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های مختلف اجزاء کود زیستی بر انحلال پتاسیم توسط باکتری ارزیابی تأثیر نسبت
Pseudomonas fluorescens  

    
 5ابراهیم سپهر -4برین محسن -*3صدقیانی رسولی میرحسن -2صمدی عباس -1سعیدلو اشرفی ساناز

 11/06/1398تاریخ دریافت: 

 20/11/1398تاریخ پذیرش: 

 

 کیدهچ

زیست، اتخاذ راهکاری بررای اسرتدادا از پتاسریو برومی     ی قیمت کودهای شیمیایی پتاسیمی و نیز اثرات مخرب این کودها بر محیطافزایش سالانه
مرد   این مطالعه برا هرد    شود.خاک را ضروری نمودا است. استدادا از کودهای زیستی حاوی ریزجانداران سودمند از جمله این راهکارها محسوب می

 Pseudomonasکمپوست، فلوگوپیت و گوگرد بر میزان انحلا  و آزادسرازی پتاسریو توسرط براکتری     های مختلف ورمیسازی و بررسی تأثیر نسبت

fluorescens  طح آزمایش با استدادا از روش سر  20و ارائه سطوح مطلوب این متغیرها برای تهیه کود زیستی کارآمد انجام گرفت. بر این اساس تعداد
کمپوست، کانی فلوگوپیت و گوگرد در چهرار سرطح کدبنردی شردا     پاسخ بر مبنای طرح مرکب مرکزی تعریف شد و اثر مقادیر مختلف متغیرهای ورمی

(+α،1 ،+0 ،1-  وα-بر میزان انحلا  پتاسیو بررسی گردید. نتایج نشان ) ی کارآمردی برالای   دهنردا( 8/0 =RMSE  2= 949/0 وR   مرد  طررح )

کرنش فلوگوپیرت برا گروگرد     ( و بررهو  p<0338/0 کمپوست با گوگرد )کنش ورمیرکزی در برآورد انحلا  پتاسیو بود. بر اساس نتایج، برهومرکب م

(0083/0> pنسبتاً زیاد و معنی ).کمپوستیورم یندایاز اثر مثبت و افزا یحاک یمد  طرح مرکب مرکز بیضرا یآمار لیتحل جینتا دار بود (1Xو اثر ) 
درصرد، انحرلا     75/39بره   25/10با افزایش مقدار گروگرد از  که بود. بطوری ویانحلا  پتاس شی( بر افزا3X( و گوگرد )2X) تیو کاهندا فلوگوپ یمند

درصرد   35/24کمپوسرت،  درصرد ورمری   78/41بینی شرایط بهینه برای انحلا  پتاسیو، مقادیر بر اساس پیش درصد کاهش یافت. 61/31پتاسیو تقریباً 
  شود.می سودوموناس فلورسنسگرم بر لیتر( توسط باکتری میلی 27/109درصد گوگرد منجر به بیشترین انحلا  پتاسیو ) 25/10فلوگوپیت و 
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و  مترراکو  یرزکشاو نیازمند جهان شیدر حا  افزا تیجمع هیتغذ
 دیر حا ، تول نی. با ااست یکشاورز داتیتول توجهقابل شیافزاو  داریپا

 کره نیر باشرد، مررر ا   داریر تواند پاینمعموماً  یکشاورز در ییمواد غذا
برا  خارج شروند.  محصو  از خاک  دیتول شیافزا لیبه دل عناصر غذایی

در  ریردها با عملکرد بالا و هیب ارقام یو معرفمتراکو  یکشاورز توسعه
برا   ویاز جملره پتاسر  عناصر غذایی پرمصر  خاک  انقلاب سبز، طو 

 یهرا از خراک  یاریبسر کره  طروری بره . شوندتخلیه می بالاییسرعت 
برای  یضرور عنصر غذاییچند  ای کیاز  یر کافیدامق فاقد یکشاورز
 دسرترس گیراا،  قابرل  ویفسردر و پتاسر   ،تروژنینکمبود  و هستندگیاا 

                                                           
ر و اسرتاد  ترتیب دانشجوی دکتری علوم خاک، اسرتادان، اسرتادیا  به -5و  4، 3، 2، 1

 ، دانشکدا کشاورزی، دانشراا ارومیهخاکگروا علوم 
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از  یاریدر بسر  ییمواد غرذا  دیتول یبرا محدودکنندافاکتورهای اصلی 
از  یریجلروگ  یبررا لرذا  . (50شوند )محسوب می یکشاورز یهاخاک

طرور  کشراورزان بره   ،بالاتر هایمشکل و به دست آوردن عملکرد نیا
رغرو  (. علری 21) اندوابسته شدا ییایمیش کودهای منابعبه  یاندایفزاا

ترأثیری در  ، نماینرد مری کمرک   اایر به رشد گ ییایمیش هایکود اینکه
برر   مخربری اثررات   هاآناستدادا مداوم از  ندارند وخواص خاک بهبود 
رو، کاهش اسرتدادا از مرواد شریمیایی در    از این (.1) دارد ستیزطیمح

تولید محصولات کشاورزی سالو، بره عنروان اولویرت بسریار مهرو در      
 تحقیقات امروزی درنظر گرفته شدا است. 

کشراورزی ارگانیرک یرا     ارکان ترینمهو از یکی 6تیزیس کودهای

 هاآن صحیح و مناسب از استدادا دهند کهرا تشکیل می 8پایدار و 7آلی

                                                           
6- Biofertilizer 

7- Organic Farming 

8- Sustainable Agriculture 
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 و کشراورزی  محصولات کیدی و کمی عملکرد افزایش تواند ضمنمی
 حدر   شریمیایی،  انواع کودهرای  از توجهیبخش قابل مصر  کاهش

. ایرن کودهرا حراوی    باشرد  داشرته  دنبرا   بره  نیرز  را زیسرت  محریط 
های سرودمند( یرا   ها و قارچفرمولاسیونی از ریزجانداران زندا )باکتری

هرایی ماننرد   باشند کره از طریرر روش  ها میهای تولیدی آنمتابولیت
تثبیت نیتروژن، انحلا  فسدات، رهاسازی پتاسیو، تأمین آهن و دیرر 

ا کراهش  عناصر به بهبود تغذیه گیاا کمک نمرودا و عرلاوا برر آن بر    
ها، بهبود ساختمان خاک و سایر اثررات مدیرد باعرح تحریرک     بیماری

بیشتر رشد گیاا شدا و افزایش کمیت و کیدیت محصو  را بره دنبرا    
تواننرد ضرمن   علاوا بر موارد ذکر شدا، این ریزجانداران می .(5دارند )

هرا را در  هرای گیاهران، توانرایی آن   برقراری ارتباط همزیستی با ریشه
آب و مرواد غرذایی افرزایش دادا و مقاومرت گیاهران در برابرر       جذب 
ای بهبود بخشرند.  میزان قابل ملاحظههای زندا و غیر زندا را بهتنش

کودهررای زیسررتی نیتروژنرری و فسررداتی در بخررش کشرراورزی دارای  
ای رایرج و  PGPRهرای رایرج   بیشترین استدادا هستند. جنس و گونه

این نوع کودها، عمردتاً شرامل جرنس    غالب به کار بردا شدا در تولید
(. 36باشرند ) می ازتوباکترو  لومیریآزوسپ، لوسیباس، سودوموناسهای 

استدادا از عنصر گروگرد در فرمولاسریون کودهرای میکروبری باعرح      
-افزایش اثرات محرک رشدی آن بر روی گیاا شدا و لذا به نظر مری 

سریون  رسد این عنصرر بایسرتی بره عنروان بخرش ثابرت، در فرمولا      
(. البتره ممکرن اسرت اثرر     24کودهای میکروبی در نظر گرفته شرود ) 

گوگرد در کود میکروبی با توجه به ریزجاندار به کار بردا شدا متداوت 
باشد ولی در کل بایستی بیان نمود که کاربرد گوگرد بره دلیرل اثررات    

 ای بر گیاا( و غیر مستقیو )تأثیر بر قابلیت دسترسیمستقیو )اثر تغذیه
( در فرمولاسریون کرود میکروبری    pHعناصر غذایی از طریر کاهش 

تواند کاملاً مدیرد باشرد. اکسیداسریون گروگرد عنصرری از طریرر       می
های آهکی موجب بهبود حلالیت عناصر نامحلو  در خاک pHکاهش 

(. لرذا  11شدا و افزایش جذب عناصر توسط گیراا را بره دنبرا  دارد )   
ی عناصر غذایی مختلرف،  کننداهای حلیکاربرد گوگرد در کنار باکتر

نه تنها باعح اصلاح خرواص خراک و افرزایش عملکررد محصرولات      
مصر  نیرز  گردد، بلکه موجب افزایش راندمان کودهای کوزراعی می

ای ترأثیر کراربرد و   ( در مطالعره 24(. خوشرو و همکاران )12شود )می
سررداته عرردم کرراربرد گرروگرد را در فرمولاسرریون کررود میکروبرری ف   

فرزودن  را بررسی کردا و گزارش نمودند کره ا  سودوموناس فلورسنس
مرورد   سرودوموناس فلورسرنس   برر براکتری   مندری گوگرد نه تنها اثر 

سیون کود میکروبی نداشته بلکه اثر مثبت این کرود  لادر فرمو استدادا
 .است نمودارا تشدید 
ر د یمرواد آلر   هیتجز ندیفرآ ییمحصو  نهانیز که  کمپوستیورم

کراهش سرطح    لیر به دل باشد،می سازکمپوست یخاک هایحضور کرم
در  ،ییو عناصر غرذا  یکروبیم تیجمع یو داشتن سطح بالا هاندایآلا

مطررح اسرت    یسرت یز یکودهرا  نیاز بهتر یکیحا  حاضر به عنوان 

بره   یمادا آل یقسمت عمدا کمپوستیورم دیتول ندیفرآ ی(. در ط35)
و بخرش   شرود یمر  یو آب، معردن  اکیر نکربن، آمو دیاکس یصورت د

کره از لحرا     گرردد یمر  لیتبرد  داریر و پا دایبه مواد رس زین ماندایباق
مرواد   (.10دارد ) یادیر خراک شرباهت ز   کیر ومیبره مرواد ه   ییایمیش
در انتشرار آهسررته مرررواد   ینقرش مهمر ویبه طرور مسرتق کیومیه

برافری و   تیر ، ظرفpH ،یونیتبرراد  کرات   رتیمغررذی و بهبرود ظرف
یورمر  سرازی یغنر  راًیر . اخ(38دارند ) رریاز واکرنش هرای د ارییبس

مرورد توجره قررار     ییغرذا  عناصرر  کننداحل هاییبا باکتر کمپوست
و  کیر ومیه دیاسر  شیافزا ،یکروبیم تیجمع شی(. افزا2گرفته است )

برا   شردا یکمپوسرت غنر  یدر ورمر  C:N، کاهش نسربت  pHکاهش  
  (.23 ،15رش شدا است )گزا ییایباکتر یمارهایت

ترین عنصر غذایی اسرت کره   بعد از نیتروژن و فسدر، پتاسیو مهو
(. 3کنرد ) در رشد، متابولیسو و توسعه گیاهان نقرش کلیردی ایدرا مری    

درصرد آن   2ترا   1اگرچه پتاسیو به وفور در خاک وجود دارد، اما تنهرا  
 98 ترا  90باشد. بسته بره نروع خراک،    برای گیاهان قابل دسترس می

هرای مختلدری نظیرر فلدسرپار     درصد پتاسیو خراک در سراختار کرانی   
ترا   1)اورتوکلاز و میکروکلین( و میکا )بیوتیت و موسکویت( قرار دارد. 

هرای انرواع   درصد پتاسیو خاک نیز به شکل غیرتبادلی برین لایره   10
(. غلظرت پتاسریو   44های رسی قرار گرفتره اسرت )  مشخصی از کانی
هرا در خراک   مستقیو توسط گیاهان و میکرروب  صورتمحلو ، که به

های زراعی گیرد، در خاکجذب شدا و در معرض آبشویی نیز قرار می
(. مصرر  نامتعراد    43گررم در لیترر متغیرر اسرت )    میلری  5تا  2بین 

کودهای شیمیایی، افزایش قابل توجره عملکررد محصرولات )تخلیره     
ک باعح شدا کره  پتاسیو محلو  خاک( و تخلیه پتاسیو در سیستو خا

مقادیر بالایی از پتاسیو در خاک به شکل تثبیرت شردا وجرود داشرته     
اری از گیاهان گزارش شدا است باشد. در نتیجه کمبود پتاسیو در بسی

 470ی قیمت کودهای شیمیایی پتاسیمی )(. افزایش سالانه49 و 27)
 ( و نیز اثرات مخرب این کودهرا برر  2011دلار به ازای هر تن از سا  

زیست، پیدا کردن راهکاری برای استدادا از پتاسیو بومی خراک  محیط
(. مطالعررات حرراکی از آن هسررتند کرره 27را ضررروری نمررودا اسررت )

هرا  های ساپروفیت، قارچهای مدید خاک شامل باکتریمیکروارگانیسو
ها قادرند از طریر تولید اسیدهای آلری و معردنی، پلری   و اکتینومیست

های تبادلی منجر به انحلا  پتاسیو زی و واکنشساساکاریدها، کلات
هررا، (. در برین ایرن میکروارگانیسرو   18، 9هرا شروند )  نرامحلو  خراک  

شرکل مررثری   توانند بهها از اهمیت زیادی برخوردار بودا و میباکتری
 (.37 و 32، 6اسیو کل خاک را حل نمایند )ذخایر معدنی و نامحلو  پت

 انحرلا   ییتوانرا  جره یو در نت دارانریزجانر  یکیمتابول یهاتیعالف
 ییایمیو شرر یکرریزیف یرهررایمتغ ریهررا تحررت تررأثتوسررط آن ویپتاسرر
، ونیدمرا، طرو  دورا انکوباسر    منابع کربن و نیتروژن، رینظ یگوناگون

pH، یبررا امرروزا،  . (47) اسرت  ینروع و مقردار کران    ه،یر تهو طیشرا 
 یهاروش زا هایباکتر یکیمتابول تیفعال یبرا نهیبه طیشرا صیتشخ
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 یبررا  یدیر ابزار مد عنوانبه 1( RSM) روش سطح پاسخ رینظ یآمار
 برخی فرایندهای میکروبری  در ریمتغ یاداثر توأم تعد یکم یسازمد 
 .(45شرود ) اسرتدادا مری   ریزجانداران نیا ییبه حداکثر کارآ لین جهت

RSM اسرت  سرازی تجربری مطررح    های مد به عنوان یکی از روش
 یاسرت کره رابطره    یاضیر یهااز روش یامجموعه روشاین  (.14)
مستقل )مرورد مطالعره(    ریمتغ نیپاسخ را با چند ریچند متغ ای کی نبی
شود با استدادا از یک طرح سعی می در این روش .(48) کندیم نییتع

اثرات درجره دوم و   ،هاکنشتخمین برهوآزمایش مناسب، راهی برای 
مطالعه یافته شود. در این میران  حتی شکل موضعی سطح پاسخ مورد 

شران  شروند کره از مهمتررین   طور جردی دنبرا  مری   اهدا  خاصی به
، رفرع مشرکلات و   بهینه هاییند با یافتن ورودیآتوان به بهبود فرمی

 (.4د )دارسازی آن اشارا کریند و پایآنقاط ضعف فر
توانند به عنوان تکنولوژی کنندا پتاسیو میهای حلاگرچه باکتری

جایرزین در انحلا  اشکا  نامحلو  پتاسیو عمرل نماینرد، امرا عردم     
و ترأثیر آهسرته کودهرای     آگاهی کشاورزان در مورد کودهای زیسرتی 

 میکروبرری پتاسرریمی بررر عملکرررد گیرراا، تمایررل محققرران برره توسررعه
هرا را  تکنولوژی کودهای زیستی پتاسیمی را کاهش دادا و کراربرد آن 

رو، این مطالعه برا هرد    (. از این18در کشاورزی محدود نمودا است )
کمپوسرت، فلوگوپیرت )منبرع    های مختلرف ورمری  بررسی تأثیر نسبت

پتاسرریو( و گرروگرد بررر میررزان انحررلا  و آزادسررازی پتاسرریو توسررط  
و ارائره سرطوح مطلروب ایرن      Pseudomonas fluorescensباکتری

 متغیرها برای تهیه کود میکروبی کارآمد انجام گرفت.  
 

 هامواد و روش

 تهیه مایه تلقیح 

از بانک میکروبی گرروا   Pseudomonas fluorescensباکتری 
 علوم خاک دانشراا ارومیه تهیه شد و در محیط کشت جامد نوترینت

سرراعت از رشررد  48گذشررت ( بازکشررت گردیررد. پررس از NA) 2آگررار
میلری  25باکتری، یک لوپ از کشت تازا جدایه به درون ارلن حراوی  

 ساعت 24به مدت زنی و سپس ( مایهNB) 3لیتر محیط نوترینت براث
درجره   28( در دمرای  rpmدور در دقیقره )  120در شیکر برا سررعت   

 2گراد تکان دادا شد. برای تلقریح محریط اصرلی مایره تلقریح،      سانتی
میلری  250لیتر از محیط کشرت دارای براکتری، بره درون ارلرن     یمیل

زنری و جهرت   بود، مایره  NBلیتر از محیط میلی 100لیتری که حاوی 
دور در دقیقره   120سراعت برا سررعت     24یکنواخت شدن بره مردت   

                                                           
1- Response Surface Methodology (RSM) 

2- Nutrient Agar 

3- Nutrient Broth  

(rpm در دمای )گراد تکان دادا شد.درجه سانتی 28 

 

 حلولگیری پتاسیم مها و اندازهسازی نمونهآماده

مرش عبرور    140کمپوست، فلوگوپیت و گوگرد از الک ابتدا ورمی
ها تعیین گردید، بره طروری کره    دادا شدند. ظرفیت نرهداشت آب آن

الذکر داخل سیلندرهایی کره در  گرم از هر یک از مواد فوق 100مقدار 
ای قرار داشت ریخته شد و تا اشرباع کامرل   ها صافی پارچهانتهای آن

ها به مدت یک شب ها اضافه گردید در ادامه نمونهبه آنها، آب نمونه
به حا  خود رها شدند تا آب اضافی خارج گردد. هر یرک از سریلندرها   

گرراد منتقرل شردند و    درجه سرانتی  70پس از توزین، به آون با دمای 
ساعت مجدداً توزین انجام گرفرت و در نهایرت مقردار آب     24پس از 

محاسبه گردیرد   1ها با استدادا از معادله لازم برای خیس کردن نمونه
افرزار  (. در ادامه بر اساس طرح آزمایشری ارائره شردا توسرط نررم     42)

نمونره   20مقادیر مختلدی از هر یک از این مواد با هو ترکیب و تعداد 
درجره سلسریوس و    121( و در اتوکلاو با دمرای  2آمادا شدا )جدو  

ر پایان مقدار آب استریل مورد (. د42اتمسدر استریل شدند ) 5/1فشار 
لیترر مایره تلقریح    میلری  1نیاز تعیین شدا برای هر نمونره، همرراا برا    

لیترر  سلو  باکتری در هر میلی 49/2×810با جمعیت حدود ) باکتریایی
داخرل هرر   ( نرانومتر  600( با طو  موج 56/1از محلو  در جذب نور )
مراا در   2ها به مردت  ها پرس گردید. نمونهبسته ریخته و دهانه بسته

گراد در انکوباتور قررار دادا شردند. در پایران    درجه سانتی 28±2دمای 
 5/2گیری مقدار پتاسیو محلو ، مقردار  زمان آزمایش، به منظور اندازا

لیتر آب مقطرر )برا نسربت    میلی 50ها همراا با گرم از هریک از نمونه
سراعت عمرل    24دقیقه تکان دادا شرد و پرس از    30( به مدت 20:1

ها پس از سانتریدیوژ با اسرتدادا  تکان دادن مجدداً تکرار گردید. نمونه
های بدسرت  ( صا  شدا و در عصارا41از کاغذ صافی واتمن )شمارا 

 Corningفترومتر مرد   آمدا مقدار پتاسیو با استدادا از دسرتراا فلریو  

 (.  16قرائت شد ) 480

 100% × (W1 - W2) = درصد رطوبت (1)

                                  W2 
ی وزن نمونره قبرل از   دهنردا ترتیب نشاندر آن به 2Wو  1Wکه 

 باشند.آون و پس از خشک شدن در آون می
 

 سازی انحلال پتاسیممدل

سازی و نیز ارزیابی تأثیر مقادیر متغیرهرای مررثر برر    بمنظور مد 
 Pseudomonas fluorescensمیزان انحلا  پتاسیو توسط براکتری  

ها با ترکیب مقادیر از طرح مرکب مرکزی استدادا شد. طراحی آزمایش
مختلف هر یک از متغیرهای مستقل با استدادا از روش سطح پاسخ و 

ی متغیرهای مورد نظرر  بر مبنای طرح مرکب مرکزی انجام شد. دامنه
کمپوست، فلوگوپیت و گروگرد، برر اسراس مقرادیر     شامل مقادیر ورمی

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87
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 1( در جردو   -α،1 ،+0 ،1- ،α+همچنین مقادیر کد شردا )  واقعی و
برای متغیرهرای ورمری   0xمقدار  1ارائه شدا است. با توجه به جدو  

درصرد   25و  45، 28کمپوست، فلوگوپیت و گوگرد به ترتیب برابر برا  
های مربوط بره طررح مرکرب    بود. لازم به ذکر است که تجزیه تحلیل

 صورت گرفت. Design Expert 10زار افمرکزی با استدادا از نرم
 

 نتایج و بحث

کمپوست، های بین متغیرهای ورمیکنشی برهومنظور مطالعهبه

ی ایرن متغیرهرا، جهرت    فلوگوپیت و گوگرد و نیز تعیین سطوح بهینره 
سرودوموناس  دستیابی به بیشرترین انحرلا  پتاسریو توسرط براکتری      

طررح آزمایشری و    از طرح مرکب مرکزی اسرتدادا گردیرد.   فلورسنس
ارائه شدا است. بر اسراس نترایج، بیشرترین     2نتایج حاصل، در جدو  

 -1گررم در لیترر( مربروط بره سرطوح      میلری  2/117انحلا  پتاسریو ) 
، 15کمپوسرت برود )آزمرایش    + ورمری 1فلوگوپیت و گوگرد، و سرطح  

 .(2جدو  

 

 
 سازیدامنه مقادیر متغیرهای مورد مطالعه در مدل -1جدول 

Table 1- Range of studied variables amounts in modeling 
 دامنه و مقادیر

Range and amounts 
 ی متغیرمقدار کد شده

Coded amount of variable 
 متغیر مستقل

 Independent variable 
-α -1 0 +1 +α iX  

5 14.43 28 41.57 51 1X 

 کمپوست )درصد(ورمی
(Vermicompost (%)) 

 

10 24.35 45 65.65 80 2X 
 فلوگوپیت

(Phlogopite (%)) 

0 10.25 25 39.75 50 3X 
 گوگرد )درصد(

(Sulfur (%)) 

 
 یروش طرح مرکب مرکز سازیکد شده در مدل یرهایمتغ ریمقاد سیماتر -2 جدول

Table 2 – Matrix of coded variables amounts in central composite design modeling 

   غلظت پتاسیم
Potassium concentration 

(mg.l-1) 

 ی متغیرهامقادیر کدشده

(Amounts of coded variables شماره آزمایش 
Experiment 

number گوگرد 
Sulfur 

 Phlogopiteفلوگوپیت 
 کمپوستورمی

Vermicompost 
82.63  -1 1 1 1 
70.29  1 -1 1 2 
67.82  0 0 0 3 
43.13  1 -1 -1 4 
70.29  0 0 0 5 
33.26  -1 1 -1 6 
72.76  0 0 0 7 
67.82  0 1.68 0 8 
67.82  0 0 0 9 
45.60  1.68 0 0 10 
72.76  0 -1.68 0 11 
72.76  0 0 1.68 12 
70.29  1 1 1 13 
62.88  -1 -1 -1 14 
117.2  -1 -1 1 15 
80.16  -1.68 0 0 16 
38.20  1 1 -1 17 
20.92  0 0 -1.68 18 
67.82  0 0 0 19 
62.88  0 0 0 20 
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 پتاسیم حل شدهغلظت  ینبیشیپ یبرا مرکزی مرکب طرح ایتابع چندجمله بیضرا -3 جدول
Table 3– Coefficients of central composite design multi variable function for predicting dissolved potassium 

 p  آماره

(p-Value) 

 F  آماره

(F-Value) 

 بیضر
Coefficient 

 مدل یپارامترها
Model parameters 

 بخش مدل
Part of model 

0.0001> 20.88 68.07  
 ثابت مد 

Constant of 

model 

0.0001> 112.1 18.31  Vermicompost خطی 
Linear 

0.0083 10.74 -5.66 Phlogopite  
0.0002 31.31 -9.67  Sulfur 

0.0033 14.72 -6.46  Vermicompost ×   

Vermicompost درجه دو 
Second order 0.3024 1.18 1.83 Phlogopite ×   Phlogopite 

0.6501 0.22 -0.787 Sulfur ×  Sulfur 
1.0000 3.059E-009 0.000125 Vermicompost ×   Phlogopite کنشبرهو 

Interaction 
0.0338 6.04 -5.54 Vermicompost × Sulfur 
0.0083 10.74 7.41 Phlogopite ×  Sulfur 

 
با اسرتدادا از   Fو  pهای ای به همراا آماراضرایب تابع چندجمله

اند. در بخرش خطری،   نشان دادا شدا 3طرح مرکب مرکزی در جدو  
( بر مقدار انحلا  پتاسیو  p<0.001 اثر تمام متغیرهای مورد مطالعه )

دار فلوگوپیت رغو اثر غیرمعنیدار بود. در بخش درجه دو نیز علیمعنی
توسط باکتری  Kداری بر انحلا  کمپوست تأثیر معنیرد، ورمیو گوگ

داشت. در ارتباط با اثرات متقابل متغیرهای مستقل، با توجه به مقادیر 
( و بررهو  p< 0.0338 کمپوست با گوگرد )کنش ورمی، برهوpآمارا 

دار اسرت  ( نسبتاً زیاد و معنی p<0.0083 کنش فلوگوپیت با گوگرد )
 (.3)جدو  

و با در نظر گرفتن متغیرهای دارای اثرر   3توجه به نتایج جدو   با
کنندا مقردار پتاسریو حرل شردا     بینی، تابع پیشKدار بر انحلا  معنی

صرورت  ی متغیرهای مستقل بهتوسط باکتری بر اساس مقدار کد شدا
 ( قابل ارائه است. 2معادله )
 

(2) 
Dissolved K (mg.l-1) = 68.07 + 18.31X1 - 

5.67X2 - 9.68X3  – 5.54X1X3 + 7.41X2X3 – 6.46 
X1

2 
R2 = 0.949         R2

adj = 0.904 
ترتیب مربوط به مقادیر کرد شردا   به 3Xو  1X ،2Xدر این معادله 

کره برر مبنرای     2باشند. معادله کمپوست، فلوگوپیت و گوگرد میورمی
نتایج تحلیل آماری ضرایب مد  طرح مرکب مرکرزی خلاصره شردا    

( و اثر مندری و  1Xکمپوست )ورمی است، حاکی از اثر مثبت و افزایندا
( بر انحلا  پتاسریو هسرتند. در   3X( و گوگرد )2Xکاهندا فلوگوپیت )

به منظور ارزیابی کارایی مد  حاصل از طرح مرکب مرکرزی،   1شکل 
های طرح مرکب مرکزی در گیری شدا در آزمایشمقدار پتاسیو اندازا

بینی شدا با مد  طرح مرکب مرکزی رسرو  پتاسیو پیش مقابل میزان
دهد که مرد  طررح مرکرب    روشنی نشان میشدا است. این شکل به

( مقردار  2R=  949/0و  RMSE=  80/0مرکزی با دقت قابل قبولی )

گانه برآورد نمودا است. بر اساس مقردار   20های پتاسیو را در آزمایش
2Rییرات انحلا  پتاسریو توسرط   درصد از تغ 9/94توان گدت که ، می

 باکتری با استدادا از این مد  قابل تبیین است. 
بندی اثر پارامترهرای مرد    منظور تدسیر بهتر نتایج مد  و رتبهبه

، درصد اثر هر یک از این پارامترها با 1طرح مرکب مرکزی در معادله 
 .(3محاسبه گردید ) 3 و با کاربرد معادله 1استدادا از تحلیل پارتو

(3)                            

 یطرح مرکب مرکرز  یرهایاز متغ یکاثر هر  درصد iP؛ که در آن
درصد اثر هر یک  ( است.3جدو  ) ایچندجمله معادله نیز ضرایب iβو 

نشران دادا شردا    2از پارامترهای مد  طرح مرکب مرکزی در شرکل  
کمپوسرت،  یترتیب ورماز بین متغیرهای مستقل بررسی شدا به است.

کمپوست کنش بین فلوگوپیت و گوگرد و توان دوم ورمیگوگرد، برهو
طروری ای دارند. بره بیشترین تأثیر را بر میزان انحلا  پتاسیو مشاهدا

و  27/9، 79/15، 62/56ترتیرب برابرر برا    متغیر به 4که درصد اثر این 
 73/83متغیرر نیرز برابرر برا      4بودا و مجموع درصد اثرات ایرن   05/7

 درصد است.
سرودوموناس  اثر توأم متغیرها بر انحلا  پتاسیو توسرط براکتری   

(. در 3با استدادا از نمودارهای سه بعدی رسو شرد )شرکل    فلورسنس
طور همزمان نشان دادا شدا و متغیر این نمودارها تأثیرات دو متغیر به

الرف   3سوم در سطح مرکزی خود ثابت نره داشته شدا است. شرکل  
کمپوست و فلوگوپیت بر مقدار انحلا  ی اثر ترکیبی ورمیدادهننشان

درصد گوگرد )سطح مرکزی، کرد برابرر برا     25پتاسیو در حضور مقدار 
 صدر( است.

                                                           
1- Pareto analysis 
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 ا استفاده از مدل طرح مرکب مرکزیبینی شده پتاسیم حل شده بگیری شده و پیشهای اندازهغلظت –1شکل 

Figure 1– Measured and predicted concentration of dissolved potassium by central composite design model 
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 پتاسیم انحلال بر مرکزی مرکب طرح مدل پارامترهای اثر مقایسه برای پارتو تحلیل نتایج -2 شکل

Figure 2 –Pareto analysis results for comparison of the effects of central composite design parameters on potassium 

dissolution 

 
کمپوسرت  شرود، افرزایش ورمری   همانطورکه در شکل مشاهدا می

شرود. افرزایش   باعح افزایش قابل توجه میرزان انحرلا  پتاسریو مری    
 فلوگوپیت منجر به تغییرات محسوسی در مقدار انحلا  پتاسیو نشردا 
است. بر اساس نتایج بدست آمدا، میزان انحرلا  پتاسریو در حضرور    

که برا افرزایش مقردار    مقادیر مختلف گوگرد نیز متداوت است. بطوری

درصرد، انحرلا  پتاسریو تقریبراً      75/39درصرد بره    25/10گروگرد از  
  ب و پ(. 3درصد کاهش یافته است )شکل  61/31

دلیل تولید اسریدهای  محیط )به  pHها در اثر کاهش تجزیه کانی
هرای سرطحی کرانی )بره واسرطه      آلی(، تشکیل کمپلکس با کراتیون 

 شردا  دیر تول دهاییساکاریپلاسیدهای آلی و سیدروفور تولید شدا( و 



 667     …هاي مختلف اجزاء كود زیستی بر انحلال پتاسیم توسط باكتريارزیابی تأثیر نسبت

 نقرش  عناصرر  آزادسرازی  در ویرمسرتق یغ طور به که هایباکتر توسط

محسروب   ویپتاسر  یدر رهاساز هایباکتر یاصل یهاسویاز مکان دارند
 شردت  بره  را دروفورهایسر  و یآلر  دهاییاس دها،یساکار یپل .دشونیم

 و یآلر  دهاییاسر  از ییبرالا  غلظرت  لیتشرک  بره  منجر و کردا جذب
 در موجود ویسیلیس دیاکس با و شدا یکان سطح یکینزد در دروفورهایس

 سرطح  از عناصر بیترت نیا به ند،ینمایم جادیا کمپلکس یکان سطح

یپلر  یطرفر  از شروند، یمر  محلو  تکش طیمح وارد و شدا آزاد یکان
 هرو  بره  باعح ویسیلیسجذب  با کشت طیمح در موجود دهاییساکار

 ریر طر نیا از و شوندیم عیما فاز و یکان نیب ویسیلیس تعاد  خوردن
(. 26 و 25) دنر گردیم آهن و ویپتاس نظیر عناصری شدن آزاد به منجر

ی از اسریدی  عنوان شاخصر به محیط pHها برای کاهش توانایی سویه
شرود  عبارت دیرر، فررض مری  شود. بهدر نظر گرفته می نمودن محیط

که پتاسیو نامحلو  را حل مری  1کنندا پتاسیوهای حلمیکروارگانیسو
تروجهی از اسریدهای آلری را تولیرد نماینرد.      کنند، قادرند مقادیر قابرل 

 هرا منجرر بره   اسیدهای آلی ناشی از فعالیت متابولیکی میکروارگانیسو
شدا و از طریر افزایش اسیدیته کل، ظرفیرت آزادسرازی    pHکاهش 
این مطلرب برر    .(40، 8) دهندهایی نظیر پتاسیو را افزایش میکاتیون

های چندین محقرر اسرتوار اسرت کره گرزارش نمودنرد،       اساس یافته
KSMs    ،اسیدهای آلی مونو، دی و تری نظیرر گلوکونیرک، اسرتیک ،

کنند و برای ترأمین  و سیتریک تولید میاگزالیک، فوماریک، تارتاریک 
هرا را وارد  ، ساختار کانی را شکسته و این یرون K+و  Si+4نیاز خود به 

، 20شروند ) مری  pHفاز محلو  نمودا و از این طریر منجر به کاهش 
در طو  هیدرولیز کانی موجود در ترکیب کود نیز  H+(. تولید 27 و 22

رغو تأثیر مثبتی که کاهش لیع (.28باشد )می pHدلیل دیرر کاهش 
pH  در افزایش قابلیت انحلا  عناصر نامحلو  دارد با توجه به این که

هررا و هررایی نظیررر سررودوموناسبرررای برراکتری pHمحرردودا بهینرره 
ی تحمرل  به کمترر از آسرتانه   pHاست لذا کاهش  8تا  5ها باسیلوس
توجره بره    (. با17ها خواهد شد )ها منجر به کاهش کارآیی آنباکتری
که گوگرد عنصری، خاصیت اسیدزایی دارد لرذا منجرر بره کراهش     این
pH (. بنرابراین کراهش میرزان انحرلا  پتاسریو در اثرر       29گردد )می

را بره   pHتواند ناشی از آن باشد کره گروگرد   افزایش مقدار گوگرد می
هرا  کمتر از آستانه تحمل باکتری کاهش دادا و درنتیجه رشد براکتری 

هرا کراهش   ه این ترتیب میزان رهاسازی پتاسیو توسرط آن متوقف و ب
کننردا  ( اثرر ریزجانرداران حرل   7) اشرفی و همکاران(. 25یافته است )

دار را بررسی کردا و های پتاسیوسیلیکات بر آزادسازی پتاسیو از کانی
گزارش نمودند که تلقیح میکروبی منجر به افزایش رهاسازی پتاسریو  

و  .Bacillus spیافتره برا   هرای تلقریح  سیو محلو  در نمونره شد و پتا
Aspergillus niger درصد نسبت به نمونره  8/92و  3/92ترتیب به-

                                                           
1- K- solubilizing microorganisms (KSMs) 

( نیرز نشران داد کره    13بین ) های شاهد افزایش یافت. نتایج پژوهش
میزان پتاسیو آزاد شدا از فلدسپار و ایلایت در اثرر تلقریح براکتری در    

درصد افزایش یافت. احتما  دادا مری  16 و 8محیط کشت به ترتیب 
هایی نظیر تولیرد اسرید، تشرکیل کمرپلکس توسرط پلری      شود واکنش

سرلولی و تغییرر و تبردیلات آنزیمری در آزادسرازی      های برونساکارید
 ها دخیل باشند.پتاسیو از کانی

مطالعات نشان دادند که عوامل مختلدی از قبیرل منرابع کرربن و    
رایط تهویرره و دورا انکوباسرریون در کررارآیی ، شررpHنیتررروژن، دمررا، 

که کرربن  (. با توجه به این46 و 33های پتاسیو نقش دارند )کننداحل
یکی از منابع غذایی اولیه برای رشد و فعالیت متابولیکی ریزجانرداران  

باشد و وجود آن برای تولید اسیدهای آلی ضروری است تلقیح شدا می
نندا حائز کهای حلبرای میکروارگانیسولذا تعیین منبع کربنی مناسب 

کره حراوی محتروای     کمپوستورمی (.39 و 34، 19باشد )اهمیت می
از طریر  باشدمصر  بالایی میکربن و عناصر غذایی پرمصر  و کو

هرای مترابولیکی   عرضه مقادیر بالایی از عناصر غذایی، رشد و فعالیت
کننردگی  بهبود فعالیت حلها را افزایش دادا و منجر به میکروارگانیسو

جرز    )بره عنروان منبرع پتاسریو(     تیفلوگوپا (.41 و 30شود )ها میآن
برخروردار   یدیو از سراختمان ضرع   باشرد یم درا اکتاهییتر یکاهایم

 یروهررایتوسررط ن کاهررایدر م ویپتاسرر نکررهیبررا توجرره برره ا . اسررت
 یآلر  یدهایحاصرل از اسر   ونیر لذا آن شودیم دارینره کیاستاتالکترو

 درا یر ورقره اکتاه  ومیر نیقادر به انحلا  آلومتوسط باکتری شدا  دیولت
اکترا  یمیکاهای تر در .دیرا آزاد نما ایهلاینیب ویپتاس تواندیبودا و م

 درا اکتاهی لایه هیدروکسیل هایبه دلیل فاصله کمتری که بین گروا
لرذا   و باشرد مری  کمری  پایرداری  دارای هاوجود دارد، پتاسیو بین لایه

کراهش تردریجی انحرلا      (.43) اتداق میافتد بیشتر پتاسیو آزادسازی
 تیر تثب ایبه جذب و  توانیرا م پتاسیو در اثر افزایش مقدار فلوگوپیت

 نسبت انکوباسیون زمانطو  مدت در  یرها شدا از کان ویدوبارا پتاس
 (.31) داد

بینی شرایط بهینه برای انحرلا  پتاسریو مشراهدا    بر اساس پیش
درصرد   35/24کمپوسرت،  درصرد ورمری   78/41شرود کره مقرادیر    می

درصد گوگرد منجر به بیشرترین انحرلا  پتاسریو     25/10فلوگوپیت و 
 سرودوموناس فلورسرنس  گرم بر لیتر( توسرط براکتری   میلی 27/109)

 (.4شود )شکل می
 

 گیرینتیجه

کمپوست، فلوگوپیرت  های مختلف ورمیاثر نسبتپژوهش  نیدر ا
توسرط  و( و گوگرد بر میزان انحلا  و آزادسرازی پتاسریو   )منبع پتاسی
نترایج ایرن مطالعره    قرار گرفرت.   یمورد بررس فلورسنس سودوموناس

ی ترأثیر مطلروب ترکیرب کرودی اسرتدادا شردا )ورمری       دهنردا نشان
کننردگی براکتری   + فلوگوپیت + گروگرد( برر توانرایی حرل     کمپوست



 1399 شهریور -رداد م، 3، شماره 34آب و خاك، جلد نشریه      668

 

برر اسراس نترایج    د. در مقیاس آزمایشراهی بو فلورسنس سودوموناس
درصرد   35/24کمپوسرت،  درصرد ورمری   78/41 ترکیب ،این پژوهش
توانرد از طریرر فرراهو نمرودن     درصد گوگرد مری  25/10فلوگوپیت و 

شرایط مطلوب برای فعالیت باکتری، کود زیسرتی پتاسریمی خروبی را    
دلیل وجرود  کنندگی باکتری، بههای حلایجاد نماید که در کنار فعالیت

افزایش دادا و از این طریر نیز منجر به  اهشرا کخاک   pH ،گوگرد
شود پیشنهاد می .شودها فراهمی و پایداری عناصر غذایی در این خاک

کارآیی این ترکیب کودی )با استدادا از مقادیر بهینه مواد( در مقیراس  
 ای نیز ارزیابی گردد.ای و مزرعهگلخانه

 

 
 بعدی تغییرات مقدار پتاسیم در مقابل متغیرهای ورودی مدل طرح مرکب مرکزینمایش سه -3شکل 

Figure 3– 3 dimensional present of K amount against central composite design variables 
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 محلول پتاسیمغلظت  نهیشیکسب ب برایمدل  یورود یپارامترها ریمقاد سازینهیبه -4شکل 

Figure 4– Optimization of input parameters of the model for obtaining maximum soluble potassium concentration 

 

 منابع

1- Adesemoye A.O., and Kloepper J.W. 2009. Plant–microbes interactions in enhanced fertilizer-use efficiency. 
Applied Microbiology and Biotechnology 85(1): 1-12. 

2- Alikhani H.A., and Hemati A. 2014. Effect of Vermicompost Enrichment with Chemical Fertilizer and Bacterial 
Treatments on Humification and Acid Humic Properties. Agricultural Science and Sustainable Production 24: 
113-125. (In Persian with English Abstract) 

3- Almeida H.J., Pancelli M.A., Prado R.M., Cavalcante V.S., and Cruz F.J.R. 2015. Effect of potassium on 
nutritional status and productivity of peanuts in succession with sugar cane. Journal of Soil Science and Plant 
Nutrition 15(1): 1-10. 

4- Amanpour J., Salari D., Niaei A., Mousavi S.M., and Panahi P.N. 2013. Optimization of Cu/activated carbon 
catalyst in low temperature selective catalytic reduction of NO process using response surface methodology. 
Journal of Environmental Science and Health 48(8): 879-886. 

5- Anonymous. 2006. Biofertilizer Manual, FNCA Biofertilizer Project Group. Japan Atomic Industrial Forum. 
6- Archana D.S., Nandish M.S., Savalagi V.P., and Alagawadi A.R. 2013. Characterization of potassium 

solubilizing bacteria (KSB) from rhizosphere soil. BIOINFOLET-A Quarterly Journal of Life Sciences 10(1): 
248-257. 

7- Ashrafi-Saeidlou S., and Rasouli-Sadaghiani M.H. 2017. Potassium release kinetics from K-bearing minerals in 
presence of silicate-solubilizing microorganisms. Iranian Journal of Soil and Water Research 3: 639-649. (In 
Persian with English Abstract) 

8- Badr M.A., Shafei A.M., and Sharaf El-Deen S.H. 2006. The dissolution of K and P-bearing minerals by silicate 
dissolving bacteria and their effect on sorghum growth. Research Journal of Agriculture and Biological Sciences 
2(1): 5-11. 

9- Barin M., Sadeghi S., Rasouli-Sadaghiani M.H., Sepehr E., Dovlti B., and Vahedi R, 2018. Influence of k- 
solubilizing fungi on potassium release from silicate minerals and some growth indexes on Corn (Zea mays L.). 
Applied Soil Research 6(2): 96-108. (In Persian with English Abstract) 

10- Benitez E., Nogales R., Elvira C., Masciandaro G., and Ceccanti B. 1999. Enzyme and earthworms activities 
during vermicomposting of carbaryl treated sewage sludge. Journal of Environmental Quality 28: 1099–1104. 

11- Besharati H. 2001. Preparing appropriate medium for Thiobacillus and study of its interaction with VAM and 
grain yield of wheat. PhD Thesis, Tarbiat Modarres University. 212 p. (In Persian with English Abstract) 

12- Besharati H., and Saleh Rastin N. 2000. Study of Thiobacillus bacterial inoculation effects along with sulfur to 
increase the absorption of phosphorus. Journal of Soil and Water Sciences 13(23): 1-39. (In Persian with English 



 1399 شهریور -رداد م، 3، شماره 34آب و خاك، جلد نشریه      670

 

Abstract) 
13- Bin L. 1998. A study on how silicate bacteria GY92 dissolves potassium from illite. Acta Mineralogica Sinica 

18(2): 234-237. 
14- Box G.E., and Draper N.R. 2007. Response surfaces, mixtures, and ridge analyses. John Wiley & Sons. 
15- Busato J.G., Lima L.S., Aguiar N.O., Canellas L.P., and Olivares F.L. 2012. Changes in labile phosphorus forms 

during maturation of vermicompost enriched with phosphorus-solubilizing and diazotrophic bacteria. 
Bioresource Technology 110: 390–395. 

16- Chapman H.D., and Pratt P.F. 1978. Methods of analysis for soils, plants and waters. P. 30-43. Division of 
Agricultural Sciences. University of California, Berkeley, USA. 

17- Dix N.J., and Webster J. 1995. Fungal Ecology. Cahpman & Hall, Cambridge, UK. 57p. 
18- Etesami H., Emami S., and Alikhani H.A. 2017. Potassium solubilizing bacteria (KSB): Mechanisms, promotion 

of plant growth, and future prospects A review. Journal of Soil Science and Plant Nutrition 17(4): 897-911. 
19- Gangoliya S.S., Gupta R.K., and Singh N.K. 2015. Phytase production through response surface methodology 

and molecular characterization of Aspergillus fumigatus NF191. Indian Journal of Experimental Biology 53: 350-
355. 

20- Girgis M.G.Z., Khalil H.M., and Sharaf M.S. 2008. In vitro evaluation of rock phosphate and potassium 
solubilizing potential of some Bacillus strains. Australian Journal of Basic and Applied Sciences 2(1): 68-81. 

21- Glick B.R. 2012. Plant Growth-Promoting Bacteria: Mechanisms and Applications. Scientifica 2012: 1-15. 
22- Han H.S., and Lee K.D. 2006. Effect of co-inoculation with phosphate and potassium solubilizing bacteria on 

mineral uptake and growth of pepper and cucumber. Plant, Soil and Environment 52(3): 130. 
23- Kaushik P., Yadav Y.K., Dilbaghi N., and Garg V.K. 2008. Enrichment of vermicompost prepared from cow 

dung spiked solid textile mill sludge using nitrogen fixing and phosphate solubilizing bacteria. Environmentalist, 
28:283–287. 

24- Khoshrou B. Sarikhani M.R., and Aliasgharzad N. 2017. Application and non-application of sulfur in the 
formulation of Pseudomonas fluorescens phosphatic microbial fertilizer on Corn (Zea mays L.). Agricultural 
Science and Sustainable Production 27: 119-136.  

25- Lian B., Wang B., Pan M., Liu C., and Teng H.H. 2008. Microbial release of potassium from K-bearing minerals 
by thermophilic fungus Aspergillus fumigatus. Geochimica et Cosmochimica Acta 72(1): 87-98. 

26- Liu W., Xu X., Wu X., Yang Q., Luo Y., and Christie P. 2006. Decomposition of silicate minerals by Bacillus 
mucilaginosus in liquid culture. Environmental Geochemistry and Health 28(1-2): 133-140. 

27- Meena V.S., Maurya B.R., and Bahadur I. 2014. Potassium solubilization by bacterial strain in waste mica. 
Bangladesh Journal of Botany 43(2):235–237. 

28- Meena V.S., Maurya B.R., Verma J.P., Aeron A., Kumar A., Kim K. and Bajpai V.K. 2015. Potassium 
solubilizing rhizobacteria (KSR): isolation, identification, and K-release dynamics from waste mica. Ecological 
Engineering 81: 340-347. 

29- Mirseyed-Hosseini H., Gerdelidani-Fathi A., and Jabalameli M. 2017. Effects of elemental and bentonite sulfur 
on sulfur and phosphorous availability in calcareous soil and corn growth characteristics. Iranian Journal of Soil 
Research 1: 61-73. (In Persian with English Abstract) 

30- Nancarrow L., Taylor J.H. 1998. The Worm Book: The Complete Guide to Worms in Your Garden. Ten Speed 
Press. 152p. 

31- Norouzi S., Khademi H., and Shirvani M. 2012. The kinetics of K release from muscovite and phlogopite with 
organic acids. Journal of Soil and Water Research 42: 163-173. (In Persian with English Abstract) 

32- Parmar P., and Sindhu S.S. 2013. Potassium solubilization by rhizosphere bacteria: influence of nutritional and 
environmental conditions. Journal of Microbiological Research 3(1): 25-31. 

33- Pradhan N., and Sukla L.B. 2006. Solubilization of inorganic phosphates by fungi isolated from agriculture soil. 
African Journal of Biotechnology 5(10): 850-854. 

34- Prasad M.P. 2014. Optimization of fermentation conditions of phosphate solubilizing bacteria- a potential bio 
fertilizer. Merit Research Journal of Microbiology and Biological Science 2(2): 031-035. 

35- Ravindran B., Dinesh S.L., John Kennedy L., and Sekaran G. 2008. Vermicomposting of solid waste generated 
from leather industries using epigeic earthworm Eisenia fetida. Applied Biochemical Biotechnology 151: 480–
488. 

36- Rodriguez H., and Fraga R. 1999. Phosphate solubilizing bacteria and their role in plant growth promotion. 
Biotechnology Advances 17:319-339. 

37- Saha M., Maurya B.R., Meena V.S., Bahadur I., and Kumar A. 2016. Identification and characterization of 
potassium solubilizing bacteria (KSB) from Indo-Gangetic Plains of India. Biocatalysis and Agricultural 
Biotechnology 7: 202-209. 

38- Senesi N., Miano T. M., and Brunetti G. 1996. Humic-like substances in organic amendments and effects on 
native soil humic substances. In Humic substances in terrestrial ecosystems. P. 531-593. Elsevier Science BV. 

39- Sharmila M., Ramanand K., and Sethunathan N. 1989. Effect of yeast extract on the degradation of 

https://sustainagriculture.tabrizu.ac.ir/?_action=article&au=45001&_au=Bahman++Khoshrou
https://sustainagriculture.tabrizu.ac.ir/?_action=article&au=60376&_au=Mohammad+Reza++Sarikhani
https://sustainagriculture.tabrizu.ac.ir/?_action=article&au=37148&_au=Naser++Aliasgharzad
https://sustainagriculture.tabrizu.ac.ir/?_action=article&au=37148&_au=Naser++Aliasgharzad
https://sustainagriculture.tabrizu.ac.ir/?_action=article&au=37148&_au=Naser++Aliasgharzad


 671     …هاي مختلف اجزاء كود زیستی بر انحلال پتاسیم توسط باكتريارزیابی تأثیر نسبت

organophosphorus insecticides by soil enrichment and bacterial cultures. Canadian Journal of Microbiology 
35(12): 1105-1110. 

40- Sheng X.F., and He L.Y. 2006. Solubilization of potassium-bearing minerals by a wild-type strain of Bacillus 
edaphicus and its mutants and increased potassium uptake by wheat. Canadian Journal of Microbiology 52(1): 
66-72. 

41- Shilpa M.E., and Brahmaprakash G.P. 2016. Amendment of carrier with organic material for enhancing shelf life 
of microbial consortium. Journal of Pure and Applied Microbiology 10(4): 2835-2842. 

42- Somasegaran P., and Hoben H.J. 1994. Preparing a Range of Carrier Materials and Producing Inoculants. In: 
Handbook for Rhizobia. Springer, New York. 

43- Sparks D.L., and Huang P.M. 1985. Physical chemistry of soil potassium. P. 201-276. Potassium in Agriculture. 
Soil Science Society of America, Madison. 

44- Sparks D.L. 1987. Potassium dynamics in soils. P. 1-63. In Advances in soil science. Springer, New York. 
45- Swetha S., Varma A., and Padmavathi T. 2014. Statistical evaluation of the medium components for the 

production of high biomass, a-amylase and protease enzymes by Piriformospora indica using Plackett–Burman 
experimental design. Biotechnology 4: 439–445. 

46- Whitelaw M.A. 1999. Growth promotion of plants inoculated with phosphate-solubilizing fungi. P. 99-151. In: 
Advances in Agronomy, Academic Press. 

47- Whitelaw M.A. 2007. Growth promotion of plants inoculated with phosphate solubilizing fungi. Advances in 
Agronomy 69: 99-151. 

48- Witek-Krowiak A., Chojnacka K., Podstawczyk D., Dawiec A., and Pokomeda K. 2014. Application of response 
surface methodology and artificial neural network methods in modelling and optimization of biosorption process. 
Bioresource Technology 160: 150-160. 

49- Xiao Y., Wang X., Chen W., and Huang Q. 2017. Isolation and identification of three potassium-solubilizing 
bacteria from rape rhizospheric soil and their effects on ryegrass. Geomicrobiology Journal 34(10): 873-880. 

50- Zord C., Senbayram M., and Peiter E. 2014. Potassium in agriculture – status and perspective. Journal of Plant 
Physiology 171:656–659. 

 



 1399 شهریور -رداد م، 3، شماره 34آب و خاك، جلد نشریه      672

 

 
Evaluation of Different Ratios of Biofertilizer Components Impact on Potassium 

Dissolution by Pseudomonas fluorescens 

 
S. Ashrafi-Saeidlou1- A. Samadi2- M.H. Rasouli-Sadaghiani3*- M. Barin4- E. Sepehr5 

Received: 02-09-2019 
Accepted: 09-02-2020 

 
Introduction: Potassium (K) is abundant in soil, however, only 1 to 2 % of Potassium is available to plants. 

Depending on soil type, 90 to 98% of soil K is in the structure of various minerals such as feldspar (orthoclase 
and microcline) and mica (biotite and muscovite). About 1 to 10 % of soil K, in the form of non-exchangeable K, 
is trapped between the layers of certain types of clay minerals. The concentration of soluble K, which is directly 
taken up by plants and microbes in the soil and is exposed to leaching, varies from 2 to 5 mg l-1 in agricultural 
soils. Imbalanced use of chemical fertilizers, a significant increase of crop yield (depletion of soil soluble K), 
and the removal of K in the soil system result in a large rate of K fixation in the soil. As a result, K deficiency 
has been reported in most plants. The annual increase in the price of K fertilizers and the destructive effects of 
them on the environment have made it necessary to find a solution for the use of indigenous K of soil. The use of 
biofertilizers containing beneficial microorganisms is one of these strategies. Although K solubilizing bacteria 
can be an alternative and reliable technology for dissolving insoluble forms of K, lack of awareness among 
farmers, the slow impact of K biofertilizers on yield, less willingness of researchers to develop K biofertilizers 
technology and deficiencies of technology in respect to carrier suitability and proper formulation, are the major 
reasons for why potassium solubilizing microorganisms and K biofertilizers draw low attention. 

Material and Methods: The purpose of this study was modeling and evaluating the effects of different 
vermicompost, phlogopite and sulfur ratios on the solubility and release of K by Pseudomonas fluorescens and 
indicating the optimized levels of these variables for efficient biofertilizer preparation. 20 experiments were 
carried out using the response surface methodology (RSM) based on the central composite design and the effect 
of different values of vermicompost, phlogopite and sulfur variables, in the four coded levels (+α, +1, 0, -1 and -
α), was evaluated on K dissolution. The applied vermicompost, phlogopite and sulfur in the experiment were 
ground and filtered through a 140 mesh sieve and their water holding capacity were determined. According to 
experimental design, different amounts of mentioned materials were combined and samples were sterilized in 
autoclave. The required amount of water along with 1 ml of bacterial inoculant were added to the samples. The 
samples were kept in incubator for 2 months. At the end of experiment, amount of soluble K were measured by 
the flame photometer.  

Results: The analysis of variance (ANOVA) depicted the reliable performance of the central composite 
predictive model of K dissolution (R2= 0.949 and RMSE=0.8). Based on the results, the interaction of 
vermicompost with sulfur (p < 0.038) and the interaction of phlogopite with sulfur (p < 0.0083) were relatively 
high and significant. Sensitivity analysis of the central composite design revealed that the vermicompost (X1), 
phlogopite (X2) and sulfur (X3) had positive and negative impact on potassium dissolution, respectively. 
Therefore, when sulfur content increased to 91.70%, K dissolution decreased to around 31.61%. According to 
the prediction under optimized condition, maximum potassium dissolution was obtained at the presence of 41.78, 
24.35 and 10.25% of vermicompost, phlogopite and sulfur, respectively. 

Conclusion: The results indicated that the applied fertilizer composition (vermicompost + phlogopite + 
sulfur) had a desirable impact on Pseudomonas fluorescens solubilizing ability on a laboratory scale. Due to the 
fact that Iran soils are often calcareous, there are high amounts of insoluble and unavailable nutrients. Under 
these unsuitable conditions, the application of these nutrients chemical fertilizers cannot reduce deficiencies. 
Therefore, we must use the ability of efficient microorganisms to dissolve and mobilize soil native elements. A 
combination of 41.78% vermicompost, 24.35% phlogopite and 10.55% sulfur could create a proper potassium 
biofertilizer by providing favorable conditions for bacterial activity. Along with solubilizing activities of 

                                                           
1, 2, 3, 4 and 5- Ph.D. Student of Soil Science, Professors, Assistant Professor and Professor, Department of Soil 

Science, Faculty of Agriculture, Urmia University, Urmia, Iran, respectively. 

(*- Corresponding Author Email: m.rsadaghiani@urmia.ac.ir) 

DOI: 10.22067/jsw.v34i3.82161 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 

 661-673 .ص ،1399شهریور  –مرداد ، 3شماره ، 34جلد 

Journal of Water and Soil 

Vol. 34, No. 3, July-August 2020, p. 661-673 



 673     …هاي مختلف اجزاء كود زیستی بر انحلال پتاسیم توسط باكتريارزیابی تأثیر نسبت

bacteria, the presence of sulfur reduces soil pH and thereby nutrients availability and stability increase in these 
soils. Because of its acidity, sulfur has a significant effect on nutrients dissolution such as phosphorus, nitrogen 
and potassium, and micronutrients. On the other hand, the presence of vermicompost in this fertilizer, while 
meeting the carbon and energy requirements of bacteria and acting as a suitable carrier, improves the 
physicochemical properties of the soil, increases the biodiversity of the microbial community and, as a result, 
promotes the soil quality and health. The evaluation of this fertilizer composition efficiency (using optimal 
amounts of materials) at the greenhouse and field scales is suggested. 
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