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 چکیده

ی اقتصرادی  دوسرتدار   ها توسط ریزجانداران منجر به افزایش رشد و عملکرد گیاهان شده و علاوه بر صررفه انحلال پتاسیم موجود در ساختار کانی
ا از اهمیت بالایی برخوردار است. ههای کارا در انحلال پتاسیم و تعیین شرایط بهینه برای حداکثر فعالیت این گونهمحیط زیست است  لذا شناسایی گونه

هرای  بر میرزان انحرلال و ازادسرازی پتاسریم از کرانی      pHاین پژوهش با هدف بررسی تأثیر سطوح مختلف متغیرهای منبع کربن  زمان انکوباسیون و 
بررمن    –ر مبنای طررح پلاکرت  نخست ب انجام گرفت. برای این منظور در مرحله Pseudomonas fluorescensفلدسپار و فلوگوپیت توسط باکتری 

های فلدسپار و فلوگوپیت بررسی شد. ازمایش تعریف شد و تأثیر منابع مختلف کربن شامل گلوکز  ساکاروز و فروکتوز بر انحلال هر یک از کانی 12تعداد 
 pHهرای متاراوتی از متغیرهرای    اسایی و دامنره در ادامه بر اساس تحلیل نتایج مربوط به انحلال پتاسیم در مرحله اول  منبع کربن مهم و تأثیرگذار شن

ازمایش و بر اسراس   20گرم در لیتر( در نظر گرفته شده و طرح مرکب مرکزی با  6/0 –12روز( و مقدار منبع کربن ) 1-18(  زمان انکوباسیون )10-3)
 –47/1و  2R=944/0 –918/0قابلیرت مطلروبی )  مقادیر کدبندی شده متغیرهای مستقل طراحی گردید. نتایج نشان داد که مدل طرح مرکرب مرکرزی   

82/0 =RMSEبینی مقدار ازادسازی پتاسیم از فلدسپار و فلوگوپیت دارد. تحلیل حساسیت مدل طرح مرکب مرکزی نشان داد که از بین سره  ( در پیش
 16/121ترتیب برابر با ر حضور فلوگوپیت و فلدسپار بهبیشترین تأثیر را بر ازادسازی پتاسیم دارد. حداکثر غلظت پتاسیم محلول د pHمتغیر مورد بررسی  

انکوباسیون نیز بر ازادسرازی پتاسریم ترأثیر     روز بود. زمان 10گرم در لیتر و زمان 5/6  مقدار ساکاروز pH= 36/10گرم در لیتر  مربوط به میلی 96/82و 
کلری برر اسراس مردل طررح       مراحل میانی کاهشی و در ادامه افزایشی بود. بطورداشت. روند ازادسازی پتاسیم در مراحل اولیه انکوباسیون افزایشی  در 

عنوان شرایط بهینه بررای  ترتیب بهروز به 2و  18های گرم در لیتر از ساکاروز و زمان 92/6و  26/2  و مقادیر 34/10و  36/10های pHمرکب مرکزی  
 بینی شدند.ت در محیط کشت پیشیابی به بیشینه ازادسازی پتاسیم از فلدسپار و فلوگوپیدست

 
 دار  محیط الکساندروفهای پتاسیمطرح مرکب مرکزی  کانی  کننده پتاسیمهای حلباکتریکلیدی:  هایواژه

 

   1 مقدمه

کنرد و در  پتاسیم نقش مهمی در رشد و توسعه گیاهران ایارا مری   
ها  حاظ تورم سلولی  تنظیم فشار اسرمزی  افرزایش   سازی انزیمفعال
توسنتز  کاهش تناس  انتقال قندها و نشاسته  بهبود جذب نیتروژن و ف

(. این عنصرر از نظرر فراوانری    12سزائی دارد )سنتز پروتئین اهمیت به
دهرد.  درصد از لیتوسار را تشکیل می 5/2چهارمین عنصری است که 

ی هرای واقعری ایرن عنصرر در خرام در محردوده      با این حال  غلظت

                                                           
ترتیب دانشجوی دکتری علوم خام  استاد  استادیار و دانشیار گرروه  به -4و  3  2  1

 علوم خام  دانشکده کشاورزی  دانشگاه ارومیه
 ( :urmia.ac.irm.rsadaghiani@Email          نویسنده مسئول:   -*)

DOI: 10.22067/jsw.v0i0.80017 

(. سره شرکل از پتاسریم در    2درصد متغیر است ) 3تا  04/0وسیعی از 
شرود کره عبارتنرد از پتاسریم سراختمانی موجرود در       ها یافت میخام

دسرترس  های خام  پتاسریم غیرتبرادلی و اشرکال قابرل    ساختار کانی
و  های خام شامل فلدسپارها  میکاها(. کانی16و  6محلول و تبادلی )

درصرد از پتاسریم    98تا  90یی  بیش از کایم شبه یرس یهاکاتیلیس
در  میپتاسر  نیترأم  یمنشأ اصرل  هایکان نیادهند. خام را تشکیل می

(. این شکل از پتاسیم با پیوند قروی در  36) شوندیها محسوب مخام
دسرترس اسرت.   ساختار کانی قرار گرفته و اغلب برای گیراه غیرقابرل  

پتاسریم   ای عمرل نمروده و  عنوان منبع ذخیرهپتاسیم غیرتبادلی که به
نماید  حدود جذب شده و یا از دست رفته از محلول خام را تجدید می

دسرترس  دهد. نوع قابلدرصد از پتاسیم خام را تشکیل می 10الی  1
دهد  یا در محلرول  درصد از پتاسیم خام را شکل می 2الی  1نیز که 

هرای رسری   تبادل در کرانی صورت بخشی از کاتیون قابلخام و یا به

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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(. بین اشکال مختلف پتاسیم رابطه تعادلی وجود دارد 2شود )ییافت م
که این روابط تعادلی از نظر تغذیه گیاه دارای اهمیرت برالایی هسرتند    

(33 .) 
کننرد.  ریزجانداران نقش مهمی در چرخه طبیعی پتاسیم ایارا مری  

هرا و  هرا  مخمرهرا  جلبرک   قارچ ها یباکتر رینظ ریزجانداراناز  یرخب
اهرن    م یپتاس رینظ یو عناصر هیرا تجز هاکاتیلیادرند سها قگلسنگ
از  هرا یبراکتر  انیر م نیر کره در ا  ندیو فسار را ازاد نما سیلیس  یرو
در  هرا یبراکتر در ارتبراط برا نقرش    (. 1) برخوردارنرد  یاژهیر و تیاهم

مطالعرات زیرادی     یسریلیکات  هرای یاز طریق تخریرب کران   یرهاساز
هرای  تروجهی از براکتری  عیت قابرل جم (.10 و 7گرفته است ) صورت
(. از ایرن  2ی پتاسریم در خرام و ریزوسرار وجرود دارنرد )     کننرده حل

 زیستیکننده سیلیکات معروفند  کود های حلها که به باکتریباکتری
( Biological Potassium Fertilizer) یپتاسریم  زیسرتی بنرام کرود   
نظیرر   یهرای یناز کا زیستیهای موجود در کود . باکتریگرددیتهیه م

و میکروکلین عناصر مختلف  ارتوکلازبیوتیت  فلوگوپایت  مسکوویت  
 یپتاسریم  هرای ی. انحرلال کران  (13) کننرد یاز جمله پتاسیم را ازاد مر 

یصرورت مر   یو معردن  یها از طریق تولید اسیدهای التوسط باکتری
  تیوباسیلوس  ارتروباکتر  سودوموناس  باسیلوسهای گونه(. 37) گیرد

. B  باسریلوس پرائنی   فراتئوریرا   فلاوبراکتریوم   ریزوبیوم  اگروباکتریوم
هرای  ترین باکتریمهم فروکسیدانس. Aو  موسیلاژینوز. B  ادافیکوس

 (.24 و 21  5  4  3باشند )کننده پتاسیم میحل
کننرده سریلیکات برر    اثر ریزجانرداران حرل  ( 5اشرفی و همکاران )

را بررسری کررده و گرزار      دارپتاسریم  یهایپتاسیم از کان یازادساز
منجر به افزایش رهاسرازی پتاسریم شرد و     یتلقیح میکروبنمودند که 

و  .Bacillus spیافترره بررا هررای تلقرریحپتاسرریم محلررول در نمونرره 
Aspergillus niger درصد نسبت بره نمونره   8/92و  3/92 ترتیببه

هران ذرت و  ی دیگری تلقریح گیا در مطالعه های شاهد افزایش یافت.
منجر به ازادسازی ریزوبیوم  و  کروکوکوم. A  موسیلاژینوز. Bگندم با 

عنوان منبعری  ی خود بهنوبهمقادیر بالایی از پتاسیم میکا گردید که به
ی (. مطالعررات دربرراره32از پتاسرریم برررای رشررد گیرراه عمررل نمررود ) 

 و pHتوجره  های انحلال پتاسیم نیز  حاکی از کراهش قابرل  مکانیسم
-افزایش رهاسازی پتاسیم از منابع موسکویت و بیوتیت توسط باکتری

 (.24کننده پتاسیم بود )های حل
 یازادسراز  ییتوانرا  جهیو در نت ریزجانداران یکیمتابول یهاتیعالف
 ییایمیو شرر یکرریزیف یرهررایمتغ ریهررا تحررت تررأثتوسررط ان میپتاسرر
  ونیانکوباسر دمرا  طرول دوره    منابع کربن و نیتروژن  رینظ یگوناگون

pH  سرطوح   بیر . ترک(38) اسرت  ینروع و مقردار کران    ه یتهو طیشرا
معمرول   یهرا از رو  هایباکتر تیمختلف عوامل مؤثر بر رشد و فعال

در  .ها اسرت توسط ان میپتاس یمناسب رهاساز طیشرا صیتشخ یبرا
رشرد و   طیاثر عوامل مختلف برر شررا   یبررس یمعمول برا یهارو 
 رییر عامل تغ کی  هایتوسط باکتر میپتاس یازادسازانحلال و  تیقابل

امرر عرلاوه    نیکه ا شوندیداشته م ثابت نگه گریداده شده و عوامل د
 یبررا  ینیتضرم  گرر ید یبروده و از سرو   نره یبرر برودن  پرهز  بر زمان
ارائره   یبراکتر  یکیمترابول  تیر فعال یبرا نهیکاملاً به طیشرا صیتشخ
طرررح  ریررنظ یامررار یهررارو ارتبرراط  نیرر. در ا(26 و 3) دهرردینمرر

 یبررا  یدیر ما یابزارها توانندیم 1برمن و رو  سطح پاسخ -پلاکت
توسرط   میپتاسر  یرهاساز یبرا ریمتغ یاداثر توأم تعد یکم یسازمدل
در انجرام   ریزجانرداران  نیا ییبه حداکثر کارا لیبه منظور ن هایباکتر
وعره رو  سطح پاسرخ مجم  .(35) محسوب شوند یستیز یهاتیفعال

های ریاضی و اماری ماید برای طراحی ازمایشات  ایجاد ای از تکنیک
(. مزیت اصلی 15ها و انالیز تأثیرات چندین فاکتور مستقل است )مدل

RSM     کاهش تعداد ازمایشاتی است کره بررای ارزیرابی فاکتورهرای  
ی بر این  مطالعهها مورد نیاز است. علاههای انچندگانه و برهمکنش

 ت مستقل و متقابل این فاکتورها برای تعیین مقدار پارامتر مرورد تأثیرا
هرای  کره فاکتورهرا و بررهمکنش   نظر ماید است. بنابراین  درصرورتی 
ابزار کارامردی را بررای بررسری     RSMموجود در ازمایش زیاد باشند  

سازی یرک  نماید. در بهینههای مؤثر بر پاسخ موردنظر فراهم میجنبه
ای جهرت تاسریر سرطح پاسرخ     ی چندجملهیین معادلهفرایند  برای تع

 (. 23استااده نمود ) RSMتوان از می
ی کمبرود نیترروژن و فسرار شرایع     انردازه اگرچه کمبود پتاسیم به
دلیل جذب برالا توسرط   های غنی از پتاسیم بهنیست  بسیاری از خام

و  گیاهان  عدم کاربرد مقادیر کافی کودهای پتاسیمی  رواناب  ابشویی
و  زیساازاد(. بنرابراین  31 و 28انرد ) فرسایش خام دچار کمبود شرده 

 یشافزا ربهمنظو مخادر  دموجو هرای ساختار کرانی از  پتاسیم انحلال
 رداربرخو ایهیژو همیتاز ا عیزرا نگیاها ایبر پتاسیم همیافر قابلیت
که انحلال پتاسریم موجرود در سراختار    (. با توجه به این28 و 3است )
ها توسط ریزجانداران منجر به افزایش رشرد و عملکررد گیاهران    کانی

محیطری خطرری   ی اقتصرادی  از نظرر زیسرت   شده و علاوه بر صرفه
های کارا در انحلال پتاسیم و تعیین شرایط بهینه ندارد  شناسایی گونه

ها از اهمیت بالایی برخوردار است. بره  برای ماکزیمم فعالیت این گونه
ژوهش برا هردف بررسری ترأثیر سرطوح مختلرف       این منظرور ایرن پر   

برر میرزان انحرلال و     pHمتغیرهای منبع کربن  زمان انکوباسریون و  
هرای فلدسرپار و فلوگوپیرت توسرط براکتری      ازادسازی پتاسیم از کانی
 انجام گرفت. سودوموناس فلورسنس

 

 هامواد و روش

 گیری پتاسیمتهیه مایه تلقیح و اندازه

کشرت نوترینرت اگرار    در محریط  سرنس سودوموناس فلورباکتری 

                                                           
1- Response Surface Methodology (RSM) 
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(Nutrient Agarکشت گردید. سپس محیط )     کشرت نوترینرت بررا
(Nutrient Broth   تهیه و باکتری رشد یافته در ان تلقریح گردیرد و )

درجره   28±2در دمرای   (rpm 120ساعت در شیکر )دور  24به مدت 
)با جمعیت لیتر از مایه تلقیح میلی 1گراد انکوباسیون شد. مقدار سانتی
لیتر از محلرول در جرذب   سلول باکتری در هر میلی 49/2×810حدود 
هرای حراوی محریط   نانومتر( داخل ارلن 600( با طول موج 56/1نور )

 5های کشت الکساندروف )محیط کشت اختصاصی پتاسیم که شامل 
 3CaCO  006/0گررم   O2.7H4MgSO  1/0گررم   5/0گرم گلروکز   

عنروان منبرع   گررم پرودر میکرا بره     3و  4OP3Caگرم  3FeCl  2گرم 
(. سپس 5باشد( )در مراحل اول و دوم ازمایش( افزوده شد )پتاسیم می

-گراد قرار داده شده و هر روز بره درجه سانتی 28±2ها در دمای ارلن

هررای شرریک گردیدنررد. در زمرران rpm 120دقیقرره در دور  30مرردت 
ریایوژ برا اسرتااده از   ها پس از سانتمختلف تعیین شده  محتویات ارلن

هرای بدسرت   ( صاف شده و در عصراره 41کاغذ صافی واتمن )شماره 
 Corningفترومتر مردل  امده مقدار پتاسیم با استااده از دسرتگاه فلریم  

 (.9قرائت شد ) 480
 

 سازی انحلال پتاسیممدل

سازی فراینرد انحرلال و رهاسرازی پتاسریم توسرط      منظور مدلبه
بررمن و رو  سرطح   -از طرح پلاکتنس سودوموناس فلورسباکتری 

ازمایشراتی در دو  پاسخ بر مبنای طرح مرکب مرکزی اسرتااده شرد و   
مرحله طراحی و اجرا گردیدنرد. در مرحلره نخسرت برر مبنرای طررح       

ازمایش تعریف شده و ترأثیر منرابع مختلرف     12برمن  تعداد  –پلاکت
های کانی کربن شامل گلوکز  ساکاروز و فروکتوز بر انحلال هر یک از

 (. 1فلدسپار و فلوگوپیت بررسی شد )جدول 

بر اساس تحلیل نتایج مربوط به انحرلال پتاسریم در مرحلره اول     

منظرور  منبع کربن مهم و تأثیرگذار شناسایی گردید. در مرحله دوم  به
کشرت  سازی قابلیت انحلال پتاسیم و تعیین شرایط بهینه محریط مدل

هرای  دامنره  زی اسرتااده شرد. لرذا   برای انحلال از طرح مرکرب مرکر  
کررربن و زمرران    منبررعpHمتارراوتی از متغیرهررای مسررتقل شررامل  

در نظر گرفته شرده و برر اسراس مقرادیر کدبنردی شرده        انکوباسیون
(. 2طراحرری ازمررایش صررورت پررذیرفت )جرردول   متغیرهررای مسررتقل

 ی زیر انجام شد.کدبندی مقادیر واقعی متغیرها با استااده از معادله

(1) 
 

ی ی مقدار کدشدهدهندهبه ترتیب نشان 0xو  iX  ixدر این رابطه 
 x∆ی هر متغیرر اسرت.   متغیر  مقدار واقعی هر متغیر و میانگین دامنه

 ( هر پارامتر است. Step Changeنیز مقدار تغییر گام )
بررمن و   –سازی طررح پلاکرت  های مربوط به مدلتجزیه تحلیل

 Design Expert 10افرزار  از نررم  طرح مرکرب مرکرزی برا اسرتااده    
 صورت گرفت.

 

 نتایج و بحث

های فلدسپار تأثیر منابع مختلف کربن بر رهاسازی پتاسیم از کانی
با استااده از طررح   سودوموناس فلورسنس و فلوگوپیت توسط باکتری 

  3برمن بررسی گردید. بر اساس نتایج ارائره شرده در جردول    -پلاکت
از  امکد هرو  شتهاند دجوو کربن مختلف ابعمن بین داریمعنی وتتاا
 دهستااا کشتمحیطدر  یکدیگر جایگزین انبهعنو نندامیتو هاان

برای ساکاروز کمتر بود لرذا   Pکه مقدار اماره (. با توجه به این3شوند )
کشرت در ازمرایش  سازی سطوح مختلف منبع کربن محیطبرای بهینه

 کربن انتخاب گردید. عنوان منبعهای مرحله دوم ساکاروز به

 

 برمن –دامنه متغیرهای مدل پلاکت -1جدول 
Table 1- Range of Placket –Burman's model variables 

 منبع کربن
 Source of Carbon شماره آزمایش 

 Number of experiment فروکتوز 
 Fructose 

 ساکاروز

 Sucrose 
 گلوکز

Glucose 
-1 -1 -1 1 
-1 +1 +1 2 
+1 -1 +1 3 
+1 -1 -1 4 
-1 +1 -1 5 
+1 +1 +1 6 
+1 +1 -1 7 
+1 +1 -1 8 
-1 -1 -1 9 
-1 +1 +1 10 
-1 -1 +1 11 
+1 -1 +1 12 

 باشند.گرم بر لیتر منابع کربن می 5و  10 دهندهترتیب نشانبه -1+  و 1
of carbon sources.1 -1 show 10 and 5 g.l-+1 and  
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 سازیادیر متغیرهای مورد مطالعه در مدلدامنه مق -2جدول 
Table 2- 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  

0.613 3 6.5 10 12.386 1X 

 کربن )گرم در لیتر( منبع
))1-(Carbon source (g.l 

 

3.63 5 7 9 10.36 2X 
 اسیدیته
 pH  

1.59 5 10 15 18.40 3X 
 زمان انکوباسیون )روز(

(Incubation time (day)) 

 
و  pHطرح ازمایشی مربوط به بررسی تأثیرات متغیرهرای زمران    

نشان داده  4ول ها در جدمنبع کربن و مقادیر پتاسیم رها شده از کانی
 شده است.

بر مبنای طرح مرکب مرکزی و برر اسراس متغیرهرای مسرتقل و     
داری در همرراه سرطح معنری   ای بره متغیر پاسخ  ضرایب تابع چندجمله

(. در بخش خطری و درجره دوم    5اند )جدول نشان داده شده 5جدول 
ر داها  معنی( بر مقدار رهاسازی پتاسیم از کانی 0.0001>P ) pHاثر 

کنش متغیرهای مورد بررسی برر رهاسرازی   که برهمرغم اینبود. علی
برای برهمکنش  Pدار نیست  با توجه به کمتر بودن اماره پتاسیم معنی

( و برهمکنش زمران برا    P<0.3666 زمان و منبع کربن در فلدسپار )
pH ( 0.2585 در فلوگوپیت>P   نسبت به اثر متقابل سایر پارامترهرا )

 دار است.ی برهمکنش نسبتاً زیاد اما غیرمعنیهدهندنشان
داری هر یرک از  برای معنی 5بر اساس نتایج ارائه شده در جدول 

ی طرح مرکرب مرکرزی و برا در نظرر گررفتن      ضرایب تابع چند جمله
کننده مقدار پتاسیم رها شرده  بینیدار تابع پیشضرایب دارای اثر معنی

قابل  3و  2صورت معادلات تیب بهتردر حضور فلدسپار و فلوگوپیت به
ترتیرب مربروط بره    به 3Xو  1X  2Xارائه خواهد بود. در این معادلات 

که برر   3و  2باشند. معادلات و ساکاروز می pHمقادیر کد شده زمان  
مبنای نتایج تحلیل اماری ضرایب مدل طرح مرکب مرکرزی خلاصره   

( بر افرزایش  2X) pHگر اثر مثبت و افزاینده روشنی بیانشده است به
 رهاسازی پتاسیم محلول هستند.

 
 برمن -های آزمایشی مدل پلاکتضرایب رگرسیونی مربوط به داده -3جدول 

Table 3- Regression coefficients of Placket-Burman model data 
 کانی

Mineral 

 پارامتر
Parameter 

 ضریب 
Coefficient 

 Tآماره 

T-Value 

 Pآماره 
P-Value 

 فلدسپار
Feldspar 

 ثابت معادله
Equation constant 

5.5560 78.31 0.000 

 گلوکز
Glucose 

-0.0614 -0.87 0.412 

 ساکاروز
Sucrose 

-0.1024 -1.44 0.187 

 فروکتوز
Fructose 

-0.1024 -1.44 0.187 

 فلوگوپیت
Phlogopite 

 ثابت معادله

Equation constant 
10.96 61.00 0.000 

 گلوکز

Glucose 
-0.0614 -0.34 0.741 

 ساکاروز

Sucrose 
-0.2662 -1.48 0.177 

 فروکتوز

Fructose 
-0.0614 -0.34 0.741 
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 یروش طرح مرکب مرکز سازیکد شده در مدل یرهایمتغ ریمقاد سیماتر -4 جدول

Table 4– Matrix of coded variables amounts in central composite design modeling 

 پتاسیم رها شده

(1-mg.l) 

 ی متغیرهامقادیر کدشده
Amounts of coded variables 

 شماره آزمایش
Experiment Number منبع کربن 

Carbon source 
pH زمان 

Time فلوگوپیت 
Phlogopite 

 فلدسپار 
Feldspar 

55.27 36.49 -1 1 1 1 
7.44 3.48 1 -1 1 2 

24.08 8.55 0 0 0 3 
5.48 2.05 1 -1 -1 4 

12.62 8.93 0 0 0 5 
53.9 26.63 -1 1 -1 6 

15.68 2.43 0 0 0 7 
121.16 82.96 0 1.68 0 8 
32.01 9.31 0 0 0 9 
8.04 5.74 1.68 0 0 10 
8.43 4.22 0 -1.68 0 11 

18.17 9.63 0 0 1.68 12 
31.43 28.05 1 1 1 13 
3.4 2.05 -1 -1 -1 14 
9.63 2.21 -1 -1 1 15 

29.47 3.71 -1.68 0 0 16 
62.56 30.69 1 1 -1 17 
23.52 7.07 0 0 -1.68 18 
6.9 3.96 0 0 0 19 
7.78 7.41 0 0 0 20 

 
 پتاسیم رها شدهغلظت  ینبیشیپ یبرا مرکزی مرکب طرح ایتابع چندجمله بیضرا -5 جدول

Table 5– Coefficients of central composite design multi variable function for predicting released potassium 

 فلوگوپیت

(Phlogopite) 

 فلدسپار

(Feldspar) مدل یپارامترها 
Model parameters 

 بخش مدل
Part of model آماره  P 

P-Value 

 T  آماره
T-Value 

 بیضر
Coefficient 

 P  آماره
P-Value 

 T  آماره
T-Value 

 بیضر
Coefficient 

 ثابت مدل  7.74 17.44 <0.0001 16.74 12.46 0.0002
Constant of model 

0.4770 0.55 2.24 0.4408 0.64 1.40  Time خطی 
Linear 

0.0001> 78.73 26.89 0.0001> 100.65 17.49 pH  
0.2401 1.56 -3.84 0.7737 0.087 -0.52  C- Source 
0.9946 4.89E-005 0.021 0.9001 0.017 -0.22  Time × Time درجه دو 

Second order 
0.0004 27.94 15.56 0.0001> 52.19 12.24 pH × pH 
0.7946 0.071 -0.83 0.3675 0.89 -1.68 C- Source × C- Source 
0.2585 1.44 -4.74 0.9842 4.12E-004 -0.046 Time × pH 

 برهمکنش
Interaction 

0.2727 1.35 -4.60 0.3666 0.89 -2.15 Time × C- Source 
0.6445 0.23 -1.88 0.9851 3.69E-004 0.044 pH× C- Source 

 

هرای  زمرایش گیرری شرده در ا  نیز مقدار پتاسیم اندازه 1در شکل 
بینی شرده برا مردل    طرح مرکب مرکزی در مقابل میزان پتاسیم پیش

-انرد. ایرن شرکل بره    ترسیم شده 2و  1طرح مرکب مرکزی معادلات 

طرور مطلروبی   دهد که مدل طرح مرکب مرکزی بره روشنی نشان می
مقدار پتاسیم را براورد نموده است. بر اساس مقدار ضریب تبیین مدل 

درصرد   8/91و  4/94ترتیب توان گات که بهیطرح مرکب مرکزی  م
از تغییرات پتاسیم محلول فلدسپار و فلوگوپیت توسط این مردل قابرل   

 تبیین است. 

(2) 
Released K from Feldspar (mg.l-1) = 7.74 + 
17.49x2 + 12.24x2

2 
R2 = 94%         R2

adj = 88.6% 

(3) 
Released K from Phlogopite (mg.l-1) = 

16.74 + 26.89x2 + 15.56x2
2  

R2 = 91.8%      Radj
2 = 84.4% 

هرای فلدسرپار و   اثر ترکیبی متغیرها بر رهاسازی پتاسیم از کرانی 
صرورت دو بره دو و برر    بعدی بهفلوگوپیت با استااده از نمودارهای سه
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های ترتیب در شکلاساس مدل طرح مرکب مرکزی ترسیم شده و به
. در این شکل در هنگام بررسی اثر دو متغیر  ارائه گردیده است 3و  2

متغیر سوم در مقدار متوسط خود ثابت نگه داشرته شرده اسرت. بررای     
و زمان انکوباسیون  pHی اثر ترکیبی دهنده)الف( نشان 2نمونه شکل 

گررم در لیترر سراکاروز )کرد      5/6بر مقدار رهاسازی پتاسیم در حضور 
مشراهده مری   3و  2 هایکلگونه که در شمساوی صار( است. همان

و افزایش زمان انکوباسیون منجر به افزایش میرزان   pHشود افزایش 
 3و  2 هرای انحلال پتاسیم از فلدسپار و فلوگوپیت شده اسرت )شرکل  

الف(. با افزایش مقدار ساکاروز میزان رهاسازی پتاسیم در حضرور هرر   
ر کمترر از  دو کانی افزایش یافت اما شیب افزایش رهاسازی در فلدسپا

کرربن یکری از   با توجه به اینکه ب(.  3و  2های فلوگوپیت بود )شکل
منابع غذایی اولیه برای رشد و فعالیت مترابولیکی ریزجانرداران تلقریح    

باشد و وجود ان برای تولید اسیدهای الی ضروری اسرت لرذا   شده می
کننرده حرائز اهمیرت    های حلتعیین منبع کربنی مناسب برای باکتری

( 29) احمرد و  شهابای که توسط (. در مطالعه30 و 27  14) باشدمی
هرای باکتریرایی مرورد بررسری در حضرور      صورت گرفت تمرام سرویه  

ساکاروز به عنوان منبع کربن از توانایی رشد و انحلال برخوردار بودند. 
توانرد برا افرزایش فعالیرت     اگرچه افزایش غلظت قند )منبع کربن( می

و کربوکسیلیک باعث افزایش تولید اسید شود اما  های گلیکولیکانزیم
(. در توضریح  11باشرد ) این امر در مورد تمام ریزجانداران صادق نمری 

علت این امر باید بیان نمود که وجود کمتر از حد مطلوب منابع کربنره  
 اسراس  ایرن  (. برر 17های ثانویه ضروری اسرت ) برای تولید متابولیت

هرای برالای   محلرول در غلظرت   است کراهش میرزان پتاسریم    ممکن
سرراکاروز ناشرری از کرراهش تولیررد اسرریدهای الرری توسررط برراکتری    

 باشد. سودوموناس فلورسنس
در سطوح مرکزی متغیرهای مستقل  میزان رهاسازی پتاسریم در  

 (.3و  2هرای  برابر بیشتر از فلدسپار بود )شکل 44/2حضور فلوگوپیت 
ساختمان ضعیای برخوردار  اکتاهیدرال ازبعنوان میکای تری فلوگوپیت

است از طرفی با توجه به اینکه پتاسریم در میکاهرا توسرط نیروهرای     
شود لذا انیرون حاصرل از اسریدهای الری     داری میالکترواستاتیک نگه

توانرد  تولید شده قادر به انحلال الومینیوم ورقه اکتاهیدرال بوده و مری 
کره در فلدسرپارها    ای را ازاد نمایرد. ایرن درحالیسرت   لایره پتاسیم بین
شود و رهاسرازی از ان  داری میوسیله پیوند کووالانسی نگهپتاسیم به

به عوامل مختلای نظیر خصوصیات ساختمانی  ترکیب شیمیایی  اندازه 
 های هوادیدگی بستگی دارد.ذرات و خروج فراورده

در طی هوادیدگی فلدسپار جایگزینی پتاسیم برا یرون هیردرونیوم    
-ار را تضعیف کرده و در نتیجه انبساط فلدسپار رخ میساختمان فلدسپ

توانند باعث شکستن های هیدرونیوم جذب سطحی شده  میدهد. یون
رسرانده و   6به  4ارایی الومینیوم را از شود و عدد هم Al-Oپیوندهای 

 (.25 و 22  6در نتیجه از ساختمان فلدسپار بیرون رانده شود )

هرای  ها با تجزیه کرانی ها و قارچمطالعات نشان دادند که باکتری
تواننرد منجرر بره    حاوی پتاسیم  فسار و اهن نظیر میکا و فلدسپار می

 pHهرا در اثرر کراهش    (. تجزیه کانی34ازادسازی این عناصر شوند )
محیط کشت )به دلیل تولیرد اسریدهای الری(  تشرکیل کمرپلکس برا       

)به واسطه اسیدهای الی و سیدروفور تولیرد  های سطحی کانی کاتیون
 طرور  بره  کره  هرا یبراکتر  توسرط  شده دیتول دهاییساکاریپلشده( و 

 یاصرل  یهرا سرم یاز مکان دارنرد  نقش عناصر ازادسازی در میرمستقیغ
 دها یسراکار  یپلر  .شروند یمر محسوب  میپتاس یدر رهاساز هایباکتر

 لیتشک به منجر و کرده جذب شدت به را دروفورهایس و یال دهاییاس
 یکران  سرطح  یکینزد در دروفورهایس و یال دهاییاس از ییبالا غلظت
یمر  جراد یا کمرپلکس  یکان سطح در موجود میسیلیس دیاکس با و شده
 طیمحر  وارد و شرده  ازاد یکران  سرطح  از عناصر بیترت نیا به ند ینما
 طیمحر  در موجرود  دهاییسراکار یپل یطرف از شوند یم محلول کشت
 یکان نیب میسیلیس تعادل خوردن هم به باعث میسیلیسذب ج با کشت
 نظیر  عناصری شدن ازاد به منجر قیطر نیا از و شوندیم عیما فاز و

 (.20 و 19) دنگردیم اهن و میپتاس

 

 
 بینی شده پتاسیم آزادشده با استفاده از مدل طرح مرکب مرکزیگیری شده و پیشهای اندازهغلظت –1شکل 

Figure 1– Measured and predicted concentration of released potassium by central composite design model 
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 بعدی تغییرات مقدار پتاسیم رها شده در حضور فلدسپار در مقابل متغیرهای ورودی مدل طرح مرکب مرکزینمایش سه -2شکل 

Figure 2– 3 dimensional present of released K in presence of feldspar against central composite design variables 

 

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

Figure 3– 3 dimension present of released K in presence of phlogopite 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 

 
میرزان پتاسریم ازاد شرده از     ( نشان داد کره 8نتایج پژوهش بین )

و  8فلدسپار و ایلایت در اثر تلقیح باکتری در محیط کشت به ترتیرب  
هایی نظیر تولیرد  شود واکنشدرصد افزایش یافت. احتمال داده می 16

سرولی و تغییرر و   های برونساکاریداسید  تشکیل کمپلکس توسط پلی
خیرل باشرند. بررای    ها دتبدیلات انزیمی در ازادسازی پتاسیم از کانی

-مثال در مطالعه رهاسازی پتاسیم از فلدسپار و ایلایت توسط براکتری 

-( یک مدل چند مرحله18کننده سیلیکات  لیان و همکاران )های حل

کانی به کمرک  -ای پیشنهاد دادند که در مرحله اول کمپلکس باکتری
و شود در ادامه انحلال کرانی  سلولی تشکیل میساکاریدهای برونپلی

-حاوی لیگاندهای الی صورت می 1کرویمرهاسازی پتاسیم در محیط 

کانی ممکن است با تسرهیل اتصرال   -گیرد. تشکیل کمپلکس باکتری
های کانی منجر به افرزایش گسرتره و   های میکروبی و کریستالسلول

 زمان واکنش شود.

  34/10و  36/10هرای  pHبر اساس مدل طرح مرکرب مرکرزی   
روز  2و  18هرای  گرم در لیتر از ساکاروز و زمان 92/6و  26/2مقادیر 

                                                           
1- Microenvironment 

یابی بره بیشرینه ازادسرازی    عنوان شرایط بهینه برای دستترتیب بهبه
بینی شرد )شرکل   پتاسیم از فلدسپار و فلوگوپیت در محیط کشت پیش

4.) 

 

 گیرینتیجه

سررودوموناس در ایررن پررژوهش شرررایط محرریط کشررت برراکتری  
و مدت زمان انکوباسیون  برای نیل    منبع کربنpHاز نظر  فلورسنس

برره بیشررینه انحررلال پتاسرریم از منررابع فلدسررپار و فلوگوپیررت توسررط  
Pseudomonas fluorescens  مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تحلیل

محیط بر  pHحساسیت مدل طرح مرکب مرکزی بیانگر اهمیت بیشتر 
مقردار   محریط و افرزایش   pHطورکلی افزایش انحلال پتاسیم بود. به

ساکاروز سبب افزایش پتاسیم محلول در محیط شد. در رابطره برا اثرر    
های میانی از زمان انکوباسیون نیز نتایج نشان داد که هر چند در زمان

شود اما با گذشت مدت زمان بیشرتر و  میزان پتاسیم محلول کاسته می
روز مجدداً مقدار پتاسیم محلول افزایش مری  10های بیش از در زمان

و  pH=36/10یابد. در این پژوهش حداکثر مقدار ازادسازی پتاسیم در 
گررم در لیترر در    5/6روز و مقدار ساکاروز معرادل برا    10زمان برابر با 
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هرای پتاسریمی موجرود در    حضور فلوگوپیت مشاهده شد. کاربرد کانی
عنوان کود زیستی  بررای  های باکتریایی کارامد بهخام همراه با سویه

های تولیرد محصرول   ی کودهای شیمیایی و نیز کاهش هزینهجایگزین
هرا و  های باکتریایی زیادی با قابلیت انحلال کانیضروری است. سویه

انرد   ای یافت شدهبهبود رشد گیاهان در شرایط ازمایشگاهی و گلخانه

ها در شرایط مزرعه کمتر مورد بررسی قرار گرفته اما توانایی این سویه
ها  با در نظر گرفتن نوع شود توانایی این باکتریهاد میاست. لذا  پیشن

خام  نوع گیاه و فاکتورهای محیطی در شرایط مزرعه مرورد ارزیرابی   
 قرار گیرد.
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Introduction: Among the elements, potassium (K) is the third important macronutrient for plant nutrition 

that plays a significant role in plant growth and development. The development of intensively managed 

agriculture has led to the consumption of increasing amounts of K, low K supply has therefore become an 

important yield-limiting factor in agriculture. However, more than 98% of potassium in the soil exists in the 

form of silicate minerals such as illite and lattice K in K-feldspars which K cannot be directly absorbed by 

plants. Potassium and other minerals can be released when these minerals are weathered. Some microorganisms 

can play a role in releasing K from minerals. They solubilize K-bearing minerals through different mechanisms 

including chelation, acidolysis, pH reduction, exchange reaction, complexation, biofilm formation and secretion 

of organic acid and polysaccharides. Since the use of potassium solubilizing microorganisms (KSMs) as K-

biofertilizers reduces the agrochemicals application and supports eco-friendly agriculture, so it is imperative to 

isolate the KSMs and optimize various growth parameters so as to improve their activity.  

Materials and Methods: The present study was an attempt to model and evaluate the effects of pH, 

incubation time and different amounts of carbon source on K release by Pseudomonas fluorescens using Placket-

Burman design and response surface methodology with a central composite design. At the first step, 12 

experiments based on Placket-Burman design were carried out to screen and identify the effective carbon source 

in potassium release. According to the results of the first step, response surface methodology with the central 

composite design was employed to evaluate and model the effects of the coded independent variables including 

pH (3-10), incubation time (1-18 days) and carbon source (0.6-12 g L-1) on K release from feldspar and 

phlogopite. After the completion of each period, samples were centrifuged at 3000 rpm for 10 minutes and 

filtered using Whatman paper (No. 41). Potassium concentration of samples was measured by flame photometer. 

Used minerals in the experiment including feldspar and phlogopite were grounded and filtered through a 230 

mesh sieve. In order to remove exchangeable K, the samples were saturated by calcium chloride solution (with a 

ratio of 2:1), after washing with HCl, samples were then dried at 105oC for 48 hours. 

Results: Results showed that there was no difference between carbon sources, applied at the first step of the 

experiment, so each can be employed as alternatives to each other in the culture medium. The central composite 

design showed R2 of 0.944 and 0.918 with RMSE of 0.82 and 1.47 for predicting K release of feldspar and 

phlogopite, respectively, indicating high efficiency. Sensitivity analysis of the central composite design revealed 

that the pH is the most important factor in K release. The highest concentration of the K was observed at the 

highest levels of pH. Incubation time also had an impact on potassium release. In the early stages of the 

incubation time, the trend of potassium release was increasing, in middle stages, K amount decreased but it was 

accelerated over long times of incubation. The maximum potassium release in presence of phlogopite and 

feldspar was 121.16 and 96/82 mg L-1, respectively, which was observed at pH= 10.36, sucrose amount= 6.5 g L-

1 during 10 days. Potassium amount in this treatment hence increased by 31.52% as compared to feldspar. 

According to central composite design, maximum potassium release of feldspar and phlogopite was obtained at 

pH= 10.36 and 10.34, sucrose concentrations of 2.26 and 6.92 g L1 at 18 and 2 days, respectively. 

Conclusion: Our results showed that pH had a significant impact on K release by Pseudomonas fluorescens 

using response surface methodology. Overall, increasing incubation time along with high pH leads to the high 

amounts of K release from minerals. Different minerals released different content of potassium. Application of 

soil K-bearing minerals in combination with efficient potassium solubilizing bacterial strains as biofertilizers is 

required to replace chemical fertilizers and reduce the crop cultivation cost. Many bacterial strains have been 
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found to solubilize minerals and improve plant growth under laboratory and greenhouse conditions, but their 

ability under field conditions remains unexplored. The capability of these bacteria, considering the soil and plant 

type, and environmental factors, should be thus evaluated under field conditions.   
 
Keywords: Aleksandrov medium, Central composite design, K-bearing minerals, Potassium solubilizing 

bacteria 
 


