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  چکیده

هاي  هوادیدگی کانی. کنند هاي رسی ایفا می نقش مهمی را در هوادیدگی کانی) ریشه سپهر(ریزجانداران و ریزوسفر 
این مطالعه با هدف بررسی . موجود در خاك منبع اولیه بسیاري از عناصر غذایی ضروري گیاه از جمله پتاسیم هستند

در این پژوهش . یزوسفر گیاه کلزا بر تغییر و تحول کانی گلوکونیت انجام شدکننده سیلیکات و ر حل  تأثیر باکتري
بستر کشت مخلوطی از شن کوارتزي .                                           ً                            آزمایشی با آرایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا  تصادفی با سه تکرار انجام شد

اوي و عاري از باکتري و کانی موجود در شیل گلوکونیتی بوده و گیاه کلزا در دو نوع ح) به عنوان ماده پرکننده(
روزه  100دار و بدون پتاسیم در دوره کشت  کننده سیلیکات به وسیله محلول غذایی استگنر در دو نوع پتاسیم  حل

کولیتی شدن  نتایج به دست آمده، ورمی. بررسی بخش رس کانی توسط پراش پرتو ایکس انجام گردید. تغذیه شدند
اي بدون  کولیت در شرایط تغذیه آنگستروم ورمی 14شدت پیک . نشان داد اي گلوکونیت را در هر دو شرایط تغذیه

اي بدون پتاسیم و  در شرایط تغذیه. اي کامل بود کننده سیلیکات بیشتر از شرایط تغذیه پتاسیم و حاوي باکتري حل
بنابراین . ر بوددا معنی% 5بود که از نظر آماري در سطح  58/7آنگستروم  10به  14حاوي باکتري نسبت مساحت پیک 

هاي میکا خارج  باشد که در طی آن پتاسیم از بین لایه ترین تغییر ایجاد شده، هوادیدگی میکا می رسد که مهم نظر می به
اي مطابقت داشته و نشانگر تأثیر مثبت افزایش شیل گلوکونیتی حتی در  شناسی با آزمایش گلخانه نتایج کانی. گردد می

  .باشد یک دوره کشت می
  

  ، هوادیدگیکننده سیلیکات، اثرات ریزوسفري حل  گلوکونیت، باکتري :کلیديه هاي واژ
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  مقدمه
هاي رسی با خصوصیات ویژه خود محل  کانی

باشند و منبع ذخیره عناصر  تبادلات یونی و ریشه گیاه می
هاي رسی  هر یک از کانی. روند شمار می غذایی خاك به

  ه و بر حسب اینداراي خصوصیات منحصر به فردي بود
که هر کدام چقدر در خاك وجود داشته باشند، 

هاي رسی  تأثیر کانی یا کانی خصوصیات آن خاك تحت
هاي رسی براي  اطلاع از درصد کانی. گیرد غالب قرار می

یابی  ها، منشاء تفسیر چگونگی تشکیل و تحول خاك
اي مانند  اي از مسایل تغذیه هاي رسی و حل پاره کانی

. آزادسازي عناصر مهمی چون پتاسیم کاربرد دارد تثبیت و
دار خاك فلدسپارهاي پتاسیم و  هاي پتاسیم ترین کانی مهم

که منابع طبیعی پتاسیم براي گیاهان  باشند انواع میکاها می
شود  ا به وسیله هوادیدگی آزاد میه هستند و پتاسیم آن

   ).1984جاردین و اسپارکس، (
باشند که در  می 2:1اي  هاي لایه میکاها سیلیکات

ها آلومینیم، منیزیم یا آهن وجود  وجهی آن صفحه هشت
ویژه  ها، به  به وسیله یک سري کاتیون 2:1هاي  لایه. دارد

شوند  پتاسیم، با نیروي زیادي کنار هم نگه داشته می
ها بسته به  این کانی. )2002تامپسون و یوکراینچزیک، (

به میکاي دوجائی وجهی  کاتیون موجود در لایه هشت
بیوتیت و (و میکاي سه جائی ) موسکویت و گلوکونیت(

اسپارکس و هوانگ، (شوند  بندي می تقسیم) فلوگوپیت
چهار شکل مختلف پتاسیم در خاك به ترتیب  .)1985
الوصول بودن براي گیاهان شامل پتاسیم محلول،  سهل

و پتاسیم ) شده تثبیت(پتاسیم تبادلی، پتاسیم غیرتبادلی 
 ).1985اسپارکس و هوانگ، (باشد  اختمانی میس

هاي مختلف پتاسیم در خاك،  تعادل موجود بین شکل
شود  باعث تداوم تأمین پتاسیم براي گیاهان می

   .)1987اسپارکس، (
     ً                                     معمولا  پتاسیم ساختمانی براي گیاهان به کندي 
قابل استفاده بوده و قابلیت استفاده آن به عوامل متعددي 

ها و نیز درجه  ار پتاسیم در سایر شکلاز قبیل مقد
ملکوتی و ( هوادیدگی میکاها و فلدسپارها بستگی دارد

از لحاظ اینکه منبع  هاي میکایی کانی. )1384همکاران، 
مهم عناصري مثل پتاسیم، منیزیم، روي و منگنز هستند، 

براي ). 1989هوانگ، (اي در تغذیه گیاه دارند  نقش ویژه
تاسیم محلول و تبادلی خاك باید به حداکثر رشد گیاه، پ

طور مداوم از طریق آزادسازي پتاسیم غیرتبادلی در اثر 
هوادیدگی ذخایر پتاسیم یا افزودن کودهاي پتاسیمی 

مطالعات زیادي ). 1985برش و توماس، (جایگزین شود 
تبادلی یا  اند که آزادسازي پتاسیم از ذخایر غیر نشان داده

داري در میزان پتاسیم  طور معنی تواند به  ساختمانی می

اسنپ و (شده توسط گیاه نقش داشته باشد  جذب
در مطالعه ) 1390(خیامیم و همکاران  ).1995همکاران، 

خود مشاهده کردند که فلوگوپیت توانست نیاز پتاسیمی 
گیاهان تحت کشت را به خوبی تأمین نماید به طوري که 

این عنصر  غلظت پتاسیم شاخسار جو در محدوده کفایت
در آزمایش ) 1391(لطفی پارسا و همکاران . قرار داشت

خود به این نکته رسیدند که غلظت پتاسیم با گذشت زمان 
همچنین آنها مشاهده . شودداري کم میبه صورت معنی

روز  110نمودند که فلوگوپیت توانسته است تا بیش از 
 .پتاسیم گیاه را در محدوده کفایت نگه دارد

 قادرند گیاهان که دهد می نشان عدديمت شواهد
 محلول پتاسیم بر افزون ساختمانی، و غیرتبادلی پتاسیم از
. کنند استفاده خود نیاز مورد پتاسیم تأمین جهت تبادلی، و

 ریزوسفر منطقه در کانی تغییرات موجب تواند می امر این
 pH کاهش با ریشه از تراویده آلی اسیدهاي. گردد

 شوند می غذایی عناصر شدن جذب لقاب موجب ریزوسفر
 در) 2008( آروسینا و خادمی ).2006فاگریا و استون، (

 ماده و کلزا و یونجه جو، گیاهان ریزوسفر تأثیر تحقیقی
 و سپیولیت هاي کانی از منیزیم آزادسازي بر) پیت( آلی

 پس شناسی کانی مطالعات. کردند بررسی را پالیگورسکیت
 بسترهاي در را ائولینیتک تشکیل کشت، روز 100 از

 و کلزا یونجه، گیاهان ریزوسفر در پالیگورسکیت حاوي
بخشنده و . داد نشان آلی ماده بدون و با تیمارهاي در جو

در بررسی هوادیدگی کانی ) 2011(همکاران 
پالیگورسکیت در ریزوسفر گیاه سورگوم، مشاهده نمودند 

به جرمن تکننده سیلیکا که فعالیت ریشه و باکتري حل
افزایش اسیدیته محیط ریزوسفر و در نهایت باعث 

  .شود هاي کانی می آزادسازي منیزیم ساختمانی از بین لایه
بر روي هوادیدگی ) 1389(مطالعه رضایی 

ها در ریزوسفر ذرت نشان داد که خاك توانسته است  کانی
. مقدار قابل توجهی از نیاز گیاه به پتاسیم را تأمین نماید

العه با اعمال محلول غذایی بدون پتاسیم کانی در این مط
دهنده خروج پتاسیم بین  کولیت تشکیل شد که نشان ورمی

و هوادیدگی آن ) ایلیت(هاي کانی میکا  اي از بین لایه لایه
در تحقیقی تأثیر ) 1390(خرمالی و همکاران . باشد می

هاي باسیلوس بر  ریزوسفر گیاه سورگوم و باکتري
. م از کانی گلوکونیت را بررسی کردندآزادسازي پتاسی

مطالعات نشان داد در بسترهایی که محلول غذایی 
اند  دار و محلول غذایی بدون پتاسیم دریافت کرده پتاسیم

عمل هوادیدگی در جزء رس صورت گرفته است که این 
تغییر در تیمار محلول غذایی بدون پتاسیم بیشتر بوده 

داري  د که اختلاف معنیهمچنین آنها مشاهده نمودن. است
بین تیمار کود پتاسیم بر وزن خشک گیاه نداشته که 
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دهنده برآورده شدن نیاز گیاه به پتاسیم از منبع  نشان
منبع گلوکونیت توانسته مقدار مورد نیاز . گلوکونیت است

 ،)2006( هی یان و شنگ فانگ .پتاسیم گیاه را تأمین نماید
 ایلایت کانی روي بر را Bacillus edaphicusباکتري  تأثیر

نتیجه  در که کردند مشاهده ها آن. کردند بررسی فلدسپار و
 شده آزاد پتاس میزان آلی و اسیدهاي ساکاریدها پلی ترشح

آزمایشات نشان دادند که در  .یافت افزایش کانی دو هر از
هاي تجدید نشده  به محیط Bacillus exlorguenاثر تلقیح 
 ارتوکلاز از K2Oدرصد  12د روز تا حدو 15در مدت 

 27 حدود شونده تجدید محلول در ولی شود، می آزاد
آزاد  SiO2درصد 13و  Al2O3درصد  K2O ،23درصد 

 تأثیر بررسی به) 1984( همکاران و مانیب .گردد می
 پرداختند میکا و ارتوکلاز کانی دو بر سیلیکاته هاي باکتري

 کردن عناصر آزاد به قادر ها باکتري این که دادند نشان و
پور و  دردي .هستند ها کانی این از پتاسیم و سیلیسیم

و  Azospirillum lipoferumثیر أت) 1389(همکاران 
Azotobacter chrococoum  بر آزادسازي پتاسیم خاك در

کشت سویا بررسی کرده و مطالعات آنها نشان داد که بر 
بوده و  دار معنی% 1پارامترهاي رشد گیاه در سطح احتمال 

گیاهان تلقیح شده با ازتوباکتر نسبت به گیاهان تلقیح شده 
با آزوسپیریلیوم و تیمار بدون باکتري وزن خشک و 

کشاورز زوجانی و همکاران . غلظت پتاسیم بالاتري دارند
هاي آزاد کننده پتاسیم  ثیر شش سویه از باکتريأت) 1392(

سی فرنگی برر هبر افزایش جذب پتاسیم در گیاه گوج
نموده و نتایج آنها نشان داد که تلقیح هر شش سویه به 
ریشه گیاه در خاك لوم شنی با پتاسیم قابل جذب پایین، 
منجر به جذب بیشتر پتاسیم شده و این افزایش رشد حتی 

  .بیشتر از تیمار کود پتاسیم بود
بنابراین تحقیق حاضر ظرفیت عرضه پتاسیم 

و بیولوژیک  یشناس کانیهاي  گلوکونیت را به روش
نتایج این تحقیق باعث آگاهی از تغییر و . نماید مطالعه می

تحول کانی رسی گلوکونیت در خاك و محیط ریزوسفر و 
 .شود توانایی عرضه پتاسیم از گلوکونیت بومی می

  ها مواد و روش
 قالب در فاکتوریل آزمایش از پژوهش این در

 فاکتورهاي. شد استفاده تکرار سه با تصادفی     ًکاملا  طرح
 و کامل غذایی محلول( غذایی محلول شامل آزمایش
حضور و عدم ( باکتري و) پتاسیم عاري از غذایی محلول
  .بود) باکتري حضور

 حاوي کیلویی 1 هاي گلدان در گلدانی آزمایش
 و) پرکننده ماده عنوان به( کوارتزي شن مخلوط

 ابتدا .شد انجامبدست آمده از شیل گلوکونیتی  گلوکونیت
کاغذ صافی قرار داده شد و  در ته هر گلدان دو برگ

گرم شن کوارنزي روي آن ریخته شد و پس  250سپس 
 500از آن مخلوط شن کوارتزي و کانی میکایی به میزان 

عدد بذر کلزا در سطح آن قرار  8گرم اضافه گردید، سپس 
از شن کوارتزي روي بذرها گرم  250            ً گرفت و مجددا  

 .گردید تهیه همدان در معدنی از تزيکوار شن .ریخته شد
 از گلوکونیت منابع به دسترسی و سهولت به توجه با

 صورت سازند این از برداري نمونه اتامیر، سازند
با توجه به مطالعات کریمی و همکاران  .گرفت

آنالیزهاي ) 1390(و خرمالی و همکاران ) 2011(
در مطالعات  Pbو  Cdمربوط به عناصر سنگین مانند 

آنها انجام گردیده و مقادیر این عناصر بسیار ناچیز 
 جداسازي کشت بستر کردن آماده جهت .باشد می

 به دار گلوکونیت شیل پودر روي ذرات اندازه
  .گردید اقدام است آمده زیر در که هایی روش

 اجزاء جداسازي و ملاتی مواد شیمیایی حذف
 پهو و کیتریک روش با شده برداري نمونه خاك از رس

 استات توسط ابتدا در ها کربنات .شد انجام) 1963(
. شدند حذف pH=5 در نرمال یک شده بافر آمونیوم
 صورت هنگامی تا نرمال یک سدیم استات کردن اضافه
 نرمال یک کلریدریک اسید با واکنش اثر دیگر که گرفت

 در درصد 30 اکسیژنه آب با سپس آلی مواد. نشد دیده
 ها نمونه از آزاد آهن سیدهاياک. شدند هضم آب حمام

. شدند حذف) 1960( جکسون و مهرا روش وسیله به
 بخش نیز و درشت سیلت و شن اندازه در ذرات سپس
و از  شدند جدا ترسیب روش توسط ریز سیلت و رس

. در این آزمایش استفاده گردید رس و سیلت ریزبخش 
به منظور بررسی ترکیب عنصري هر کدام از مواد ذکر 

انجام  )XRF(تجزیه عنصري فلورسانس پرتوایکس شده 
  ).1جدول (شد 

 حاوي شن کوارتزي که این از آگاهی از پس
 عنوان ماده به ماده این از است، پتاسیم ناچیز بسیار مقادیر

شن  از استفاده منظور به. شد استفاده کشت محیط پرکننده
 اسید با مش 200 از بزرگتر ذرات ابتدا کوارتزي

 خوبی به مقطر آب با سپس نرمال و 2/0 کلریدریک
 گراد سانتی درجه 105 دماي با آون در و شده شستشو
هاي موجود در سطوح  براي حذف ناخالصی .شد خشک

هاي میکایی و همچنین اطمینان از عدم وجود  تبادلی کانی
پتاسیم محلول و تبادلی، کانی مورد نظر ابتدا با کلرور 

پس پس از شستشو مورد نرمال اشباع شد و س 5/0کلسیم 
 تأمین منبع منظور به میکایی کانی از. استفاده قرار گرفت

 بدین شد، استفاده پژوهش این در گیاهان نیاز پتاسیم
 25/0به میزان مساوي از کانی میکایی جهت تأمین  منظور
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ها اضافه و به خوبی با شن کوارتزي  به گلدان K2Oدرصد 
 .مخلوط گردید

 Bacillus( سیلیکات نندهک حل هاي باکتري از
spp (از نظر مورد هاي باکتري. شد استفاده آزمایش این در 

 طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه میکروبی بانک
 در را آنها ابتدا ها، باکتري این تلقیح براي. شد تهیه گرگان
 گراد سانتی  درجه 27 دماي در NB(1(نوتریت براث  محیط

 شیک دقیقه در دور 150 سرعت با ساعت 48 مدت به
به منظور حذف پتاسیم، محیط کشت شده، در  و شده

 15هزار دور در دقیقه، بمدت  10سانتریفوژ با دور 
با بهم زدن و یکنواخت کردن . دقیقه سانتریفوژ گردید

 به رسوب تشکیل شده در محلول سرم فیزیولوژیک
 به باکتري 107با جمعیت  تلقیح مایه لیتر میلی 1 مقدار

 .شد اضافه گلدان هر
 قام ار از که رقم هایولا از کشت انجام جهت

 طول در. شد استفاده در استان گلستان است، کلزا غالب
 از و آبیاري منظور مقطر به آب از کشت روزه 100 دوره

در دو نوع کامل یا بدون پتاسیم بر غذایی استگنر  محلول
 به .استفاده شد گیاهان تغذیه برايحسب نوع تیمار، 

پتاسیم  میزان لحاظ از کشت محیط وضعیت ارزیابی منظور
 زهکش مرتبه سه کشت دوره طول در pHو  محلول
 از را ها گلدان ابتدا که گونه بدین .شد آوري جمع ها گلدان
 مقدار خروج از و پس رسانده اشباع حد به رطوبتی لحاظ
 آب به مساوي میزان به ها گلدان تمام از آب مشابه
 گلدان ته از کشت محیط عصاره و اضافه ها گلدان
و  پتاسیم غلظت آمده بدست عصاره در .شد آوري جمع

pH به منظور بررسی تغییر و  .گرفت قرار ارزیابی مورد
برداري از محیط کشت پس  هاي رسی، نمونه تحولات کانی

منظور، تمامی  بدین. از اتمام دوره کشت به عمل آمد
پس از برش دادن محتویات گلدان خارج گردید و 

هاي رویی و انتهایی که حاوي شن کوارتزي  قسمت
ویژه از اطراف ریشه اصلی  خالص بوده، از وسط گلدان به

سپس نمونه تهیه شده را برروي . برداري انجام شد نمونه
 53مش قرار داده تا ذرات کانی کوچکتر از  270الک 

  .میکرون جدا شوند
جهت . این عمل با فشار آب مقطر انجام شد

شناسی بعد از کشت گیاه، جزء رس با  انجام آزمایش کانی
براي  .محلول کلریدپتاسیم و کلریدمنیزیم اشباع گردید

ها تهیه  هاي یکسانی از رس اشباع سازي مقادیر غلظت
شده و سپس سوسپانسیون ته لوله آزمایش با پیپت و به 

                                                   
1  . Nutrient broth 

آرامی و دقت روي سطح اسلاید پخش گردید تا امکان 
سپس هر  .هاي مختلف فراهم شود تر نمونه دقیق مقایسه

-تأثیر چهار تیمار منیزیم، منیزیم  نمونه رس تحت
گلیسرول، پتاسیم در دماي معمولی و پتاسیم در حرارت 

سنج  پراش گراد قرار گرفت تا توسط دستگاه سانتی 550
دانشگاه علوم  D8 ADVANCE پرتو ایکس مدل

 30-2بین  2زوایاي  در(کشاورزي و منابع طبیعی گرگان 
مورد  )آمپر ملی 30کیلوولت و جریان  40درجه، ولتاژ 

 مساحتاز . شناسی قرار گرفته و تفسیر شدند تجزیه کانی
نگاشت پرتو ایکس جهت تحلیل کمی  هاي پراش نسبی قله

 از آمده بدست هاي داده. شناسی استفاده گردید کانی
تجزیه و تحلیل مورد  SASافزار  با استفاده از نرم آزمایش

  .انجام شد LSDها با آزمون  آماري و مقایسه میانگین
  نتایج و بحث

  آنالیز پراش پرتو ایکس کانی میکایی قبل از انجام کشت
پراش نگاشت پرتو ایکس کانی  1شکل 

گلوکونیت در اندازه رس را قبل از انجام کشت نشان 
هاي کلریت، میکا  در آنالیز بخش رس، کانی. دهد می

، کائولینیت، کانی مختلط نامنظم )یت و گلوکونیتایل(
و مقداري ) آنگستروم 11کولیت، پیک  ورمی- میکا(

هاي  در نمونه گلوکونیت پیک. شود کولیت دیده می ورمی
 33/3و  10به ترتیب ) 003(و رده سوم ) 001(رده اول 

این دو پیک در . آنگستروم به وضوح قابل مشاهده است
در این شکل در تیمار اشباع با . ردتمامی میکاها وجود دا

هاي میکایی یعنی  منیزیم علاوه بر دو پیک معمولی کانی
آنگستروم پیک رده  33/3و  10هاي رده اول و سوم  پیک
در . شود به طور واضح مشاهده می) آنگستروم 5(دوم 

هاي  واقع این یک روش معمولی در تشخیص کانی
 5وریکه اگر پیک اکتاهدرال است، به ط میکایی دي و تري

آنگستروم به طور واضح در میکا وجود داشته باشد 
اکتاهدرال بودن آن است و اگر این پیک  دهنده دي نشان

اکتاهدرال  وجود نداشته باشد یا ضعیف باشد آن میکا تري
ها       ً              اساسا  میکاها در خاك). 1989فنینگ و همکاران، (است 

هاي  ر خاكبنابراین د. رسند از مواد مادري به ارث می
تر و  یافته هاي تکامل تر مقدار بیشتري نسبت به خاك جوان

 ).1989دیکسون و وید، (تر وجود دارد  هوادیده
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  فلورسانس پرتو ایکس به روشتجزیه عنصري شن کوارتزي و شیل گلوکونیتی مورد استفاده  - 1جدول 
 Na2O MgO  Al2O3  SiO2  K2O  CaO  Fe2O3  MnO  P2O5  TiO2  LOI*  Total  کانی

%  
  31/99  5/10  32/1  214/0  035/0  85/12  24/1  85/4  86/48  67/15  24/2  49/1  گلوکونیت

شن 
  کوارتزي

10/0<  11/0  36/0  50/97  10/0<  61/0  57/0  -  -  -  48/0  86/99  

LOI*: کاهش وزن در دماي بالا  
 

  کننده سیلیکات و باکتري حلبه تفکیک نوع محلول غذایی  Mgدر تیمار آنگستروم  10به  14مساحت نسبی پیک  - 2جدول 
  شاهد   نوع کانی

  )قبل از آزمایش(
  محلول غذایی بدون پتاسیم  محلول غذایی پتاسیم دار

  بدون باکتري  حاوي باکتري  بدون باکتري  حاوي باکتري

  c47/2  c97/1  a58/7  b21/4  72/0  گلوکونیت
  .ددار ندارن درصد اختلاف معنی 5هاي با حروف مشترك در سطح  میانگین

  
شناسی بخش رس بسترهاي حاوي گلوکونیت در  کانی

  پایان دوره کشت
هاي  پراش نگاشت پرتو ایکس نمونه 2شکل 

اي و  اشباع با منیزیم کانی گلوکونیت را در دو حالت تغذیه
کننده  به تفکیک حضور و عدم حضور باکتري حل

اي بدون پتاسیم  در شرایط تغذیه. دهد سیلیکات نشان می
یت تنها منبع پتاسیم مورد نیاز گیاه بوده است، که گلوکون

در هر دو شرایط حضور و عدم حضور باکتري حل کننده 
 10سیلیکات تغییرات محسوسی در شدت پیک 

باشد، دیده شده  آنگستروم که مربوط به کانی میکا می
دهد، نسبت  نشان می 2اما همانطور که جدول . است

 Mgمار آنگستروم در تی 10به  14مساحت پیک 
 21/4و  58/7حاوي باکتري و بدون باکتري به ترتیب 

کننده سیلیکات بر  به عبارتی تأثیر باکتري حل. باشد می
آنگستروم از نظر  10به  14نسبت مساحت پیک 

  .دار بوده است معنی% 5آماري در سطح 
پس از اعمال تیمار کاشت گیاه کلزا همراه با 

، شدت پیک کانی محلول غذایی بدون پتاسیم و باکتري
این . دهد کولیت افزایش محسوسی را نشان می ورمی

آنگستروم میکا همراه  10افزایش با کاهش شدت پیک 
رسد که مهمترین تغییر ایجاد  نظر می  بنابراین به. باشد می

شده، هوادیدگی میکا بوده که در طی آن پتاسیم از بین 
یل کولیت تشک هاي میکا خارج شده و کانی ورمی لایه

دهد نسبت  نیز نشان می 2همانطور که جدول . گردد می
آنگستروم در شرایط  10آنگستروم به  14مساحت پیک 

اي با پتاسیم در مقایسه با شرایط بدون پتاسیم کمتر  تغذیه
پراش . دار از این لحاظ وجود دارد بوده و اختلاف معنی

اي  نگاشت اشعه ایکس در تیمار با منیزیم در شرایط تغذیه
با پتاسیم و بدون پتاسیم تشکیل پیک پل مانندي را بین 

دهد که بیانگر  آنگستروم نشان می 14و  10فرازهاي 
  .باشد کولیت می ورمی -تشکیل کانی مخلوط میکا

اي بدون پتاسیم، حضور پیک  در شرایط تغذیه
آنگستروم در تیمار اشباع با منیزیم و اتیلن گلیکول  81/16

شکل (انی اسمکتیت حکایت دارد از تشکیل مقدار کمی ک
لازم به ذکر است که در شرایط عدم حضور ). الف-3

کولیت کمتر و اسمکتیت  کننده سیلیکات ورمی باکتري حل
در تیمارهاي اشباع با منیزیم و . وجود آمده است  بیشتر به

محلول غذایی حاوي   اتیلن گلیکول و در شرایط تغذیه
روم کاسته و پیک آنگست 14پتاسیم نیز از شدت پیک 

در این ). ب-3شکل(آنگستروم تشکیل شده است  81/16
اي بدون پتاسیم شدت  شرایط نیز همانند شرایط تغذیه

آنگستروم حاصله در تیمار بدون باکتري  81/16پیک 
کننده سیلیکات  بیشتر از شرایطی است که باکتري حل

 .حضور دارد
  

  

  ول دوره کشتهاي تهیه شده در ط زهکش pHمتوسط  - 3جدول 
  B  (-K)+B  (+K)-B  (-K)-B+(K+)  نوع بستر کشت

  60/7  58/7  27/7  32/7  )روز پس از شروع کشت 30(اولین زهکش 
  30/7  21/7  17/7  09/7  )روز پس از شروع کشت 60(دومین زهکش 
  43/7  35/7  21/7  16/7  )روز پس از شروع کشت 100(سومین زهکش 

+K  و-K و محلول غذایی فاقد پتاسیم و ) حاوي پتاسیم(یی کامل به ترتیب بیانگر محلول غذا+B وB -  
  .باشند کننده سیلیکات می به ترتیب بیانگر وجود و عدم وجود باکتري حل
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به  K-550و  Mg،Mg Gly  ،K. نگاشت پرتو ایکس تیمارهاي مختلف بخش رس کانی گلوکونیت قبل از انجام کشت پراش -1شکل 

 باشد درجه سانتی گراد می 550اي اشباع با منیزیم، منیزیم و اتیلن گلیکول، پتاسیم و پتاسیم و حرارت دهنده تیماره ترتیب نشان
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نگاشت پرتو ایکس بخش رس کانی گلوکونیت و محصولات هوادیدگی آن در تیمار منیزیم اشباع در پایان دوره کشت به  پراش - 2شکل 
  به ترتیب حضور و عدم حضور B–و  B+. اي کات و شرایط تغذیهکننده سیلی تفکیک حضور باکتري حل

 .دهند اي با و بدون پتاسیم را نشان می به ترتیب شرایط تغذیه K–و  K+کننده سیلیکات و  باکتري حل
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تیمارهاي منیزیم ) الف(دوره کشت  نگاشت پرتو ایکس بخش رس کانی گلوکونیت و محصولات هوادیدگی آن در پایان پراش - 3شکل 
تیمارهاي منیزیم اشباع و منیزیم و اتیلن گلیکول اشباع در ) ب(اي بدون پتاسیم و  اشباع و منیزیم و اتیلن گلیکول اشباع در شرایط تغذیه

اي با و  رتیب شرایط تغذیهبه ت K–و  K+کننده سیلیکات و  به ترتیب حضور و عدم حضور باکتري حل B–و  B+. اي با پتاسیم شرایط تغذیه
  و به ترتیب شرایط اشباع با منیزیم و اشباع با منیزیم Mg Glyو  Mgهمچنین . دهند بدون پتاسیم را نشان می

  دهند اتیلن گلیکول را نشان می
  

بعد از اتمام کشت گیاه و اتمام یک دوره فصل 
دار و محلول  زراعی در بسترهایی که محلول غذایی پتاسیم

اند عمل هوادیدگی و  دون پتاسیم دریافت کردهغذایی ب

ها در جزء رس صورت گرفته است که  تغییر و تحول کانی
این تغییر در محیطی که محلول غذایی بدون پتاسیم 

اي با  در شرایط تغذیه. دریافت کرده بیشتر بوده است
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پتاسیم اگرچه پتاسیم مورد نیاز گیاه از طریق محلول 
ا شرایط ریزوسفري و ترشحات شود ام غذایی تأمین می

شوند که  ریشه، سرعت رشد و مقدار جذب گیاه باعث می
مقداري از پتاسیم موجود در کانی آزاد شده و هوادیدگی 

اي بدون پتاسیم  در شرایط تغذیه.ها صورت بگیرد در کانی
تأثیر ترشحات ریشه گیاه سطح ریشه اسیدي شده  تحت
کنند که  یبیان م) 2013(خرمالی و ابطحی . است
اسیدي کم و به سبب افزایش فعالیت  pHکولیت در  ورمی

مطالعات کوداما و . شود آلومینیوم در خاك تشکیل می
در  نشان داد که در شرایط کمبود پتاسیم) 1994(همکاران 

تراوش اسیدهاي آلی و یون هیدرونیوم ریزوسفر گیاهان 
در ریزوسفر شرایط براي  pHبا کاهش . شود زیاد می

با انجام . ها از جمله میکا فراهم شده است ادیدگی کانیهو
اي از ساختار میکا خارج  عمل هوادیدگی پتاسیم بین لایه

با اعمال ریشه کانی . شود کولیت تشکیل می شده و ورمی
میکا هوادیده شد و هوادیدگی میکا به این صورت انجام 

به لبه افقی ذرات حمله کرده و به  +H3Oگرفت که یون 
 18رود، در این فرآیند لبه کانی به  ن شبکه میکا میدرو

تیلور و ولبل، (شود  آنگستروم رسیده و یون پتاسیم رها می
افزایش خروج ) 1994(گرکه و همکاران ). 1991

ها و کاهش ترشح ترکیبات کربوکسیلات را در اثر  پروتون
 .کمبود پتاسیم در گندم، کلزا و چغندر قند گزارش نمود

دهد که گیاه کلزا در  ط به آنالیز گیاه نشان مینتایج مربو
اي بدون پتاسیم در محیط گلوکونیت به  شرایط تغذیه

هاي  خوبی توانسته است از پتاسیم موجود در بین لایه
کانی استفاده کند به طوریکه غلظت پتاسیم اندام هوایی در 

زاده و  رحیم( محدوده کفایت این عنصر قرار داشت
اي  شناسی با آزمایش گلخانه نتایج کانی .)1392همکاران، 

مطابقت داشته و نشانگر تأثیر مثبت افزایش شیل 
  .باشد گلوکونیتی حتی در یک دوره کشت می

  
  
  

  موجود در زهکش pHو  غلظت پتاسیم
آمده است،  3ها که در جدول  زهکش pHنتایج 

 pHکننده سیلیکات  دهد در حضور باکتري حل نشان می
 کننده سیلیکات مارهاي فاقد باکتري حله تیمحیط نسبت ب

این  رسد به نظر می کاهش پیدا کرده است که اندکی
کننده سیلیکات در  هاي حل دهنده تأثیر مثبت باکتري نشان

  .باشد می هوادیدگیریزوسفر و در نتیجه  pHکاهش 
دهد در شرایط  نیز نشان می 4نتایج جدول 

ود در عصاره اي بدون پتاسیم، مقدار پتاسیم موج تغذیه
بیشترین میزان پتاسیم موجود در . گیاهان بسیار ناچیز است

عصاره گیاه به تیمار تغذیه شده با محلول غذایی کامل و 
باشد که این امري  کننده سیلیکات می حاوي باکتري حل
ه به اطلاعات موجود در جدول با توج.     ً          کاملا  بدیهی است

سیلیکات را در کننده  هاي حل ، تأثیر مثبت باکتري4و  3
افزایش اسیدیته محیط ریزوسفر و افزایش غلظت پتاسیم 

شود که علت این امر به دلایل زیر  در عصاره گیاه دیده می
  :باشد می
 ترشح با( کشت محیط pH کاهش اثر در کانی تجزیه -1

 سطحی هاي کاتیون با کمپلکس تشکیل -2) آلی هاي اسید
 -3 )آلی اسید و سیدروفور طریق از( کانی
 طور به که ها باکتري توسط شده تولید هاي ساکارید پلی
 این: دارند نقش عناصر سازي آزاد در مستقیم غیر
 شدت به را سیدروفرها و آلی اسیدهاي ها، ساکارید پلی

 اسیدهاي از بالائی غلظت تشکیل به منجر و کرده جذب
 با و شده کانی سطح نزدیکی در سیدروفرها و آلی

 کرده کمپلکس کانی سطح در موجود سیلیسیم اکسید
 وارد و شده آزاد کانی سطح از عناصر این و است

 طرفی از است، شده محلول کشت محیط
 را عنصر این کشت محیط در موجود ساکاریدهاي پلی

 بین سیلیسیم تعادل خوردن هم به باعث و کرده جذب
 آزاد به منجر نهایت در و است شده مایع فاز و کانی
لی و ( است گردیده آهن و پتاسیم مثل عناصري شدن

  .)1997؛ دریور و ستلینگز، 2006همکاران، 
  

  
  در طول دوره کشت هاي تهیه شده زهکش) mg L-1(غلظت پتاسیم  متوسط - 4جدول 
  B  (-K)+B  (+K)-B  (-K)-B+(K+)  نوع بستر کشت

  82/1  63/6  63/3  54/8  )روز پس از شروع کشت 30(اولین زهکش 
  90/1  87/5  86/3  94/7  )روز پس از شروع کشت 60(دومین زهکش 
  49/1  59/5  92/2  12/8  )روز پس از شروع کشت 100(سومین زهکش 

+K  و-K  و محلول غذایی فاقد پتاسیم و ) حاوي پتاسیم(به ترتیب بیانگر محلول غذایی کامل+B وB -   
  .باشند کننده سیلیکات می به ترتیب بیانگر وجود و عدم وجود باکتري حل
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شرایط محیط ریزوسفر مانند کمبود پتاسیم، 
کننده سیلیکات از  هاي حل گونه گیاهی و تلقیح باکتري

عواملی هستند که ترشحات ریزوسفري را تحت جمله 
محیط  pHهاي  با توجه به بررسی. دهند تأثیر قرار می

گیري  در طول دوره کشت اندازه مرتبهریزوسفر که سه 
توان دریافت  است، می  ه شدهنشان داد 3شد و در جدول 

 pHکننده سیلیکات مقدار  هاي حل که در حضور باکتري
کمتر  pH، در با توجه به اطلاعات موجود. یابد کاهش می

آنگستروم افزایش یافته  10به  14نسبت مساحت پیک 
هاي ذکر شده، ترشح  بنابراین، از بین مکانیسم. است
یجه کاهش اسیدیته هاي آلی و تولید پروتون و در نت آنیون

 .تر است شناسی محتمل ریزوسفر در توجیه تغییرات کانی
در بررسی ) 1389(خیامیم و همکاران  نتایج تحقیقات

تأثیر همزیستی قارچ اندوفایت با فسیکوي بلند بر 
در حضور قارچ که  نشان دادهوازدگی فلوگوپیت 

کاهش یافته و با نمونه بدون  pHاندوفایت مقادیر 
همچنین در . دهد ي نشان میدار اختلاف معنی اندوفایت

pH  آنگستروم دیده  10به  14کمتر افزایش نسبت پیک
در  pHبه دلیل عدم امکان بررسی  لازم به ذکر است. شد

تواند معیار مناسبی براي  محیط ریزوسفر، آب زهکش نمی
 .باشد pHتوجیه کاهش 

  گیري نتیجه
روزه کشت،  100پس از اتمام دوره 

اي  ولیتی شدن کانی گلوکونیت در شرایط تغذیهک ورمی

کننده سیلیکات در  بدون پتاسیم و حاوي باکتري حل
در گیاهان  ،در حالیکه. ریزوسفر گیاه کلزا مشاهده شد

تغذیه شده با محلول غذایی کامل و عاري از باکتري 
کولیتی شدن گلوکونیت با شدت  کننده سیلیکات ورمی حل

همچنین قابل ذکر است که کانی . دبسیار کمتري اتفاق افتا
اسمکتیت نیز تشکیل گردید که شدت پیک اسمکتیت در 

کننده سیلیکات بیشتر از  تیمارهاي عاري از باکتري حل
 pHبا توجه به کاهش . باشد شرایط حضور باکتري می

کننده  محیط ریزوسفر در شرایط حضور باکتري حل
ترشحات ریشه، توان تأثیر این باکتري را بر  می ،سیلیکات

هاي آلی و تسریع  افزایش ترشح ترکیباتی مانند آنیون
هاي  در واقع باکتري .هوازدگی کانی مشاهده نمود

ریزوسفر،ترشح  pHکننده سیلیکات با کاهش  حل
هاي سطحی  هاي آلی و تشکیل کمپلکس با کاتیون آنیون

کانی منجر به آزادسازي پتاسیم ساختمانی از کانی 
به طور کلی مطالعات مختلف نشان  .دشو می گلوکونیت

ر داي آن  اند که نوع گیاه و میزان ترشحات ریشه داده
علاوه بر  .استفاده از پتاسیم ساختمانی حائز اهمیت است
، رهاسازي نقش گیاه در استفاده از پتاسیم ساختمانی

        ً                    اي شدیدا  به نوع کانی میکائی  و بین لایه پتاسیم ساختمانی
یجه لازم است منابع بومی گلوکونیت در نت .وابسته است

آن به عنوان کود پتاسیمی بر اساس  شناسایی شده و از
کانی شناسی و آزمون خاك در جهت افزایش تولید 
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