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 چکیده

و ک به کاهش سطح  توسعه سریع کشاورزی  منجر  نامتعادل کودهای شیمیایی  در خاک   جذبقابلپتاسیم  اربرد 

گیری از  ها و بهرهسازی شرایط رشد آن، بهینهپتاسیم  آزادسازیتوان  های میکروبی با  شده است. لذا شناسایی سویه

نموده و از خطرات آلودگی تواند منابع موجود ما را حفظ  در خاک، می  Kاشکال غیرتبادلی    آزادسازی شان در  توانایی

شوند، جلوگیری نماید. به این منظور این پژوهش با رویه کودهای شیمیایی ایجاد میمصرف بی  بر اثرکه    زیستمحیط 

 Aspergillusو قارچ    Pseudomonas fluorescensپتاسیم توسط باکتری    آزادسازیهدف ارزیابی اثر منابع مختلف کربن بر  

niger  زمان انکوباسیون،سطوح مختلف متغیرهای  سازی اثر  و مدل  pH    پتاسیم با استفاده از    آزادسازیبر   منبع کربنو

آزمایش با ترکیب سطوح مختلف   12برمن، تعداد    –ی اول، بر مبنای طرح پلاکت  طرح مرکب مرکزی انجام شد. در مرحله

گرم   5)  -1گرم در لیتر( و    10+ )1دو سطح  تعریف شده و تأثیر منابع مختلف کربن شامل گلوکز، ساکارز و فروکتوز در  

دوم، پس از گزینش منبع کربن مهم و تأثیرگذار،    . در مرحلهشدپتاسیم موجود در ایلایت بررسی    آزادسازی در لیتر( بر  

و منبع کربن در نظر گرفته شده و بر اساس مقادیر   pHهای متفاوتی از متغیرهای مستقل شامل زمان انکوباسیون،  دامنه

منابع   تأثیر . نتایج نشان داد  شدطراحی  تکرار در سطح مرکزی    5آزمایش با    20تعداد  بندی شده متغیرهای مستقل،  کد

قارچ    K  آزادسازیبر  کربن   و  باکتری  لذا    نبود  معنادارتوسط  بهعنوان جایگزین یکدیگر در  میتواند  از آنها    هر یک و 

نتایج تحلیل آماری  شودکشت استفاده  محیط مبنای  افزاینده  pHضرایب مدل طرح مرکب مرکزی،  . بر  بر    ایاثر مثبت و 

-به   توسط باکتری و قارچپتاسیم    آزادسازی که بیشترین  طوریبه(؛  P<0001/0)  پتاسیم محلول داشت  آزادسازی افزایش  

بر شد.    مشاهده  pH=    4/10در سطوح مرکزی زمان و منبع کربن، و  گرم در لیتر،  میلی  3/170و    8/109ترتیب برابر با  

به  تبیین مدل طرح مرکب مرکزی،  مقدار ضریب  تغییرات پتاسیم محلول در حضور    8/87و    91ترتیب  اساس  از  درصد 

بود.   تبیین  قابل  مدل  این  توسط  قارچ  و  زمانباکتری  در  کربن،  باکتری  منبع  متوسط  مقادیر  و  انکوباسیون  اولیه  های 
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Abstract 

The rapid development of agriculture and imbalanced application of chemical fertilizers have 

reduced the available potassium (K) level in soil. Therefore, identification of microbial strains with 

capability of potassium solubilization, optimizing their growth conditions and utilizing their ability 

in releasing of non-exchangeable forms in soil, can conserve our existing resources and prevent 

environmental contamination hazards caused by heavy application of chemical fertilizers. For this 

reason, the present research was carried out to evaluate the effect of different carbon sources on K 

release by Pseudomonas fluorescens and Aspergillus niger and modeling the effects of incubation 

time, pH and different amounts of carbon source on K release using central composite design. At 

the first step, 12 experiments were defined with a combination of different levels, and the effects of 

different carbon sources including glucose, sucrose and fructose at two levels of +1 (10 g L-1) and -

1 (5 g L-1) on potassium release from illite was studied. After selection of effective carbon source, 

different ranges of independent variables including incubation time, pH and carbon source were 

considered and 20 experiments with 5 replications at central level has been made based on the 

coded values of them. Results showed that there is no difference between carbon sources, which 

were used at the first step of experiment, so each of them can be used as alternatives to each other in 

culture medium. According to the statistical analysis results of central composite design, pH has a 

positive impact on increasing the potassium release (p>0.0001). Therefore, the maximum potassium 

release by bacteria and fungus, 109.8 and 170.3 mg L-1respectively, observed at central levels of 

incubation time and carbon source and pH = 10.4. Based on determination coefficient of central 

composite design, 91 and 87.8 percent of soluble potassium changes in the presence of bacteria and 

fungus can be explained by this model, respectively. The bacteria released the highest amount of 

potassium in the initial incubation time and the mean values of the carbon source, while the fungus 

ability in K releasing improved by increasing incubation time and amount of carbon source.  
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 مقدمه 

و   د یتول  یبرا   بستریخاک،   است  محصول 

غذا  ،یکیمکان  تیحما عناصر  و    ی برا  ضروری  ییآب 

گ م  اهیرشد  فراهم  رشد   تیجمع  هیتغذ  کند. یرا  به    رو 

  ارد یلیم  9به    2050شود تا سال  یم  ی نیبشیکه پ  ،جهان

پا  یهاروش  انتخاببرسد،  نفر   و    د، یتول  داریکارآمد 

نگران به  منابع   تیر یمد  زمینهدر    افزاینده   یهایپاسخ 

سازگار  یعیطب تغ  یو  شرایط  و    یمیاقل  راتییبا 

)به  یخشکسال توسعه  حال  در  منطقه  چند  در    ژهیودر 

ی هستند  مهم  یهااز چالش  یبرخ  ،(قایو آفر  ایآس  ،اروپا
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قرن    یشاورزکه ک آن روبرو    21در  و با  )هوآب  است 

   (. 2012همکاران 

افزا  تیجمع  ه یغذت  برای حال  جهان،   شیدر 

پا  متراکم  دی با  یکشاورز و  داریو    دات یتول   بوده 

قابل به  یکشاورز   توسعه با    .ابدی  شیافزا  یتوجهطور 

معرفمتراکم    یکشاورز و    ارقام  یو  بالا  عملکرد  با 

عناصر غذایی پرمصرف    انقلاب سبز،   در طول   هیبریدها

پتاسخاک   جمله  سرعت    میاز  ؛  شودمیتخلیه    بالایی با 

ر  یدامق  فاقد   ی کشاورز  یها از خاک  ی اریبس که  یطور به

غذاییچند    ای  ک یاز    یکاف گیاه    یضرور   عنصر  برای 

پتاس  ،تروژنینکمبود    و  هستند و  دسترس  قابل   میفسفر 

محدودکننده   های فاکتور  گیاه، مواد    د یتول  ی برا  اصلی 

-محسوب می  یکشاورز  یهااز خاک  یاریدر بس  ییغذا

.  (2014، زورد و همکاران  1998مکاران  )زی و ه   گردند

اعلاوه به دسترس  قابل  Kح  وسط   ن، یبر    ل یدلخاک 

فرساآبشویی و  رواناب    است   افتهیکاهش  نیز    شی، 

  ی کی   به   م یکمبود پتاس  ،(. در نتیجه2002)شنگ و هوآنگ  

محدود  تول  یهاتیاز  در  شده    محصول   د یعمده  تبدیل 

  ن یاز ا  ی ری جلوگ  ی . برا(2016)سیندهو و همکاران    است

کشاورزان    ،بالاتر  هایمشکل و به دست آوردن عملکرد

وابسته    یی ایمی ش  کودهای  منابعبه    ی اندهیفزا اطور  به

علی2012)گلیک    اندشده اینکه (.    یی ایمی ش  هایکود  رغم 

گ  رشد  بهبود  ،  نمایندمیکمک    اهیبه  در  خواص  تأثیری 

از    ندارند وخاک   بر    مخربی اثرات    هاآناستفاده مداوم 

   (. 2009)ادسموی و کلاپر  دارد ستیزطیمح

و   رشد  برای  پرمصرف  عنصر  سومین  پتاسیم 

به   منجر  گیاهان  در  آن  کمبود  که  است  گیاه  توسعه 

ریشه ضعیف  در  توسعه  کم  مقاومت  آهسته،  رشد  ها، 

ها، تأخیر در رسیدگی و کاهش تولید دانه  برابر بیماری

می عملکرد  همکاران    شودو  و  بر 2016)راوات  و  ،  ین 

-ها دارای مقادیر متفاوتی از کانی. خاک(2018همکاران  

پتاسیم ذخیره  های  اصلی  بخش  که  هستند  را    Kدار 

های اولیه نظیر فلدسپار  دهند. آلومینوسیلیکاتتشکیل می

-ترین کانیپتاسیمی، میکا، بیوتیت و موسکویت، فراوان

پتاسیم اصلی  های  ذخایر  پوسته  Kدار،  زمین  در  ی 

می آلومینوسیلیکاتمحسوب  حال،  این  با  های شوند. 

هوادیدگی    بر اثرثانویه از قبیل میکای آبدار )ایلایت( که  

می ایجاد  بهمیکا  نیز،  منبع  گردند  می  Kعنوان   کنندعمل 

 .   (1985)برسچ و توماس 

-شکل وجود دارد. یون  چهارپتاسیم در خاک به  

دلی  های قابل تباموجود در محلول خاک، کاتیون  K+های  

کانی توسط سطوح  نگهکه  آلی  مواد  و  رسی  داری  های 

کانیمی توسط  شده  تثبیت  پتاسیم  میکایی  شوند،  های 

ی  اولیههای  هوادیده، و پتاسیم موجود در ساختار کانی

. تمام اشکال پتاسیم  (1985)رحم و سورنسن    پتاسیمی

پتاسیم محلول با هم تعامل دارند.  -جذبقابل  ،در خاک 

کل خاک را    Kاما بخش کوچکی از    ،ستا  Kترین شکل  

می از  تشکیل  شکل  این  یا  Kدهد.  و  کمپلکس  کلات،   ،

)راوات و همکاران    کندهای یونی در خاک ایجاد نمیزوج

نیاز خود را    . گیاهان بیشترین مقدار پتاسیم مورد(2016

از   مستقیم  می  Kبطور  دریافت  این  محلول  از  و  کنند 

آن   سریع  تخلیه  به  منجر  میطریق  خاک  شوند.  در 

به تبادلی  را  پتاسیم  تبادلی  سطوح  که  بخشی  عنوان 

تعریف میاشغال می اصلی    Kشود.  نماید،  تبادلی شکل 

K  درصد از    2تا    1/0در خاک است که معمولاً    جذب قابل

K  می تشکیل  را  مقدار  (1974)اسچرودر    دهدکل   .+K    

کانینگه تبادلی توسط  های رسی  داری شده در سطوح 

دارد به   بستگی  ترمودینامیکی  و  سینتیکی    فاکتورهای 

لایه  K.  (1992)پارفیت   بین  در  اغلب  های  غیرتبادلی 

کاتیونکانی با  تبادل  برای  و  دارد  قرار  رسی  های  های 

خاک   غیرتبادلی    K  آزادسازینیست.    جذبقابل محلول 

تبادلی    Kافتد که سطوح  به شکل تبادلی، زمانی اتفاق می
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به محلول  یا  دلیل  و  و  آبشویی  یا  و  گیاه  توسط  جذب 

کاهش   میکروبی  فعالیت  افزایش  طریق  از    یابد شاید 

 . (2000)چرچمن و همکاران 

موجود    Kبا توجه به اینکه بخش قابل توجهی از  

خاک بهدر  میکروارگانیسمها  لذا  است،  نامحلول  -شکل 

-و تأمین شکل قابل  K  آزادسازی، در  K  آزادکننده های  

ها  باکتری  کنند.ن، نقش مهمی ایفا میدسترس برای گیاها

قارچ بالای  و  قابلیت  با  مختلفی    K  آزادسازیهای 

شدهشناسای گونهی  مختلف  اند.  ،  Pisolithusهای 

Cenococcum  ،Bacillus  ،Acidithiobacillus ،

Pseudomonas ،Aspergillus  و Clostridium   مقادیر بالایی

نموده و منجر    های مختلف را آزادموجود در کانی  Kاز  

)لیو و    شوندوری بسیاری از گیاهان میبه افزایش بهره

همکاران  2012همکاران   و  مینا  و  2015،  اشرفی   ،

همکاران  2016همکاران   و  ساریخانی  این  (2018،   .

با وزن  میکروارگانیسم آلی  اسیدهای  تولید  از طریق  ها 

  ها مولکولی پایین برای تضعیف پیوندهای شیمیایی کانی

-های کلات، و نیز تولید مولکول(2000لی و گیلکس  )هار

کانی انحلال  به  منجر  کانی،  تخریب  برای  میکننده  -ها 

همکاران    شوند و  همکاران  2007)اوراز  لیان و   ،2008  ،

ها بر این، میکروارگانیسم. علاوه(2009اوراز و همکاران  

ها و پروتوزوئرها( از  ها، جلبکها، قارچ)از جمله باکتری

برای  د  اسی نیز  کربن  اکسید  دی  از  متشکل  کربونیک 

افز  و  کانی  سطوح  به  شیمیایی  احمله  هوادیدگی  یش 

کانیسنگ و  می ها  بهره  همکاران    گیرندها  و  )پارک 

2009).   

قبیل   از  مختلفی  عوامل  که  دادند  نشان  مطالعات 

، شرایط تهویه و دوره  pHمنابع کربن و نیتروژن، دما،  

  پتاسیم نقش دارند   هایزادکنندهآانکوباسیون در کارآیی  

لاو   سوکلا  2000)وایل  و  پرادان  و  .  (2005،  پارمار 

( باکتری  آزادسازی    (2013سیندهو  های  پتاسیم توسط 

تغذیه شرایط  در  را  منابع ریزوسفری  از  )استفاده  ای 

زایلوز،   متفاوت کربن و پتاسیم شامل گلوکز، گالاکتوز، 

م و  پتاسیم(  سولفات  و  پتاسیم  و  کلرید  )دما  حیطی 

pH  جدایه    20های مختلف( مختلف بررسی نمودند. تلقیح

مقدار    آزادسازیمحیط کشت منجر به    137باکتری در  

پتاسیم   غلظت  بیشترین  میکا شد.  از  پتاسیم  چشمگیری 

جدایه با  زمانی آزاد شده  به  مربوط  نیز  باکتریایی  های 

اشرفی و    تنظیم شده بود.  7ها بر روی  نمونه  pHبود که  

سیلیکات بر    آزادکننده ( اثر ریزجانداران  2017)  مکارانه

کانی  آزادسازی از  پتاسیمپتاسیم  بررسی  های  را  دار 

به   منجر  میکروبی  تلقیح  که  نمودند  گزارش  و  کرده 

در   محلول  پتاسیم  و  شد  پتاسیم  رهاسازی  افزایش 

  Aspergillus nigerو    .Bacillus spیافته با  های تلقیحنمونه

های شاهد درصد نسبت به نمونه  8/92و    3/92ترتیب  به

بهینه اساس،  این  بر  یافت.  از  افزایش  یکی  بستر  سازی 

باشد. ترکیب  پتاسیم می  آزادسازیمعیارهای مهم برای  

ها  ها و قارچسطوح مختلف عوامل موثر بر رشد باکتری

انح از روش   های معمول برای تشخیص شرایط مناسب 

های  در روش  .ها استلال پتاسیم توسط آن  آزادسازی

معمول برای بررسی اثر عوامل مختلف بر شرایط رشد  

قابلیت   میکروارگانیسم  آزادسازیو  توسط  ها پتاسیم 

داشته  یک عامل تغییر داده شده و عوامل دیگر ثابت نگه

پرهزینه نیز   ،بر بودنزمان  برشوند که این امر علاوه می

ش تشخیص  برای  تضمینی  دیگر  سوی  از  و  رایط  بوده 

ارائه   و قارچ  بهینه برای فعالیت متابولیکی باکتری  کاملاً

روش(2015)پاداماواتی    دهدنمی ارتباط  این  در  های  . 

پلاکت   نظیر طرح  پاسخ سطح،    -آماری  روش  و  برمن 

تشخیص  می و  غربالگری  جهت  مفیدی  ابزارهای  توانند 

بهینه کشت  شرایط  به    برای  هامیکروارگانیسمی  نیل 

کار فعالیت  هاآنایی  حداکثر  انجام  نظیر  در  های زیستی 
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شوند    آزادسازی محسوب  همکاران  پتاسیم  و  )سووتا 

2014)  . 

بهدر دهه اخیر،  دلیل توسعه سریع کشاورزی  ی 

  جذب قابل  Kو کاربرد نامتعادل کودهای شیمیایی، سطح  

شیمیایی   کودهای  افزودن  است.  یافته  کاهش  خاک  در 

آلودگی   و  زیستمحیط باعث  مخرب   شده  تأثیرات 

فراوانی نظیر گرمایش جهانی، تغییر تنوع میکروبی خاک  

-علاوه، این کودها دینامیک خاک . بهداشته استو غیره  

)مینا و    انددادهگیاه و توزیع میکروبی را تحت تأثیر قرار  

همکاران  2013همکاران   موریا و  لذا شناسایی (2014،   .

گیری  و بهره  K  آزادسازیهای میکروبی با قابلیت  سویه

آن توانایی  در  از  غیرتبادلی    آزادسازیها  در    Kاشکال 

سرعت منابع موجود ما را حفظ نموده  تواند بهخاک، می

از   جلوگیری  غذایی،  عناصر  کافی  مقادیر  عرضه  با  و 

و   شیمیایی  فیزیکی،  کیفیت  بهبود  عناصر،  آبشویی 

که توسط    زیستمحیطخاک، از خطرات آلودگی    زیستی

بی  میمصرف  ایجاد  شیمیایی  کودهای  شوند،  رویه 

نماید.   این پژوهش  جلوگیری  از  این منظور هدف  در  به 

اول،  وهله قابلیت  ی  بر  کربن  مختلف  منابع  اثر  ارزیابی 

باکتری    آزادسازی توسط   Pseudomonasپتاسیم 

fluorescens    و قارچAspergillus niger    با استفاده از طرح

منبع  و  برمن  –پلاکت   و    شناسایی  کربن،  در  تأثیرگذار 

دوم،  وهله متغیرهای    سازیمدلی  مختلف  سطوح  اثر 

و   انکوباسیون  زمان  کربن،    آزادسازی بر    pHمنبع 

 پتاسیم با استفاده از طرح مرکب مرکزی بود. 

 

 ها مواد و روش 

 آزادکننده پتاسیم های جداسازی میکروارگانیسم

-سیب  اننمونه خاک از ریزوسفر گیاه  40تعداد  

غلات زمینی و  چغندرقند  آذربایجان  ،  استان  مزارع  -از 

و   تهیه  قارچی  جدایهغربی  و  باکتریایی  -خالصهای 

شد جدایهندسازی  جداسازی  و  غربالگری  برای  های  . 

قارچ باکتریبرتر  و  محیط    آزادکنندههای  ها  پتاسیم، 

مایع   و  کیفی(  )بررسی  جامد  الکساندروف  کشت 

گردید  استفاده  کمی(  هم  )بررسی  و  .  (2006کاران  )هو 

  انحلال هایی که از هاله شفاف بزرگتر و شاخص  سویه

بالاتر و نیز میزان پتاسیم آزاد شده بیشتری برخوردار  

، 2012)اومکار    عنوان سویه برتر انتخاب شدندبودند به

 .  (2018ساریخانی و همکاران 

 زادمایه تهیه 

باکتری و قارچ مورد استفاده، پس از جداسازی  

محیطترتیب  به آگاردر  نوترینت  کشت   2PDAو   1های 

تکان داده شدن    24کشت شدند.   از رشد و  ساعت پس 

دور   مقدار  RPM  120در  از  میلی  1،  یک  هر  از  لیتر 

ارلنها  مایهزاد محیطداخل  حاوی  کشت  های  های 

افزوده   آزمایش(  دوم  و  اول  مراحل  )در  الکساندروف 

ارلن دماشد. سپس  در  قرار  س  سلسیودرجه    28± 1  ها 

  RPM  120دقیقه در دور    30مدت  داده شده و هر روز به

زمانشیک   در  شده،  گردیدند.  تعیین  مختلف  های 

از کاغذ  محتویات ارلن ها پس از سانتریفیوژ با استفاده 

های  ( صاف شده و در عصاره41صافی واتمن )شماره  

فلیم دستگاه  از  استفاده  با  پتاسیم  مقدار  آمده  -بدست 

 . (1962ن و پرات )چاپم ت شدفتومتر قرائ

 

 پتاسیم آزادسازیسازی مدل

  آزادسازی سازی و تعیین شرایط بهینه  مدل  برای 

باکتری   توسط  و    Pseudomonas fluorescensپتاسیم 

ها در دو مرحله طراحی  ، آزمایشAspergillus nigerقارچ  

  –ی اول، بر مبنای طرح پلاکت  و اجرا شدند. در مرحله

تعداد   مختلف    12برمن،  سطوح  ترکیب  با  آزمایش 

گلوکز،   شامل  کربن  مختلف  منابع  تأثیر  و  شده  تعریف 

 
1 Nutrient agar 
2 Potato dextrose agar 



 1401/ سال  4شماره  32دانش آب و خاک / جلد  هینشر                                                                             و . . . رسولی صدقیانی ، سعید لو                  58

 

گرم در لیتر( و    10+ )1ساکارز و فروکتوز در دو سطح  

بر    5)  -1 لیتر(  در  در    آزادسازیگرم  موجود  پتاسیم 

)جدول   گرفت  قرار  بررسی  مورد    )پاداماوتی   ( 1ایلایت 

2015)  .

 . برمن –کت دامنه متغیرهای مدل پلا -1جدول 

 منبع کربن 
 شماره آزمایش 

 گلوکز ساکاروز  فروکتوز

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.منابع کربن میگرم بر لیتر  5و   10 دهندهترتیب نشانبه -1+  و 1

 

اول، منبع    بر اساس تحلیل نتایج مربوط به مرحله

دوم،    کربن مهم و تأثیرگذار شناسایی گردید. در مرحله

، منبع  pHهای متفاوتی از متغیرهای مستقل شامل  دامنه

بر   و  شده  گرفته  نظر  در  انکوباسیون  زمان  و  کربن 

  20عداد  تاساس مقادیر کدبندی شده متغیرهای مستقل،  

   .  شد  اجرا مرکزی طراحی و تکرار در سطح 5با  آزمایش

مدلتحلیل به  مربوط  پلاکت  های  طرح    –سازی 

نرم از  استفاده  با  مرکزی  مرکب  طرح  و  افزار  برمن 

Design Expert 10 انجام شد. 

 

 

 نتایج و بحث

کمی   و  کیفی  توانایی  ارزیابی  به  مربوط  نتایج 

و جدول    2و  1های  شکلپتاسیم در    آزادکننده های  سویه

2  ( باکتری  اینکه  به  توجه  با  است.  شده  (  KSB1ارائه 

Pseudomonas fluorescens  ( قارچ   KSF3  )Aspergillusو 

niger    به آزاد شده نسبت  میزان پتاسیم  بالاترین  دارای 

بهسویه لذا  بودند،  دیگر  سویههای  مورد  عنوان  های 

 (. 2، جدول 2و   1مطالعه انتخاب گردیدند )شکل  

بر   کربن  مختلف  منابع  تأثیر    آزادسازی بررسی 

پلا طرح  از  استفاده  با  ایلایت  از  بر  -کتپتاسیم  برمن 

از  پایه یک  هیچ  که  داد  نشان  اول  درجه  خطی  مدل  ی 

اثر   کربن  در  معنادارمنابع  توسط    K  آزادسازیی 

و لذا   (2016)اشرفی و همکاران    باکتری و قارچ نداشتند

یک در    هر  یکدیگر  جایگزین  بهعنوان  میتوانند  آنها  از 

شوند  محیط استفاده  به  3)جدول  کشت  توجه  با  اما   .)

بود آماره  پایین  مقدار  به Pن  و ساکاروز  گلوکز  ترتیب  ، 

به قارچی  و  باکتریایی  تلقیح  شرایط  منبع در  عنوان 

تأثیرگذار کربن گزینش شده و در مرحله دوم آزمایش  

 مورد استفاده قرار گرفتند. 
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 )روز دهم(. آزادکننده پتاسیمباکتریایی  هایجدایهآزادسازی مقادیر شاخص  -1شکل 

 
 )روز دهم(. آزادکننده پتاسیمقارچی  هایجدایه آزادسازیمقادیر شاخص  -2شکل 

 

 

  .(mg L-1زاد شده )میزان پتاسیم آنتایج مقایسه میانگین اثر متقابل تلقیح میکروبی و زمان انکوباسیون بر  -2جدول 

 نام سویه 
 زمان انکوباسیون )روز( 

 10 7 5 3 2 1 صفر

شاهد 

 )بدون تلقیح( 
E36/0 E37/0 E34/0 E39/0 E39/0 E43/0 E44/0 

KSB1 D-z,A84/0 x-t82/1 u-m26/2 r-h58/2 l-d91/2 g-b27/3 a73/4 

KSB3 D-A72/0 z,A-x28/1 v-o16/2 v-o16/2 n-e8/2 k-d94/2 e-b35/3 

KSB7 D-B64/0 D-z,A78/0 x-w36/1 w-r97/1 p-e73/2 i-b12/3 i-b14/3 

KSB11 D-z,A85/0 w-r96/1 t-k31/2 t-l29/2 j-c97/2 p-e72/2 i-b12/3 

KSB13 D-z,A78/0 x-t80/1 v-p11/2 t-m27/2 q-g66/2 p-f70/2 m-d85/2 

KSB14 CD62/0 y-v62/1 v-o15/2 v-m24/2 j-c06/3 m-d86/2 j-c04/3 

KSF1 CD61/0 x-w38/1 y-t71/1 t-k31/2 o-e75/2 f-b33/3 cb60/3 

KSF2 CD61/0 z-w40/1 y-u63/1 t-l29/2 r-i52/2 h-b20/3 bcd45/3 

KSF3 CD61/0 x-t81/1 w-r98/1 v-n31/2 s-j48/2 g-b24/3 b72/3 

KSF4 CD61/0 C-yz,A11/1 x-s85/1 v-q06/2 r-i52/2 j-d95/2 e-b35/3 

KSB    وKSF   باشند. های آزادکننده پتاسیم می ها و قارچ دهنده باکتری ترتیب نشان به 

  ( ندارند.≥05/0Pداری )اختلاف معنی دانکنبر اساس آزمون  در هر سطر و ستون  های با حروف مشابهمیانگین
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 برمن. -های آزمایشی مدل پلاکتدادهضرایب رگرسیونی مربوط به  -3جدول 

 Pآماره  Tآماره   ضریب  پارامتر  کانی 

 باکتری

 000/0 14/100 023/5 ثابت معادله 

 076/0 -04/2 -0/ 1024 گلوکز

 256/0 -22/1 -0/ 0614 ساکاروز 

 694/0 41/0 0/ 0205 فروکتوز

 قارچ

 000/0 67/17 845/0 ثابت معادله 

 756/0 33/0 0/ 0159 گلوکز

 080/0 33/2 111/0 ساکاروز 

 374/0 -00/1 -047/0 فروکتوز

 

منظور ارزیابی تأثیر سطوح  از انتخاب منبع کربن، به سپ

زمان،   فاکتورهای  مقدار    pHمختلف  بر  کربن  منبع  و 

میکروارگانیسم  آزادسازی توسط  تعداد  پتاسیم    20ها، 

و   طراحی  مرکزی  مرکب  طرح  از  استفاده  با  آزمایش 

)جدول   گردید  بیشترین  4اجرا  نتایج،  اساس  بر   .)

)پتاسیم در سطوح    آزادسازی منبع  0مرکزی  و  ( زمان 

، 8)آزمایش    مشاهده شد  α+ )68/1+(  pHکربن، و سطح  

این    K  آزادسازی مقدار    .(4جدول   در  قارچ  توسط 

برابر بیشتر از باکتری بود. کمترین میزان    55/1سطوح  

  79/3ترتیب  پتاسیم توسط باکتری و قارچ به  آزادسازی

است.  میلی  23/1و   لیتر  در  پایین    pHگرم  باعث  اولیه 

هم است.  شده  میکروارگانیسم  دو  هر  فعالیت  -کاهش 

قابل کاهش  از  حاکی  نتایج  تمام    pHتوجه  چنین  در 

)جدول  نمونه است  آزمایش  پایان  در  از  4ها  برخی   .)

پری در  که  آلی  میاسیدهای  تولید  قادرند  پلاسم  شوند، 

به منجر  و  شده  پخشیده  مجاور  محیط  در  راحتی    به 

نامحلو  آزادسازی کانیاشکال  و  ل  فلدسپار  نظیر  هایی 

( و فلدسپار و  2007اورتوکلاز )سوگماران و جانارتهام  

ها برای  ( شوند. توانایی سویه2006ایلایت )شنگ و هی  

بهمحیط  pHکاهش   اسیدیکشت  از  شاخصی    عنوان 

محیطن میمودن  گرفته  نظر  در  بهکشت  عبارت شود. 

می فرض  میکروارگانیسمدیگر،    ه آزادکنندهای  شود 

می  KSMs1یا    پتاسیم حل  را  نامحلول  پتاسیم  کنند،  که 

قابل  مقادیر  تولید  قادرند  را  آلی  اسیدهای  از  توجهی 

متابولیکی  نمایند.   فعالیت  از  ناشی  آلی  اسیدهای 

محیط کشت شده    pHها منجر به کاهش  میکروارگانیسم

ظرفیت   کل،  اسیدیته  افزایش  طریق  از    آزادسازیو 

پتاسکاتیون نظیر  میهایی  افزایش  را  و    دهند یم  )بدر 

این مطلب بر اساس    .(2006، شنگ و هی  2006همکاران  

نمودند،  یافته گزارش  که  است  استوار  محققانی  های 

KSMs  ،اسیدهای آلی مونو، دی و تری نظیر گلوکونیک ،

تولید   سیتریک  و  تارتاریک  فوماریک،  اگزالیک،  استیک، 

کاهش  می به  منجر  که  میمحیط  pHکنند  شوند کشت 

، مینا 2008، گیرگیس و همکاران  2006)هان و همکاران  

همکاران   مورد  2014و  قارچ  و  باکتری  است  ممکن   .)

  Si+4مطالعه در این پژوهش نیز برای تأمین نیاز خود به  

ها را وارد فاز  ، ساختار کانی را شکسته و این یونK+و  

اند و از طریق تولید چندین نوع اسید آلی،  محلول نموده

کاهش   شدهمحیط  pHباعث  تولید  کشت  در    H+اند. 

کشت نیز دلیل  ی هیدرولیز کانی موجود در محیطنتیجه

   (.2015باشد )مینا و همکاران  می pHدیگر کاهش 

 
1 K- solubilizing microorganisms (KSMs) 
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 .یبا روش طرح مرکب مرکز سازیدر  مدل * یو کد شده یواقع  یرهایمتغ ریمقاد سیماتر -4 جدول

 آزمایش 

 قارچ باکتری  ا ی متغیره مقادیر کد شده

 منبع کربن  pH زمان 
 آزادپتاسیم 

 ( mg L-1شده )
pH 

 نهایی
پتاسیم  

 ( mg L-1شده ) آزاد
pH 
 نهایی

1 (15  )1 (9 )1 (3 )1- 3 /40 38/6 7 /35 01/5 

2 (15  )1 (5 )1- (10  )1 79/3 95/4 84/6 88/3 

3 (10  )0 (7 )0 (5 /6 )0 29/15 96/4 53/18 16/4 

4 (5 )1- (5 )1- (10)  1 08/4 18/5 76/4 67/3 

5 (10  )0 (7 )0 (5 /6 )0 06/9 9 /4 04/7 14/4 

6 (5 )1- (9 )1 (3 )1- 77/35 41/5 18/50 59/4 

7 (10  )0 (7 )0 (5 /6 )0 65/6 87/4 54/7 97/3 

8 (10  )0 (36/10 )68/1 (5 /6 )0 8 /109 89/4 3 /170 4 

9 (10  )0 (7 )0 (5 /6 )0 35/18 84/4 04/7 86/3 

10 (10  )0 (7 )0 (38/12 )68/1 39/6 88/4 77/19 84/3 

11 (10  )0 (63/3 )68 /1- (5 /6 )0 6 74/4 54/6 65/3 

12 (40/18 )68/1 (7 )0 (5 /6 )0 13/11 21/5 19/15 89/3 

13 (5 )1- (9 )1 (10  )1 31/32 59/3 55/60 59/3 

14 (5 )1- (5 )1- (3 )1- 43/3 94/4 23/1 37/4 

15 (15  )1 (5 )1- (3 )1- 44/7 71/5 56/4 59/3 

16 (10  )0 (7 )0 (613 /0 )68/1- 44/9 25/6 80/5 97/4 

17 (5 )1- (9 )1 (10  )1 21/39 74/4 10/40 8 /3 

18 (59/1 )68 /1- (7 )0 (5 /6 )0 36/18 29/5 97/2 65/4 

19 (10  )0 (7 )0 (5 /6 )0 9 /6 97/4 54/8 7 /3 

20 (10  )0 (7 )0 (5 /6 )0 41/7 94/4 03/15 96/3 

 .اند از پارانتز ارائه شده رونبی هاآن یکدشده ری( و مقادتریبر حسب روز و گرم بر ل بیبه ترت منبع کربندر داخل پارانتز )زمان و مقدار  ریهر متغ یواقع ریمقاد *

 

 

چندجمله تابع  طرح  ضرایب  از  استفاده  با  ای 

جدول   در  مرکزی  شده  5مرکب  علیارائه  اثر  اند.  رغم 

در بخش خطی    pHمان و منبع کربن، تأثیر  ز  معنادارغیر

از ایلایت توسط باکتری و    K  آزادسازی و درجه دو بر  

(. با وجود اینکه اثرات متقابل  5بود )جدول    معنادارقارچ  

در   مستقل  اما   معنادار  K  آزادسازی متغیرهای  نیست، 

پایین بودن آماره  برهمکنش زمان با منبع کربن به  دلیل 

Pبل سایر پارامترها بیشتر است.، نسبت به اثر متقا 
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جدول   نتایج  اساس  گرفتن    5بر  نظر  در  با  و 

اثر   دارای  تابع  K  آزادسازیبر    معنادارمتغیرهای   ،

شده توسط باکتری و    آزادکننده مقدار پتاسیم  بینیپیش

به بهقارچ  معادلاتترتیب  ارائه    ( 2)و    (1)  صورت  قابل 

این معادلات  است به  به   3Xو    1X  ،2X. در  ترتیب مربوط 

شد کد  می  pHزمان،    ه مقادیر  کربن  منبع  این  و  باشند. 

مدل   آماری ضرایب  تحلیل  نتایج  مبنای  بر  که  معادلات 

مرکب مرکزی خلاصه شده نشانطرح  اثر  دهندهاند،   ی 

افزاینده و  افزایش  pH  (2X  مثبت  بر  پتاسیم    آزادسازی( 

گیری  نیز مقدار پتاسیم اندازه   3محلول هستند. در شکل  

آزمایش در  طرشده  مقابل  های  در  مرکزی  مرکب  ح 

بینی شده با مدل طرح مرکب مرکزی  میزان پتاسیم پیش

به ترسیم شده  (2)و  (  1)معادلات   این شکل  روشنی  اند. 

می بهنشان  مرکزی  مرکب  طرح  مدل  که  طور  دهد 

ساس  مطلوبی مقدار پتاسیم را برآورد نموده است. بر ا

می مرکزی،  مرکب  طرح  مدل  تبیین  ضریب  توان  مقدار 

درصد از تغییرات پتاسیم    8/87و    91ترتیب  گفت که به

این مدل قابل   قارچ توسط  محلول در حضور باکتری و 

 تبیین است.  

 

[1] 
10/92 + 22/24X2 + 15/25X2 = (mg L-1) پتاسیم آزاد شده از ایلایت توسط باکتری

2 

R2 = 0/91         R2adj = 0/829 

[2] 
11/25 + 32/61X2 + 24/77X2 = (mg L-1) پتاسیم آزاد شده از ایلایت توسط قارچ

2  

R2 = 0/88      R2adj = 0/769 

 

 

 شده. آزادبینی غلظت پتاسیم ای طرح مرکب مرکزی برای پیشضرایب تابع چندجمله - 5جدول 

پارامترهای  باکتری قارچ

 مدل 

 

 بخش مدل 

 P آماره  
 آماره 

T 
 P آماره  ضریب

 آماره 

T 
 ضریب

 ثابت مدل   92/10 26/11 <0/ 0001 25/11 06/8 0/ 0015

 زمان   -79/0 084/0 0/ 4408 34/2 22/0 0/ 6476

  pH 24/22 93/65 <0/ 0001 61/32 17/43 <0/ 0001 خطی

 منبع کربن  -09/1 15/0 0/ 7737 09/3 38/0 0/ 5532

5134 /0 46/0 27/3- 9001 /0 
33/2  

003/0- E 

07/4  

003/0 - E 
 زمان  × زمان 

 pH × pH 25/15 82/32 <0/ 0001 77/24 39/26 0/ 0004 درجه دو

6678 /0 20/0 25/2- 3675 /0 92/0 69/2- 
   ×منبع کربن

 منبع کربن 

9907 /0 
427/1  

004/0- E 
  × pH  زمان -76/0 045/0 0/ 9842 077/0

 -97/1 30/0 0/ 3666 20/4 42/0 0/ 5317 برهمکنش 
منبع    × زمان

 کربن

8673 /0 029/0 11/1 9851 /0 
93/2  

003/0 - E 
19/0- 

×  pH   منبع

 کربن
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y = 1x + 0.0002

R² = 0.878
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 .از مدل طرح مرکب مرکزی بینی شده پتاسیم آزادشده با استفادهگیری شده و پیشهای اندازهغلظت -3شکل 

بامیکروارگانیسم فرآیند    مکانیسم  9  ها  در 

سنگ انحلال  و  کانیهوادیدگی  و  میها  مشارکت  -ها 

فیزیکی(،  1نمایند:   )تماس  فیزیکی  حضور  با  2(  حمله   )

نظیر اسیدهای سولفوریک،   اسیدهای معدنی  از  استفاده 

اده  ( حمله با استف3نیتریک و کربونیک )هیدرولیز مواد(،  

سیتریک،   استیک،  اسیدهای  جمله  از  آلی  اسیدهای  از 

گلوک مواد(،  واگزالیک،  )هیدرولیز  غیره  و  حمله  4نیک   )

ریک یا  یبوتو  استیک    اسید  های آلی از قبیل توسط حلال

سازی  هایی مانند اتانول یا پروپانول یا کتون )متورمالکل

های  ( تنش شوری ناشی از فرآورده5و هیدرولیز مواد(، 

مواد و در  آب  )نگهداشت  معدنی  و  آلی  اسیدهای  اکنش 

می ذوب  و  انجماد  احتمال  افزایش  باعث  شود(،  متخلخل 

هیدروژن،  6 سولفید  نظیر  سمی  ترکیبات  تولید   )

رسوب  یا  معدنی  اسیدهای  )تولید  نیتروژن  اکسیدهای 

اکسید/احیاکننده و  فلزی  تولید  7ها(،  سولفیدهای   )

)اگزوپلی  بیوفیلم  و  خوردگی  بیوفیلینگ  به  منجر  مرها 

شوند، نگهداشت آب در مواد متخلخل،  موضعی سطح می

گرما،   انتقال  کارآیی  کاهش  سطوح،  بر  آبگریزی  اثرات 

فشار(،   افزایش  یا  جریان  سرعت  با  8کاهش  حمله   )

مولکولاگزوآنزیم به  نامحلول  آلی  ترکیبات  )تقسیم  -ها 

-کننده( تولید عوامل کلات9هاب کوچک محلول در آب(،  

یا   و  نامحلول  مواد  حلالیت  )افزایش  معلق  ترکیبات  ی 

فوق(1997)سند    آبگریز(  موارد  بر  علاوه  الذکر،  . 

پلیباکتری تولید  طریق  از  طور  ها  به  ساکاریدها 

در   پلی  آزادسازیغیرمستقیم  دارند.  نقش  -عناصر 

شدت  ساکارید به  را  سیدرفورها  و  آلی  اسیدهای  ها 

ت بالایی از اسیدهای  جذب کرده و منجر به تشکیل غلظ

با   و  شده  کانی  سطح  نزدیکی  در  سیدروفورها  یا  آلی 

ایجاد   کمپلکس  کانی  سطح  در  موجود  سیلیسیم  اکسید 

نمایند، به این ترتیب عناصر از سطح کانی آزاد شده  می

می محلول  کشت  محیط  وارد  دیگر  و  سوی  از  شوند. 

جذب پلی با  کشت  محیط  در  موجود  ساکاریدهای 

کانی و    سیلسیم باعث بین  بهم خوردن تعادل سیلیسیم 

می مایع  شدن  فاز  آزاد  به  منجر  طریق  این  از  و  شوند 

می آهن  و  پتاسیم  مثل  همکاران   گردد عناصری  و  )لیو 

همکاران  2006 و  لیان  باکتری(2008،  بنابراین  و  .  ها 

مکانیسمقارچ طریق  از  افزایش  ها  به  منجر  مذکور  های 

 شوند.ها مینیپتاسیم از کا آزادسازیمیزان 

  آزادسازی اثر ترکیبی متغیرهای مورد مطالعه بر  

K  های  ترتیب در شکلاز ایلایت توسط باکتری و قارچ به

کی از آن است که  نشان داده شده است. نتایج حا  5و    4

منب مرکزی  سطح  )در  کربن  با    5/6ع  لیتر(،  در  گرم 

توسط باکتری و قارچ افزایش    K  آزادسازی،  pHافزایش  

مطالعات نشان دادند که  الف(.    5و    4های  ابد )شکلیمی

A. niger    است در پایینpHقادر  از  های  های pHتا    2تر 

از  بالا نماید به  8تر  فعالیت  و  رشد  و    خوبی  )هسه 
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نیز   A. niger. تولید اسیدهای آلی توسط  (2002همکاران  

به   است  pHوابسته  بهمحیط  تولید  یطور؛  اسید  که 

و   در    اسید اگزالیک  کارآمد    8تا    5های  pHگلوکونیک 

در   و  از  پایین  pHبوده  نمیاسید  ،  3تر  تولید  -اگزالیک 

توان استنباط . لذا می(2009)اندرسون و همکاران    گردد 

توسط قارچ    K  آزادسازینمود که یکی از دلایل افزایش  

اثر  اسیدهای  کشتمحیط  pHافزایش    بر  سنتز  افزایش   ،

به میاگزالیاسید  ویژه  آلی  همکاران باشد.  ک  و    چن 

بیان  2000) عمده  کردند(  تأثیر  از  که  آلی  اسیدهای  ی 

سنگاسید  جمله   انحلال  در  کانیاگزالیک  و  با ها  ها 

یون کمپلکسحضور  تشکیل  و  هیدروژن  های  های 

کاتیون است.  ارتباط  در  در  کاتیونی  ساختاری  های 

حمله نتیجه یونی  تشکیل  ی  امکان  که  هیدروژن،  های 

-اگزالیک دارای گروهاسید  آلی با  -های کاتیونیلکسکمپ

ایجاد می  ،COOH-و    OH-های عاملی   آزاد میرا  -کنند، 

کمپلکس شیمیایی  جذب  کاتیونیشوند.  بر  -های  آلی 

کانی دانسیتهسطوح  تغییر  باعث  به سمت  ها  الکترون  ی 

ی الکترون  شود. این انتقال بار دانسیتهساختار کانی می

کاتیو آن-نپیوندهای  و  داده  افزایش  را  را  اکسیژن  ها 

قرار می بوان  چنین  هم  دهد.بیشتر در معرض هیدرولیز 

سوج   غلظت  1989)و  افزایش  که  نمودند  بیان   )+H  

در  pH)کاهش   آلومینیوم  ترجیحی  نمودن  کمپلکس  و   )

تنها دلیل    9تا    pH  4حضور اسیدهای آلی و در محدوده  

  آزادسازی بودن    پتاسیم نبوده و بالا   آزادسازی افزایش  

در   پتاسیم  فرآیند  pHکلی  نیز در    آزادسازی های خنثی 

 پتاسیم نقش دارد. 

زمان  K  آزادسازی انکوباسیون  در  مختلف  های 

است بهمتفاوت  انکوباسیون  یطور ؛  زمان  افزایش  با  که 

باکتری کاهش می  K  آزادسازیمیزان   یابد. حال  توسط 

میزان  آن شیب    Kکه  با  قارچ  توسط  ملایمی  آزادشده 

ثابت می از مدت زمان مشخصی  یافته و پس  -افزایش 

اولیه    آزادسازیب(.    5و    4های  )شکلشود   با سرعت 

ای  تواند ناشی از آزاد شدن پتاسیم از مناطق لبهبالا می

. با پیشروی  (1984)گلدینگ    ها باشدای شکل کانیو گوه

ها  و افزایش انرژی جذب پتاسیم در بین لایه  آزادسازی

از  لبه  و  از  پتاسیم  فاصله  افزایش  کانیطرفی  و  ی  ها 

سرعت   پخشیدگی،  فاصله  کاهش   آزادسازیافزایش 

همکاران    یابدمی و  و    . (2015)موسوی  جذب 

پتاسیم   از  بخشی  شدهآسمیلاسیون  توسط    آزاد 

پتاسیم  ها  میکروارگانیسم غلظت  کاهش  در  نیز 

(.  2019)ابراهیمی و همکاران    شده نقش دارد  آزادسازی

بهینه  مح باکتری  pHدوده  و  قارچ  تا    2>ترتیب  به  برای 

وبستر    است  8تا    5و    8< و  و  1995)دیکس  هسه   ،

زمان  (2002همکاران   افزایش  با  اینکه  به  توجه  با   .

میزان   تلقیح  pHانکوباسیون  تیمارهای  دلیل  در  به  یافته 

تولید اسیدهای آلی به تدریج کاهش یافته و به کمتر از  

ها متوقف  تری رسید، لذا رشد میکروبآستانه تحمل باک

پتاسیم توسط    آزادسازیشده و به این ترتیب از میزان  

می کاسته  همکاران    شودباکتری  و  در  (2008)لیان   .

دلیل   به  مشخص،  زمان  مدت  از  پس  نیز  قارچ  مورد 

هم و  انرژی،  و  کربن  منبع  مواد تخلیه  تجمع  چنین 

ی کاهش  متابولیتی سمی در محیط کشت فعالیت میکروب

 ماند. ثابت می  K  آزادسازییافته و 

میزان   افزایش  به  منبع کربن منجر  مقدار  افزایش 

می  K  آزادسازی قارچ  روند  توسط  آنکه  حال  شود. 

تا غلظت  K  آزادسازی باکتری  لیتر    3/7  توسط  گرم در 

های  های بالاتر کاهشی است )شکلافزایشی و در غلظت

اینکه    ج(.  5و    4 به  توجه  یبا  غذایی  کربن  منابع  از  کی 

متابولیکی ریزجانداران می فعالیت  و  برای رشد  -اولیه 

ضروری   آلی  اسیدهای  تولید  برای  آن  وجود  و  باشد 

برای   مناسب  کربنی  منبع  تعیین  لذا  است 

می  آزادکنندههای  میکروارگانیسم اهمیت    باشد حائز 

همکاران   پراساد  1989)شارمیلا و  و  2014،  گانگولیوا   ،

کربن(  (2015همکاران   )منبع  قند  غلظت  افزایش  اگرچه   .

آنزیممی فعالیت  افزایش  با  و  تواند  گلیکولیک  های 
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کربوکسیلیک باعث افزایش تولید اسید شود اما این امر  

)سانینگهام   باشددر مورد تمام ریزجانداران صادق نمی

در توضیح علت این امر باید بیان نمود  (.  1992و کوآیک  

متابولیتکه   از    هایتولید  برخی  توسط  ثانویه 

کمتر از  مقادیر  وجود    تنها در شرایطها  میکروارگانیسم

کربنه   منابع  مطلوب  میحد  و    گیردصورت  )ایلمر 

. بر این اساس ممکن است کاهش میزان  (1995همکاران  

های بالای منبع کربن ناشی از  پتاسیم محلول در غلظت

 Pseudomonasکاهش تولید اسیدهای آلی توسط باکتری  

fluorescens    .باشد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شده از ایلایت توسط باکتری در مقابل متغیرهای ورودی مدل   آزادبعدی تغییرات مقدار پتاسیم نمایش سه -4 شکل

 . طرح مرکب مرکزی
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در مقابل متغیرهای ورودی مدل طرح  شده از ایلایت توسط قارچ  آزادبعدی تغییرات مقدار پتاسیم نمایش سه -5 شکل

 .مرکب مرکزی

 

دست  برای  بهینه  بیشینه  شرایط  به  یابی 

در    آزادسازی ایلایت  از  قارچ  و  باکتری  توسط  پتاسیم 

پیش مرکزی  مرکب  طرح  مدل  اساس  بر  کشت  -محیط 

 (.  6  بینی گردید )شکل
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 . ارامترهای ورودی مدل برای کسب بیشینه غلظت پتاسیم محلول سازی مقادیر پبهینه -6شکل 

 

 

 کلی  گیرینتیجه

از   استفاده  شیمیایی    یکودها  کم مقادیر  اگرچه 

بهره پتاسیمی به،  را  گیاه  بهبود  وری  چشمگیری  طور 

بهمی ش  این  کارگیریدهد،  و  بوده  پرهزینه    ییایمیمواد 

تفاده  امر اس  ن ی. اشودزیست میمنجر به آلودگی محیط

م عنوان  بهرا    پتاسیم  آزادکننده  یهاسمیکروارگانیاز 

برا   ینهیگز   نیبهتر مشکل    یممکن  با    K  کمبودمقابله 

از    هاKSM.  نماید می  ناپذیراجتناب   در خاک  دسترسقابل

در   مشارکت  از    آزادسازی طریق  کلیدی  غذایی  عناصر 

کانی    ی دسترسقابلیت    شیافزا  در د  نتوان یمها،  ساختار 

به  عناصر نقش  کنند.غذایی  ایفا  ا   سزایی  پژوهش    نیدر 

KSM  قابلیت با  پتاسیم شناسایی   آزادسازیهایی  بالای 

، منبع کربن و مدت زمان pHشده و تأثیر سطوح مختلف 

میزان    ونیانکوباس ایلایت  از    م یپتاس  آزادسازیبر 

A:Time = 17.2951

1.59 18.4

5 15

B:pH = 10.36

3.63 10.36

5 9

C:carbon = 12.3799

0.61 12.38

3 10

K = 144.874

1.23676 170.339

Desirability = 0.849
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آن بررس  هاتوسط  نتا  یمورد  داد    جیقرار گرفت.  نشان 

مقدار پتاسیم را  توان  میکزی  مدل طرح مرکب مردر  که  

مطلوبی  به ضرایب  طور  مقدار  اساس  بر  نمود.  برآورد 

-درصد از تغییرات پتاسیم محلول به  8/87و    91تبیین،  

قابل   مدل  این  قارچ توسط  و  باکتری  در حضور  ترتیب 

هم است.  نتایج  تبیین  و  بیانچنین  مثبت  اثر   معنادارگر 

pH    آزادسازی بر  K  بهبود حیطور ؛  مقدار  داکثر  که 

ترتیب برابر  به  پتاسیم توسط باکتری و قارچ  آزادسازی

 10گرم در لیتر، در مدت زمان  میلی  3/170و    8/109با  

لیتر، و    5/6روز، مقدار منبع کربن     pH=    4/10گرم در 

شد.   میمشاهده  تحقیق  این  انجام   تواندنتایج  از  پس 

ها  KSMمایه  زاددر تهیه    ایای و مزرعهمطالعات گلخانه

 مورد استفاده قرار گیرد. 
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