاي   چندين بار با نرمال و 

  . درجه سلسيوس در آون خشك گرديد

كـه مـاده آلـي اسـتفاده شـده در ايـن        با توجه به ايـن 

تـا   متـرين پتاسـيم ممكـن را دارا باشـد    ك دبايآزمايش مي

اي بـراي گياهـان اسـتفاده    ذيـه پتاسيم آن به عنوان منبع تغ

مانـده  گيري پتاسيم چند بـاقي بنابراين پس از اندازه نشود،

، )يونجــه، گنــدم و جــو   كوكوپيــت، شــبدر، ( گيــاهي

كوكوپيت به علت داشتن كمترين مقدار پتاسيم به عنـوان  

                                                  

2- X-Ray Diffraction 

3- X-Ray Fluorescence 
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بـا  كوكوپيت پيش از استفاده ابتـدا   .ماده آلي انتخاب شد

ــوم  ــد آموني ــا آب مقطــر   1كلري ــال اشــباع و ســپس ب نرم

خشـك  درجـه سلسـيوس    60در دماي در آون شستشو و 

ــد ــي     . گردي ــاده آل ــيم م ــروژن و پتاس ــربن، نيت ــدار ك مق

هاي سوزاندن تر، كلدال و به ترتيب با روش) وكوپيتك(

بـه دسـت   مقـادير  . گيـري شـد  اندازه )1( خاكستر خشك

، 480كربن، نيتروژن و پتاسيم كوكوپيت به ترتيـب  آمده 

  .بود گرم بر كيلوگرم 0025/0و  8

ترهاي كشـت  تمامي بس ـ ،شروع تجزيه ماده آلي براي

ك يــبــه مــدت يــك مــاه در رطوبــت نزدقبــل از كاشــت 

 10سپس  .داري شدندظرفيت مزرعه و دماي گلخانه نگه

كاشـته شـد   در هـر گلـدان    عدد بذر يونجه رقـم رهنـاني  

روز پــس از  4. هــا بــا آب مقطــر آبيــاري شــدندوگلــدان

كشت، بذرها جوانه زدند و پس از اينكه گياهان به مرحله 

داري و ر هر گلدان دو عدد گياه نگـه دو برگي رسيدند د

دوره كشـت گياهـان بـا محلـول غـذايي       در. شـدند  تنك

داراي پتاسيم يا بدون پتاسيم تغذيه و با آب مقطر آبياري 

 شاخســارريشــه و  روز كشــت، 120پــس از . )23( شــدند

درجه  70ساعت در دماي  48برداشت و در آون به مدت 

گيري، ها اندازهسلسيوس خشك و سپس وزن خشك آن

جام و مقـدار  ان )1( گيري به روش خاكستر خشكعصاره

  . تعيين شد هاعصارهپتاسيم 

هايي از وسط گلدان شناسي نمونهمطالعات كاني براي

تهيـه و بعـد از جداسـازي    ) به عنـوان ناحيـه ريزوسـفري   (

خشك شدند و براي جدا كردن هاي گياه، هواكامل ريشه

مــش  230هــاي بســتر از شــن كــوارتزي، از الــك  كــاني

هـا، از  اده آلـي نمونـه  همچنين براي حذف م ـ. استفاده شد

بــا انجــام ايــن . درصــد اســتفاده گرديــد 30آب اكســيژنه 

مراحل كـاني بيوتيـت و محصـولات حاصـل از تبـديل و      

تحول آن از بسـتر كشـت جـدا شـد و بخـش رس آن بـا       

-ميلـي  40دو نمونـه  . استفاده از سـانتريفيوژ جـدا گرديـد   

گرمي رس با منيزيم يا پتاسـيم اشـباع شـد و هـر كـدام از      

-سانتي 4×  2اي به مساحت ها روي اسلايدهاي شيشهآن

براين بـراي  علاوه. متر مربع به ضخامت يكسان پخش شد

شناســي بــا اســتفاده از پــراش پرتــو كــاني آزمــايش هــاي

-گليكول، نمونههاي اشباع با منيزيم و اتيلنايكس، نمونه

ــا منيــزيم و گليســرول و نمونــه  هــاي تيمــار هــاي اشــباع ب

رجه سلسيوس اسـلايدهاي اشـباع شـده بـا     د 550حرارتي 

اسلايدهاي تهيه شده بـا دسـتگاه   . پتاسيم نيز آماده گرديد

بـا   AXSمـدل   Brukerسنج پرتو ايكس از نـوع  پراش

 40آمپر و ولتـاژ  ميلي 20لامپ كبالت با جرياني با شدت 

  .شناسي قرار گرفتندكيلوولت مورد بررسي كاني

 SASافزار با نرم هاي به دست آمده از آزمايشداده

ها نيز بـا آزمـون   مقايسه ميانگين. تجزيه و تحليل شد 9.1

LSD  همچنـين رسـم   . درصد صورت گرفت 5در سطح

افــزار هــا بــا نــرمهــاي پرتــو ايكــس نمونــهنگاشــتپــراش

Origin 7 انجام شد.  

  

  نتايج و بحث

تركيب عنصري شن كوارتزي و بيوتيت قبل از 

  آزمايش

زي و بيوتيت مورد استفاده در تركيب عنصري شن كوارت

پتاسيم موجود  نتايج نشان داد مقدار. آمده است 1جدول 

 و از اين نظر براي باشدشن كوارتزي بسيار ناچيز مي در

طبق نتايج اين جدول مقدار . آزمايش بسيار مناسب بود

  .باشدگرم بر كيلوگرم مي 6/66پتاسيم بيوتيت 

گياه، تأثير ماده آلي بر مقادير وزن خشك 

  غلظت پتاسيم شاخسار و جذب پتاسيم

 ماده سطح كاني، نوع اثر خشك كل گياه وزن مورد در

. است دارمعني آماري نظر از غذايي محلول نوع و آلي

 نوع آلي، ماده سطح× كاني  نوع متقابل اثرات همچنين

ماده × غذايي، نوع محلول غذايي  محلول نوع × كاني

حضور ماده آلي  .)2جدول (است  شده دارمعني نيزآلي 

دار وزن در بستر حاوي كاني بيوتيت باعث افزايش معني

خشك گياه در شرايط تغذيه با محلول غذايي بدون 

وزن خشك گياه  از نظر). 1شكل (پتاسيم شده است 

گرم ماده آلي در  10و 5داري بين سطوح تفاوت معني

در شرايطي كه . مشاهده نشد بستر حاوي كاني بيوتيت
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شده در آزمايش به وسيله فلورسانس پرتو   تركيب عنصري بيوتيت و شن كوارتزي استفاده -1جدول 

  )3( گرم بر كيلوگرمايكس بر حسب 

  (Loss on ignition)كاهش وزن در دماي بالا * 
  

  

 ،محلول غذايي بدون پتاسيم تغذيه شده بودندگياهان با 

وزن خشك گياه در بستر حاوي بيوتيت، در هر سه سطح 

افزايش ) شاهد( بيوتيتماده آلي نسبت به بستر بدون 

دهد له نشان مياين مسأ .شان دادن) >05/0P(دار معني

محدود كننده رشد گياهان ترين عامل كمبود پتاسيم مهم

بنابراين در شرايط . بيوتيت بوده استدر بسترهاي بدون 

تغذيه با محلول محلول غذايي بدون پتاسيم، كمبود اين 

-باعث كاهش معني) شاهد(عنصر در تيمار بدون بيوتيت 

رايط تغذيه با محلول دار وزن خشك گياه نسبت به ش

عنصر پتاسيم نقش زيادي در ). 1شكل (غذايي كامل شد 

رشد گياه دارد كه در نتيجه كمبود آن رشد گياه متوقف 

  . شودمي

  

  

  

  اهگي توسط شدهشاخسار و كل پتاسيم جذب ميغلظت پتاس اه،يتجزيه واريانس وزن خشك گ -2جدو ل 

  آماري %  5و  %1دار به ترتيب در سطوح معني ** و*     

  

  

  

  

  

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

  بيوتيت  4/3  2/121  5/136  8/372 6/66  6/28  1/140  8/0  3/0  7/75  54  1000

6/998 8/4 - - - 7/5 1/6 1< 3/975 6/3 1/1 1< 
شن 

 كوارتزي

  ميانگين مربعات  
درجه 

 آزادي
 منابع تنوع

  جذب كل
غلظت پتاسيم 

 وزن خشك  شاخسار
**83/379564  **40/4   نوع كاني  1  99/1481** 

**25/27256  04/0   سطح ماده آلي  2  43/159** 
**94/988045  **39/32   نوع محلول غذايي  1  76/1416** 

**07/6947  **36/0   سطح ماده آلي ×نوع كاني   2  01/59** 

04/146  *15/0   نوع محلول غذايي ×ي سطح ماده آل  2  90/49** 

54/35  **72/0   نوع محلول غذايي ×نوع كاني   1  43/333** 
**01/6892  02/0   نوع محلول غذايي ×سطح ماده آلي  ×نوع كاني   2  52/120** 

09/1004  04/0  24/4   خطا   24 
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  )K-( و بدون پتاسيم) K+( پتاسيم اي بادر دو وضعيت تغذيهك گياه وزن خش - 1شكل 

  ندارند يدار تفاوت معني LSDآزمون درصد  5هاي داراي حروف مشترك در سطح ميانگين 

  

 رشـد  محـيط  در مناسـبي  فيزيكي وضعيت آلي ماده

فراهم  و ريشه ايتهويه شرايط بهبود باعث و كرده ايجاد

 بسـترهاي  در ريشـه  بيشـتر  هتوسـع  و رشـد  امكان نمودن

از . است افزايش داده را ريشه جذب سطح و شده كشت

نند اسيد ماطرف ديگر توليدات حاصل از تجزيه ماده آلي 

هـاي  توانند مستقيماً بـا يـون  مي 2و اسيد هوميك 1فولويك

ــادلي و ســاختماني كــاني   ــد پتاســيم غيرتب هــاي فلــزي مانن

 كانياز پتاسيم  يرهاسازدار تشكيل كلات دهند و پتاسيم

 چه اگر .)7(كنند  تسهيل عنصر اين كمبود شرايط در را

 بـه   ريشـه  بسـتر  فيزيكـي  خصوصيات بهبود با آلي مواد

 مـوثر  افـزايش رهاسـازي پتاسـيم    بـر  مستقيم غير صورت

 اسـت  بارزتر مراتب به آنها شيميايي تأثير و سهم هستند،

)10(.  

ســيم مــورد غلظــت پتا در هــاواريــانس داده هتجزيــ

 غـذايي  محلول نوع و كاني نوع اثر كه داد شاخسار نشان

 ماده سطح ×كاني نوع متقابل اثر همچنين .است دارمعني

بيوتيت در شرايط . )2جدول (است  شده دارمعني آلي نيز

مــاده آلــي هــم اي بــدون پتاســيم حتــي در حضــور تغذيــه

                                                  

1-Fulvic acid 

2- Humic acid 

نتوانسته است غلظـت پتاسـيم شاخسـار را بـه حـد بحرانـي       

ــود  ــاه يونجــه  ) درصــد 2-5/3(كمب ــراي گي ــاند ) 8(ب برس

اي بدون پتاسيم، حضـور  در شرايط تغذيه). الف-2شكل (

باعث افزايش غلظت  بيوتيتماده آلي در بسترهاي حاوي 

ولي اين افزايش فقط در سطح . پتاسيم شاخسار شده است

   .دار شده استماده آلي معني گرم 5

-سـيم جـذب  مورد كـل پتا  در هاواريانس داده تجزيه

 مـاده  سـطح  كاني، نوع اثر كه داد شده توسط گياه نشان

 اثـر  همچنـين  .اسـت  دارمعنـي  غذايي محلول نوع و آلي

 نـوع سـه گانـه    اثـر  آلـي و  ماده سطح ×كاني نوع متقابل

 دارمعنـي  غذايي نيز محلول نوع× سطح ماده آلي × كاني

  .)2جدول (است  شده

ر دو مـاده آلـي در محـيط كشـت گيـاه، در ه ـ     حضور 

ميزان  )>05/0P(دار اي باعث افزايش معنيوضعيت تغذيه

جذب كل پتاسيم گياه نسبت به شرايط بدون ماده آلي در 

  ).ب-2شكل (بسترهاي حاوي بيوتيت شد 

در هر دو وضعيت محلول غذايي، بستر داراي بيوتيـت  

از نظر ميـزان جـذب پتاسـيم كـل بـا بسـتر بـدون بيوتيـت         

ــاد ) شــاهد( ــر ســه ســطح م ــي در ه ــاوت معن ــي تف دار ه آل

)05/0P<( نشان داد.  

e
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اي بـدون پتاسـيم حضـور مـاده آلـي      در شرايط تغذيـه 

داري در جــذب پتاســيم گيــاه در بســترهاي تفــاوت معنــي

بـراين در شـرايط   عـلاوه ؛ بدون بيوتيت ايجاد نكرده اسـت 

مـاده آلـي   گرم  10و  5اي بدون پتاسيم، بين سطوح تغذيه

داري در ميزان جذب مشابه وزن خشك گياه تفاوت معني

  .پتاسيم كل در بسترهاي بيوتيت وجود نداشت

شناسي بخش رس بسترهاي كشت داراي كاني

  بيوتيت در پايان آزمايش

-نگاشت پرتو ايكس مربوط به شرايط تغذيـه  در پراش

هـاي   بر قلهاي با پتاسيم و در هر سه سطح ماده آلي، علاوه

قلــه خيلــي  بيوتيــت  نــانومتر اوليــه كــاني 1نــانومتر و  33/0

قابـل   )Mg(نانومتر در تيمار اشباع بـا منيـزيم    4/1ضعيف 

كـه در نمونـه    بـا توجـه بـه ايـن    ). 3شكل (تشخيص است 

اين قلـه وجـود نداشـته     )Control(بيوتيت قبل از كشت 

اســت، بنــابراين كــاني جديــدي در ايــن بســترهاي كشــت 

-ولي حضور مـاده آلـي تفـاوت معنـي    ؛ تشكيل شده است

نـانومتر ايجـاد    1نـانومتر بـه    4/1داري در نسبت شدت قله 

همچنين در وضعيتي كـه گياهـان   ). 3جدول (نكرده است 

در بسترهاي داراي بيوتيت با محلول غذايي بـدون پتاسـيم   

تغذيه شده بودند و ماده آلي به محـيط رشـد اضـافه نشـده     

نمونه رس مربـوط بـه    )Mg(يزيم بود، در تيمار اشباع با من

نـانومتر عـلاوه بـر     4/1اين محيط رشد، قله خيلي ضـعيف  

نسبت شدت ). 4شكل (نانومتر ديده شد  1و  33/0هاي قله

انتظـار ايـن اسـت    . اسـت  05/0نانومتر  1نانومتر به  4/1قله 

بستر كشت نسبت به بستر  كه تغييرات كاني بيوتيت در اين

در شـرايط  ) تيمار فاقـد مـاده آلـي   (مشابه از نظر ماده آلي 

رسـد مقـدار    ولي به نظر مـي  ؛اي با پتاسيم بيشتر باشد تغذيه

زياد پتاسيم تبادلي بيوتيت باعث شده كـه ميـزان تغييـرات    

 بدون مـاده  اي بدون پتاسيم در بسترهايدر وضعيت تغذيه

گرم ماده آلي در بسترهاي داراي  5حضور . آلي كم باشد

 محلـول غـذايي   ي كـه ايـن بسـترها بـا    بيوتيت و در وضعيت

بيشـترين   بدون پتاسيم تغذيه شده بودنـد، منجـر بـه ايجـاد    

 كـه )4شـكل  (شناسي در بيوتيت شده اسـت   كاني تغييرات
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-Mg(گليكول  ، اشباع با منيزيم و اتيلن)Mg(هاي پرتو ايكس تيمارهاي اشباع با منيزيم نگاشت پراش - 3شكل 

Eg ( بخش رس نمونه بيوتيت قبل از آزمايش)Control( به تيمار فاقد ماده آلي شت مربوط و پس از ك)O0( 

در شرايط تغذيه با محلول   )O2(گرم بر كيلوگرم ماده آلي  10و ) O1(گرم بر كيلوگرم ماده آلي  5 و سطوح

  مغذايي با پتاسي

  

 پتاسيم توسط گياه همـاهنگي دارد كل اين با نتايج جذب 

شـده در شــرايط   بيشــترين پتاسـيم جــذب . )ب -2 شـكل (

بسترهاي داراي بيوتيت، مربوط در دون پتاسيم اي ب تغذيه

هاي  قله) Mg(در تيمار اشباع با منيزيم . به اين تيمار است

شــود كــه نســبت  نــانومتر مشــاهده مــي 2/1نــانومتر و  4/1

ــه  ــه  4/1شــدت قل ــانومتر ب ــا  1قلــه ن ــانومتر در مقايســه ب ن

دهد  داري نشان مي بسترهاي بدون ماده آلي افزايش معني

ــه  05/0و از  ــين ). 3 جــدول(رســيده اســت  22/0ب همچن

 34/0نـانومتر   1 قلـه  نانومتر به 2/1 جديد نسبت شدت قله

مـاده آلـي بـه ايـن بسـترها      گرم  10كه در شرايطي  .است

قلـه  نسـبت شـدت    بينداري  اضافه شده بود، تفاوت معني

گـرم   5وضعيتي كه اين بسـترها   بانانومتر  1نانومتر به  4/1

  ). 3ل جدو( مشاهده نشدرده بودند، ماده آلي دريافت ك

نـانومتر در نمونـه    1نـانومتر بـه    4/1نسبت شدت قلـه  

مربوط بـه بسـترهاي كشـت داراي    ) Mg(اشباع با منيزيم 

ه گرم ماده آلي در مقايسه با تيمار بـدون مـاده آلـي ب ـ    10

افــزايش نشــان داد و نســبت ) >05/0P(داري  طــور معنــي

افـزايش يافتـه اسـت     18/0بـه   05/0شدت ايـن دو قلـه از   

گليكــول  تيمــار اشــباع بــا منيــزيم و اتــيلندر ). 3جــدول (

)Mg-Eg(   ــت در شــرايط بســترهاي كشــت داراي بيوتي

نـانومتر مربـوط بـه     4/1قلـه  ، )3شكل (اي با پتاسيم  تغذيه

نـانومتر   6/1بـه طـرف قلـه    ) Mg(تيمار اشباع بـا منيـزيم   

ليسرول مجدداً انبساط يافته و در تيمار اشباع با منيزيم و گ

در تيمارهـاي  نانومتر بازگشته است و ايـن قلـه    4/1به قله 

ه ب ـ )-550K°(و پتاسـيم بـا حـرارت     )K(اشباع با پتاسـيم  

بنـابراين در هـر سـه سـطح     . طور كامل حذف شده اسـت 

مــاده آلــي در وضــعيت تغذيــه بــا محلــول غــذايي داراي  

پتاسيم كاني جديد ورميكوليت با شدت كم تشكيل شده 

در سطح بدون ماده آلي بسترهاي داراي بيوتيت در . است

شرايط تغذيه بدون پتاسيم نيز همـين وضـعيت مشـاهده و    

  ).4شكل (كاني ورميكوليت تشكيل گرديده است 
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اي با پتاسيم كه گياهـان   طور كلي در شرايط تغذيهه ب

ــأمين    ــول غــذايي ت ــق محل ــاز پتاســيمي خــود را از طري ني

شـده در   سـار گياهـان كشـت   اند، غلظت پتاسيم شاخ كرده

اي بـالاتر از حـد    بسترهاي كشـت در ايـن شـرايط تغذيـه    

 ؛)الـف -2شـكل  (بحراني كمبود  گياه يونجه بوده اسـت  

ــاز خــود    ــورد ني ــأمين پتاســيم م ــراي ت ــابراين گياهــان ب بن

 اند احتياجي به پتاسيم غيرتبادلي و ساختماني كاني نداشته

هـاي   ريشـه  رسـد كـه توليـدات حاصـل از     به نظر مي. )8(

گياهان و تجزيه ماده آلي شرايطي در بستر كشـت ايجـاد   

منجر به ناپايداري سـاختمان بيوتيـت    امر اند كه اين كرده

  . گرديده است  شده و باعث هواديدگي آن

  

بسترهاي  بخش رسمنيزيم  نانومتر در تيمارهاي اشباع با 1 قله بهنانومتر  4/1نسبت شدت قله  -3جدول  

  )ميانگين سه تكرار(اي با پتاسيم و بدون پتاسيم  در وضعيت تغذيه تبيوتيداراي 

  .دار آماري ندارند درصد اختلاف معني 5هاي داراي حروف مشترك در سطح  ميانگين               

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ول گليك ، اشباع با منيزيم و اتيلن)Mg( هاي پرتو ايكس تيمارهاي اشباع با منيزيمنگاشت پراش - 4شكل 

)Mg-Eg(  بخش رس نمونه بيوتيت قبل از آزمايش)Control ( تيمار فاقد ماده و پس از كشت مربوط به

در شرايط  )O2(ماده آلي  گرم بر كيلوگرم 10و ) O1(ماده آلي  گرم بر كيلوگرم 5 و سطوح )O0( آلي

  پتاسيمتغذيه با محلول غذايي بدون 

 بسترهاي كشت محلول غذايي بدون پتاسيم محلول غذايي با پتاسيم
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08/0  b 22/0  a  ماده آلي گرم بر كيلوگرم 5+  بيوتيت+ ي كوارتزشن 

06/0  b 18/0  a  ماده آلي گرم بر كيلوگرم 10 + بيوتيت+ ي رتزكواشن 
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ول زماني كه بسترهاي كشـت داراي بيوتيـت بـا محل ـ   

گـرم   5غذايي بدون پتاسيم تغذيه شده و بـه ايـن بسـترها    

نـانومتر در   4/1ماده آلي اضافه شـده بـود، بخشـي از قلـه     

انبسـاط   )Mg-Eg(گليكول  تيمار اشباع با منيزيم و اتيلن

برگشت قلـه  ). 4شكل (نانومتر رسيده است  6/1يافته و به 

منيـزيم و   نانومتر در تيمار اشـباع بـا   4/1 قله نانومتر به 6/1

دهنده تشـكيل كـاني ورميكوليـت در ايـن      نشان گليسرول

نانومتر كـه در تيمـار اشـباع بـا      2/1قله . بستر كشت است

در تيمـار اشـباع   ) 5و  4 اشكال(منيزيم قابل مشاهده است 

بـدون تغييـر بـاقي     )Mg-Eg(گليكـول  با منيزيم و اتـيلن 

و تيمـار   )K(اين قله در تيمار اشباع با پتاسيم . مانده است

ه گرديـد حذف  )-550K°(حرارتي نمونه اشباع با پتاسيم 

بــر ورميكوليــت، كــاني  بنــابراين عــلاوه) 5شــكل (اســت 

گـرم   5ورميكوليـت نيـز در سـطح     –مختلط نامنظم ميكا 

  . ماده آلي تشكيل شده است

مــاده آلــي، در وضــعيتي كــه ايــن گــرم  10در ســطح 

شـده بودنـد،    بسترها با محلول غذايي بدون پتاسيم تغذيـه 

ــا  4/1بخشــي كــوچكي از قلــه  ــانومتر در تيمــار اشــباع ب ن

 6/1بــه طــرف قلــه  )Mg-Eg(گليكــول  منيــزيم و اتــيلن

امـا در تيمـار   ) 4شـكل  (نانومتر انبساط پيـدا كـرده اسـت    

نـانومتر مشـاهده    4/1قلـه   فقطاشباع با منيزيم و گليسرول 

تيت بنابراين در اين بستر كشت در اثر هواديدگي بيو. شد

  . است گرديدهتنها كاني جديد ورميكوليت تشكيل 

ــه ــرات   در شــرايط تغذي ــزان تغيي ــدون پتاســيم مي اي ب

بيوتيت در مقايسه با شرايطي كه گياهـان محلـول غـذايي    

در شـرايط  . داراي پتاسيم دريافت كرده بودند، بيشتر بـود 

ماده آلي ميزان كـل پتاسـيم   گرم  10و  5بدون ماده آلي، 

 99/15، 55/6گياهان به ترتيـب حـدود    شده توسط جذب

شـده بـه صـورت     درصد از كـل پتاسـيم افـزوده    98/14و 

كاني بيوتيت بـه بسـترهاي كشـت در وضـعيت تغذيـه بـا       

  .محلول غذايي بدون پتاسيم بود

ــاران   ــووا و همكـ ــه گلـ ــاطق   1مطالعـ ــاك منـ در خـ

شـكل، تغييـر   هـاي درختـان مخروطـي   ريزوسفري جنگـل 

شـونده  هـاي منبسـط  ل كـاني شكل ميكا و كلريت و تشكي

ــت و اســمكتيت را نشــان داد   ــوت و ). 12(ورميكولي تريب

هاي اي تشكيل اسمكتيت و كانينيز در مطالعه 2همكاران

اســمكتيت را در محــيط كشــت شــبدر و -مخــتلط ايليــت

گونه كود پتاسيمي به محيط  ، در شرايطي كه هيچچاودار

  ). 25(كشت اضافه نشده بود، گزارش كردند 

هاي متفاوتي مانند  مكانيسم 3يداكيس و همكاراناسپر

ها و همچنين  ها يا تركيبات آلي از ريشه ترشح پروتون

ها را به  اكسيدكربن در اثر تنفس ريشه خروج گاز دي

عنوان عوامل تغيير و تحول بيوتيت در محيط كشت 

ملكوري ). 22(هاي درختان جنگلي گزارش كردند نهال

دن بيوتيت تحت كشت ش ورميكوليتي 4و همكاران

همچنين نوروزي و ). 16(متراكم گندم گزارش كردند 

روز كشت يونجه، ورميكوليتي شدن  90پس از  5خادمي

). 19(بيوتيت و عدم تغيير موسكويت را گزارش كردند 

هاي گياه، تغييرات فيزيكوشيميايي  در واقع فعاليت ريشه

باعث  كند كه هاش در ريزوسفر ايجاد مي به ويژه تغيير پ

گردد  ناپذير ساختمان ميكا ميتغيير ساده يا حتي برگشت

)17.(  

نمودار همبستگي بـين نسـبت شـدت قلـه      6در شكل 

نانومتر در تيمارهاي اشباع با منيزيم و كل  1نانومتر به  4/1

اي  شـده توسـط يونجـه در وضـعيت تغذيـه      جـذب پتاسيم 

بدون پتاسيم در بسترهاي كشتي كه داراي كـاني بيوتيـت   

دار در  همبستگي بالا و معني. بودند، نشان داده شده است

شده و نسبت شـدت قلـه    درصد بين پتاسيم جذب 1سطح 

دهـد كـه بـا     اي بدون پتاسيم، نشان مـي  در وضعيت تغذيه

شــده توســـط گيـــاه تغييـــرات   افــزايش پتاســـيم جـــذب 

  شناسي بيشتري در بيوتيـت اتفـاق افتـاده اسـت و در      كاني

                                                  

1-Glowa et al.  

2-   Tributh et al.  

3- Spyridadakis 

4- Malquori et al. 

5- Norouzi &Khademi 
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گليكول  ، اشباع با منيزيم و اتيلن)Mg(هاي پرتو ايكس تيمارهاي اشباع با منيزيم نگاشت پراش - 5شكل 

)Mg-Eg( اشباع با پتاسيم ،)K ( و تيمار حرارتي نمونه اشباع با پتاسيم)K-550
بخش رس مربوط به ) 0

اي بدون پتاسيم  شرايط تغذيهماده آلي و در  گرم بر كيلوگرم 5بسترهاي كشت داراي بيوتيت در سطح 

  )Control(در مقايسه با نمونه بيوتيت قبل از آزمايش 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

نانومتر در تيمارهاي اشباع با منيزيم و كل پتاسيم  1به  4/1همبستگي بين نسبت شدت قله  - 6شكل 

  اي بدون پتاسيم شده توسط گياه در وضعيت تغذيه جذب
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اي تغييرات كاني بيوتيت بعد از جذب اين وضعيت تغذيه

  .گرم در گلدان پتاسيم شروع شده است ميلي 16/107

  

  گيرينتيجه

ماده آلي از طريـق تـأثير بـر پارامترهـاي رشـد باعـث       

متعاقب آن نياز پتاسيمي گياه  وافزايش رشد گياهان شده 

هـاي   بيشتر توسط ريشـه  جذب پتاسيم. است يافتهافزايش 

گيــاه منجــر بــه افــزايش شــيب غلظــت پتاســيم در ناحيــه  

بيوتيـت تحـت    هاي گيـاه شـده و   سفر به سمت ريشهريزو

هـاي گيـاه و توليـدات     ريشـه  ي ترشـح كننـده  تأثير مـواد  

پتاسـيم بيشـتري    ه اسـت حاصل از تجزيه ماده آلي توانسـت 

ن بيولـوژيكي آ د و اين باعث افزايش هواديدگي آزاد كن

براين، مـاده آلـي مسـتقيماً از طريـق سـه      علاوه. شده است

مكانيسم ممكن است منجر بـه رهاسـازي بيشـتر پتاسـيم و     

تشـكيل كـلات    -1شناسي گـردد،   افزايش تغييرات كاني

هـاي سـاختمان كـاني و افـزايش ميـزان رهاسـازي        با يون

رهاسازي اسيدهاي آلي كـه ايـن اسـيدها منبـع      -2ها،  آن

Hيون 
توانند باعث انحلال ساختمان كـاني   و ميهستند  +

اكسـيدكربن در طـول تجزيـه     توليـد گـاز دي   -3شوند يا 

كه اين گاز با توليد اسيد كربنيك منجـر بـه كـاهش    كند 

. گـردد  هاش و تسـهيل رهاسـازي پتاسـيم از كـاني مـي      پ

اي بـدون   مجموع اين اثرات ماده آلـي در شـرايط تغذيـه   

وتيـت منبـع ديگـري بـراي     كـاني بي پتاسيم كه گياه غير از 

  . تأمين نياز پتاسيمي خود نداشته است، بيشتر بوده است

با توجه به اهميت پتاسيم ساختماني و غيرتبادلي در 

هاي با ذخاير بالاي پتاسيم بايد تأمين نياز گياه، در خاك

ها دار و ميزان رهاسازي پتاسيم آنهاي پتاسيمنوع كاني

همچنين با . قرار گيردهنگام توصيه كودي مورد توجه 

بر ايجاد علاوهتوان ها ميافزودن كود آلي به اين خاك

شرايط فيزيكي و شيميايي مناسب در خاك، رهاسازي 

  . ها را نيز تا حدودي تسهيل كردپتاسيم غيرتبادلي كاني

رسي   رسد حداقل بخشي از كاني    به نظر مي

ورميكوليت مختلط -ورميكوليت و حتي كاني ميكا

هاي با مواد آلي بالا  ها به ويژه در خاك منظم در خاكنا

هاي ميكايي مثل حاصل تغيير و تحول بيولوژيكي كاني

  .بيوتيت باشد
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