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  هاي ميكايي در اثر جذب پتاسيم توسط يونجهشدن كانيورميكوليتي

  *2 و حسين خادمي1سميرا نوروزي

 

  

  چكيده

ريزوسـفر  . باشـد   گياهان مـي   پتاسيم براي رشد  تأمين  ها منبع مهم    هاي رسي در اكثر خاك      اي كاني  لايهپتاسيم بين 

 هاهاي حاوي پتاسيم مثل ميكا سازي پتاسيم از كانيند باعث آزادتوان هاي آلي مترشحه از ريشه ميويژه اسيده  گياهان، ب 

هاي ميكايي موجود در ريزوسفر اين تحقيق با هدف بررسي شدت تغيير شكل كاني .ها شوندو همچنين تغيير شكل كاني

وتيـت و   هـاي فلوگوپيـت، بي    هاي حاوي مخلـوطي از هـر يـك از كـاني           يونجه در گلدان  . در اثر كشت يونجه انجام شد     

دار هاي غذايي پتاسيمو توسط آب مقطر و محلول  روز كشت شد90موسكويت با شن كوارتزي به نسبت معين به مدت 

گيري شد و   پس از اتمام دوره كشت، پتاسيم جذب شده توسط گياهان اندازه          . دگرديدنبدون پتاسيم آبياري و تغذيه      يا  

نتايج نشان دادند . سط پراش پرتو ايكس مورد بررسي قرار گرفتندذرات ميكاي به اندازه رس موجود در بستر كشت تو    

 آنها را به كاني ورميكوليت تبديل  مقاديري از  هاي فلوگوپيت و بيوتيت توانسته است     كه يونجه با آزاد كردن پتاسيم كاني      

هـاي  هاي نمونهشتپراش نگا نانومتر در 1 به 45/1شدت پيك نسبت ها با مقايسه شدن كانيشدت ورميكوليتي . نمايد

با ميزان پتاسيم جـذب شـده توسـط گيـاه           اين نسبت   كشت شده و شاهد مورد بررسي قرار گرفت و مشخص شد كه             

 .شناسي قابل تشخيص با پراش پرتو ايكس نشان ندادكاني موسكويت تغيير كاني. مستقيم داردرابطه 

  

  ، هواديدگي بيولوژيكينشدكاني ميكايي، آزاد شدن پتاسيم، ورميكوليتي: هاكليد واژه

  مقدمه    

 اوليـه بيـشتر عناصـر    أهـا، منـش    ديدگي كاني اهو

 طي فرآيندهاي فيزيكي  .استگياهان  ضروري براي   

هاي سطح زمين، عناصري و شيميايي بر روي سنگ   

منيــزيم و مقــداري ماننــد فــسفر، پتاســيم، كلــسيم، 

 به شـكل قابـل دسـترس بـراي          كم مصرف عناصر  

  .)24( شوند  ميموجودات زنده آزاد

چهار شكل مختلف پتاسيم در خاك بـه ترتيـب          

  عبارتنـد  ريز جانداران وصول براي گياهان و     قابليت  

) تثبيت شـده  (پتاسيم محلول، تبادلي، غير تبادلي      : از  

هـاي  وجود تعادل بين فـرم     .)23 و   16( و ساختماني 

شـود كـه كـاهش غلظـت        مختلف پتاسيم باعث مي   

ب گياه، بـه وسـيله شـكل        پتاسيم محلول در اثر جذ    

 غلظـت پتاسـيم     .هاي ديگـر پتاسـيم جبـران شـود        

به سطح پتاسيم تبادلي مربوط     ضرورتاً  محلول خاك   

در نيـز  هـاي رسـي    بلكه با مقدار و نوع كاني    ؛نيست

نقش پتاسيم غيرتبادلي در تغذيـه      . )14( ارتباط است 

 حتـي برخـي آن را   ؛ستاگياه كاملاً به اثبات رسيده  

. )22( انـد   مين پتاسيم براي گياه دانسته    أمنبع عمده ت  

د، رس ـ ب وقتي ميزان پتاسيم تبادلي بـه حـد بحرانـي         

جذب بيشتر توسط گياه، با سرعتي كه پتاسيم از فرم     

  . )17( گردد شود تنظيم مي غيرتبادلي آزاد مي

  گروه خاكشناسي دانشكده كشاورزي دانشگاه صنعتي اصفهان ارشد  دانشجوي سابق كارشناسي-1
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ــانيمهــم ــرين ك ــاي پتاســيمت ــا و ه دار، ميكاه

كاته هاي سـيلي    ميكاها كاني . )4(باشند  فلدسپارها مي 

ورقـه   هستند كه بـسته بـه كـاتيون موجـود در             2:1

 موسـكويت و   (1اكتاهـدرال دي به ميكاي    اكتاهدرال

بيوتيـت و    (2اكتاهـدرال تـري  ميكـاي و  ) گلوكونايت

هـاي نـواحي      خاك. شوندبندي مي تقسيم) فلوگوپيت

خشك عمـدتاً حـاوي مقـادير زيـادي           خشك و نيمه  

 بيوتيت و   هاي  علت وجود كاني  ه  پتاسيم غيرتبادلي ب  

 آزاد شـدن پتاسـيم از       .)1( موسكويت در آنها هستند   

تبـديل  ) 1: شـود   وسيله دو فرآيند انجام مـي      هميكا ب 

 منبسط شونده كـه بـر اثـر         2:1هاي    ميكاها به كاني  

صـورت  هاي آبپوشـيده      تبادل يون پتاسيم با كاتيون    

تخريب ميكـا و تـشكيل محـصولات        ) 2و  گيرد  مي

 .)23( هواديدگي

بيوتيـت و   (آينـد هواديـدگي، ميكاهـا       در طي فر  

 واسط و در نهايـت بـه       هاي حد   به كاني ) موسكويت

ــاني ــسط شــده   ك ــاملاً منب ــاي ك ــا (ه اســمكتيت ي

مطالعات مختلفـي    .)5( شوند  تبديل مي ) ورميكوليت

اثر فرآيندهاي بيولوژيكي و مواد مترشـحه از ريـشه          

هـا در   ها را بر روي هواديـدگي كـاني   گياهان و قارچ  

 و  16،  11،  10،  3( انـد    ريزوسفر گزارش كـرده    ناحيه

اي از خاك كه      به منطقه » 3ريزوسفر«اصطلاح   .)20

 ،اطراف ريشه را پوشانده و تحت تأثير آن قرار بگيرد         

گياهـان  مورد نياز   تمام مواد غذايي    . گردد  اطلاق مي 

 بنـابراين بـراي   ؛شـود   مـي تـأمين از طريق ريزوسفر  

شـيب  «واژه شناخت خصوصيات آن بهتـر اسـت بـا       

 توصيف شـود » غلظت بين سطح ريشه و توده خاك      

)7(.  

انـد كـه پتاسـيم محلـول و           مطالعات نـشان داده   

 توسـط گيـاه، در      جـذب زيـاد   علت  ه  تبادلي هر دو ب   

شـوند و   مجاورت ريشه و ريزوسفر گياهان تخليه مي   

تواند   كاهش شديد در غلظت پتاسيم در ريزوسفر مي       

                                                 
1- Dioctahedral Mica 

2- Trioctahedral Mica 

3- Rhizosphere 

ر اطــراف ريــشه را تبــادلي درســازي پتاســيم غيزادآ

در اثـر    بـادلي توقتي پتاسيم محلول و     . توضيح دهد 

 پتاسـيم   ،جذب توسط گياه به سـطح پـاييني برسـد         

 .)15( شـود   هاي رس آزاد مـي      هغيرتبادلي از بين لاي   

هاي ميكا و ايليت و     اي كاني لايهبنابراين پتاسيم بين  

سـازي پتاسـيم در طـول       فلدسپارها منبع اصـلي آزاد    

   .)18 و 10(ستند دوره كشت ه

بـراي   ايتاليـايي  4گـراس راي از كـشت     محققان

تعيين سـهم پتاسـيم غيرتبـادلي در جـذب گياهـان            

 و چهار خاك شامل خـاكي حـاوي          اند استفاده كرده 

 ايليت به عنوان رس غالـب، دو خـاك اسـمكتيتي و           

كار ه  مخلوط از ميكاها را ب    شناسي  كانييك خاك با    

يت يـك خـاك بـراي    بردند و نتيجه گرفتند كه ظرف   

ي براي رشد گياهان بستگي فهم كردن پتاسيم كاافر

به توانايي آن خـاك در آزاد كـردن پتاسـيم از بـين              

اي دارد و به اين ترتيب        هاي لايه  هاي سيليكات   لايه

سـازي پتاسـيم را     خاك غني از ايليت بيـشترين آزاد      

هـاي حـاوي پتاسـيم        هواديدگي كاني . )6( نشان داد 

  . )21( گردد هاي رسي ميكاني  شكل تغييرمنجر به

در آزمايشي تأثير كاربرد كـود پتاسـيمي روي         

هـاي تحـت      هـاي رسـي در خـاك        تغيير شكل كاني  

هـاي  تجزيه.  مطالعه گرديد  گراسرايكشت گياهان   

هاي خـاك نـشان داد كـه           نمونه 5ايكسپراش پرتو   

كشت بدون كاربرد پتاسيم منجر بـه كـاهش قابـل           

هـا و افــزايش   ايليــت خـاك تـوجهي در مقـدار رس   

 اسـمكتيت   -هـاي مخـتلط ايليـت       و كاني  اسمكتيت

 گـراس رايهـاي گيـاه       توانايي ريـشه  . )26(شود  مي

 و K به عنوان منبع  فلوگوپيتگيايتاليايي در هواديد

Mg،ــا آزاد اي و  لايــهســازي پتاســيم بــين همــراه ب

نيـز در   ريزوسفر اين گيـاه      در   شدن ميكا يتورميكولي

  . )12( ن داده شدنشاتحقيقي 

رالوژيكي تحـت تـأثير ريـشه،       نيمسريع   تغييرات

اي مثـل     هـاي اوليـه     حكايت از ايـن دارد كـه كـاني        

                                                 
4- Ryegrass 

5-X-Ray Diffractometery (XRD) 
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ممكـن اسـت در ريزوسـفر        اكتاهدرالتريميكاهاي  

گياهان سهم قابل توجهي براي فراهم كردن پتاسيم 

در تحقيقـي توانـايي     . )13( براي گياه داشـته باشـند     

لوگوپيت فدادن و حل كردن هاي كلم در تغيير      ريشه

 ـدر ريزوسفر مطالعه شد و ملاحظه        د كـه ايـن     گردي

-اي پتاسيم بـين     گياه قادر است مقدار قابل ملاحظه     

 همچنـين نتـايج   . روز آزاد كنـد 4اي را پـس از        لايه

هاي اشباع از پتاسيم      نمونهتجزيه پراش پرتو ايكس     

كوليت تـشكيل شـده    ميدادند كه قسمتي از ور     نشان

بــا ميكوليــت ور صــورته فعاليــت ريــشه بــدر اثــر 

. )11( كنـد    رفتار مي  )HIV( 1اي  لايهند بي هيدروكسي

، پس از كشت يونجـه      )20 (2نادري زاده و همكاران   

هـاي موسـكويت و     در بسترهاي كشت حاوي كـاني     

فلوگوپيت در حضور ماده آلـي، نتيجـه گرفتنـد كـه            

هاي حاوي فلوگوپيت و ماده     جذب پتاسيم در گلدان   

هـاي فاقـد    افزايش چشمگيري نسبت به گلدان    آلي  

 كـاني   ، روز كـشت   120ماده آلـي داشـته و پـس از          

فلوگوپيت به ورميكوليت و تا حد كمي به اسمكتيت         

اي تغيير شـكل    لايهو ورميكوليت با هيدروكسيد بين    

 در حاليكه موسكويت بدون تغيير مانـده        ؛يافته است 

ي هـا تـشكيل كـاني   ) 3(خياميم و همكـاران     . است

ورميكوليت، كلريت و مقـدار كمـي اسـمكتيت را از           

تغيير شكل كاني فلوگوپيت موجود در بـستر كـشت          

  .گياهان فسكيوي حاوي اندوفايت گزارش نمودند

 اي كـاني    كه مقدار قابل ملاحظـه    با توجه به اين   

هاي ايران به خصوص    دار در اكثر خاك     هاي پتاسيم 

 ،)2و   1( خشك وجـود دارد     در مناطق خشك و نيمه    

ثير ريزوسـفر گياهـان و      أتحقيقات جامعي پيرامون ت   

هـاي   مـواد مترشـحه از ريـشه در هواديـدگي كـاني     

هاي جديد در اثـر   ميكايي و تغيير يافتن آنها به كاني   

آزاد كردن پتاسـيم غيرتبـادلي و سـاختماني آنهـا و            

مين پتاسيم مورد نياز گياهان در طـول دوره رشـد           أت

 تحقيـق حاضـر بـا هـدف         ينابنـابر  ؛مورد نياز است  

                                                 
1- Hydroxy-Interlayered Vermiculite  

2- Naderizadeh et al.  

هاي ميكايي در اثر    سازي پتاسيم از كاني   بررسي آزاد 

شـدن  كشت يونجـه و بررسـي شـدت ورميكـوليتي         

هاي ميكايي پس از اتمام دوره كـشت صـورت        كاني

  .گرفت

  هامواد و روش

اين تحقيـق بـه صـورت گلـداني بـا اسـتفاده از              

آزمايش فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تـصادفي بـا          

ر تكرار در گلخانه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي       چها

دانشگاه صنعتي اصفهان طي يـك دوره سـه ماهـه           

در (هاي اين آزمايش، شامل گيـاه       فاكتور. انجام شد 

 بـستر كـشت   ،)با گياه يونجه و بدون گيـاه    دو سطح   

ــار ســطح ( ــوارتزيدر چه ــت، شــن + شــن ك بيوتي

فلوگوپيـت و   + موسكويت، شن كـوارتزي   + كوارتزي

محلول غذايي براي و ) ارتزي به عنوان شاهدشن كو

محلول غـذايي كامـل و      در دو سطح    (تغذيه گياهان   

در مجموع تعداد   .  بودند )محلول غذايي بدون پتاسيم   

  . بود عدد64هاي مورد نياز  گلدان

-كـاني : هاي مورد نيـاز     تهيه و آماده سازي كاني    

هاي موسكويت و فلوگوپيت از معادني در همـدان و          

. بيوتيت از املش در استان گيلان تهيه شـدند        كاني  

ها از مطالعات پـراش    براي تعيين درجه خلوص كاني    

 3و فلورسـانس پرتـو ايكـس       )1شـكل   (پرتو ايكس   

ها   در اين بررسي نمونه كاني    . استفاده شد  )1جدول  (

متـر    ميلـي 10 تا 5هايي به قطر   كه به صورت پولك   

 230از الـك    بودند، سه تا چهار بار آسـياب شـده و           

هاي عبور كرده از الك       مش عبور داده شدند و كاني     

براي انجام آزمايش   )  ميكرون 60با قطري كمتر از     (

 ـانتخاب    بـراي حـذف پتاسـيم محلـول و          .دگرديدن

تبـادلي آنهـا بـا      هـا، سـطوح       تبادلي موجود در كاني   

 بـه  10 به نسبت  CaCl2 نرمال   1استفاده از محلول    

هـاي  نمونه. كلسيم اشباع شد  با  ) محلول به كاني   (1

اشباع شده با كلسيم چندين بـار توسـط آب مقطـر،            

   مازاد شسته شـده و سـپس بـه          CaCl2براي حذف   

                                                 
3- X-Ray Fluorescence (XRF) 
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، )الف(فلوگوپيت هاي  ميكرون كاني60 ذرات كوچكتر از هاي پرتو ايكسپراش نگاشت -1شكل 

  )ج(و موسكويت ) ب(بيوتيت 

)Mg :هاي اشباع شده از منيزيم، مونهنMg-Eg :هاي اشباع از منيزيم تحت تاثير اتيلن گليكول، نمونهK :هاي اشباع از نمونه

  )گراد درجه سانتي550هاي اشباع از پتاسيم و حرارت ديده در دماي نمونه : K-550°پتاسيم و 

0 5 10 15 20 25 30 35

1.0 nm

1.45 nm

Mg

Mg-Eg

K

K-550˚

0.33 nm

Degree 2θ 

 )ا��(

0.5 nm 

0 5 10 15 20 25 30 35

Mg

1.45 nm

1.0 nm

Mg-Eg

K

K-550˚

0.33 nm

Degree 2θ 

)ب(  

0.5 nm 

0 5 10 15 20 25 30 35

Mg-Eg

Mg

K

K-550˚

0.33 nm

1.0 nm

0.5 nm

Degree 2θ 

)ج(  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


43  89اسفند ماه ، 2 شماره 33جلد ) يكشاورزمجله علمي (مهندسي زراعي 

ه در آزمايش بر اساس تجزيه هاي ميكايي و شن كوارتزي مورد استفادتجزيه عنصري كاني -1جدول 

XRF قبل از انجام آزمايش( بر حسب درصد(  

  (Loss on ignition ) كاهش وزن در دماي بالا *

  

ــدت  ــاي  48م ــا دم ــاعت در آون ب ــه 105 س  درج

علاوه بر اين سـه كـاني از       . دخشك شدن گراد    سانتي

هـا    عنوان ماده پر كننده گلـدان     شن كوارتزي نيز به     

شن كوارتزي مورد نظر از معـدني در  . گرديداستفاده  

سپس بـه منظـور تعيـين       . همدان تهيه و آسياب شد    

شناسي و ميزان عناصر موجود در آن از          خلوص كاني 

 ـاسـتفاده   ) 1جـدول   (فلورسانس پرتو ايكس     . دگردي

 ميكـرون توسـط     60 شن كوارتزي بزرگتـر از       ذرات

 نرمال شستشو شده، سپس بـا       5/0اسيد كلريدريك   

آب مقطر شسته شدند و در نهايت در آون با حرارت           

  .ندگرديدگراد خشك   درجه سانتي105

 گرمي با مخلـوط     650هاي  گلدان: مرحله كشت 

.  پـر شـدند    97:3ميكا و شـن كـوارتزي بـه نـسبت           

اني در هر گلدان كشت شـد،       تعدادي بذر يونجه رهن   

در هـر گلـدان     بوته  كه پس از تنك كردن سه عدد        

هاي بـدون گيـاه نيـز بـه     همچنين گلدان. باقي ماند 

 روز  90در طول   . منظور مقايسه اثر گياه آماده شدند     

 گياهان با آب مقطـر و محلـول غـذايي         ،دوره كشت 

 از دو نـوع محلـول غـذايي      .ندگرديدآبياري و تغذيه    

تركيب محلول غذايي كامل  . ه استفاده شد  براي تغذي 

- ميلي5: در يك ليتر به صورت زير بود) پتاسيم دار(

ــر  ــولار، Ca(NO3)2 1ليتــ ــي2 مــ ــر  ميلــ ليتــ

MgSO4.7H2O 1   ،ليتـر    ميلـي  5 مولارKNO3 1 

ليتـر   ميلـي 2 مولار، KH2PO4 1ليتر  ميلي1مولار،  

Iron-EDTA )7   ليتـر عناصـر     ميلي 1و   ) گرم در ليتر

ــا ــاملكميـ ــر H3BO3 )86/2 :ب شـ ــرم در ليتـ ، ) گـ

MnCl2.4H2O )81/1   گرم در ليتر (  ،ZnSO4.7H2O 

)  گرم در ليتر   08/0 (CuSO4.5H2O،  ) گرم در ليتر   22/0(

محلـــول  ). گـــرم در ليتـــرH2MoO4.H2O )028/0و 

در داراي تركيب مشابه بوده     غذايي بدون پتاسيم نيز     

ــه  ــد حاليك ــاوي  و KH2PO4 و KNO3فاق  25ح

 مــولار بــود Ca(H2PO4)2.H2O 05/0 تــريلميلــي

)25(.  

 در: مرحلــه برداشــت و آناليزهــاي آزمايــشگاهي

 روزه كشت، گياهان برداشت شـده و        90پايان دوره   

اندام هوايي گياهان با آب مقطر شـسته و سـپس در    

 ساعت خشك   24گراد به مدت     درجه سانتي  65آون  

ريشه گياهان به دقـت بـا آب مقطـر شـسته            . شدند

 ؛تا ذرات شن كوارتزي روي آنهـا جـدا شـوند          شدند  

هـا  اندام هوايي و ريـشه . سپس در آون خشك شدند 

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

 Total 

  54/99  5/4  06/0  03/0  06/0  77/1  17/0  98/9  34/48  92/33  08/0  64/0 موسكويت

  63/99  9/0  56/0  037/0  11/0  21/4  12/4  29/9  24/42  6/14  54/22  45/0 فلوگوپيت

  100  4/5  57/7  03/0  08/0  01/14  86/2  66/6  28/37  65/13  12/12  34/0  بيوتيت

شن 

  كوارتزي

1/0<  11/0  36/0  53/97  1/0<  61/0  57/0  -  -  -  48/0  86/99  
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 درجـه  550به دقت وزن شده و در كـوره در دمـاي          

 سپس با ؛ ساعت خاكستر شدند2گراد به مدت سانتي

 نرمـال حـل شـده و غلظـت          HCl 2ليتـر    ميلي 10

فتـومتر   پتاسيم موجود در آنها توسط دسـتگاه فلـيم        

در انتهـاي آزمـايش ميكاهـاي       . گرديـد گيري  زهاندا

 در هـر    موجود در محـيط كـشت در اطـراف ريـشه          

 60، با شستشو توسـط آب مقطـر روي الـك            گلدان

-از ذرات شن كوارتزي جدا شـده و جمـع          ميكرومتر

ميكاهاي به انـدازه رس بـا اسـتفاده از          . آوري شدند 

 مـورد مطالعـه قـرار    XRDسانتريفيوژ جدا شده و با   

مينرالوژي ذرات ميكا به انـدازه رس قبـل و          . دگرفتن

اسلايدهاي .  تعيين شد  XRDبعد از آزمايش توسط     

هاي اشباع از منيزيم و پتاسيم براي هر نمونـه          نمونه

اتــيلن  تهيــه شــد، همچنــين اســلايدهاي اشــباع از

هاي اشباع از پتاسـيم     گليكول و تيمار حرارتي نمونه    

ورد بررسي قرار گراد نيز م درجه سانتي  550در دماي   

 ايكس مورد اسـتفاده شـيمادزو       پرتودستگاه  . گرفتند

 )Å 54/1=  λ( داراي لامپ مـس      XD-610مدل  

ــا   بــوده و نمونــه هــاي اشــباع از منيــزيم حــداكثر ت

30=θ2    40 ايكس با جريان پرتو درجه در مجاورت 

 سـرعت . ولت قرار گرفتنـد    كيلو 40آمپر و ولتاژ      ميلي

   . درجه در دقيقه انتخاب شد2گونيامتر 

هاي اين آزمايش با استفاده از  داده: هاتحليل داده

ــزار  ــرم اف ــه MSTAT-C و SAS8ن ــورد تجزي  م

آماري قرار گرفته و نمودارها و اشـكال لازم نيـز بـا             

 . رسم شدندExcel )2003(نرم افزار 

  

  نتايج و بحث

د هاي مور كانيXRF و XRDهاي نتايج تجزيه

  استفاده در آزمايش

هاي ميكايي و شن  كانيXRFهاي نتايج تجزيه 

ــادير  1كــوارتزي در جــدول  ــر حــسب درصــد مق  ب

ــشان داده شــده اســت  ــدار . اكــسيدي عناصــر ن مق

كننـد كـه   اكسيدي عناصر بر حسب درصد بيان مـي      

مقدار عنصر پتاسيم در هر سه كاني ميكـايي نـسبتاً           

ــالا اســت -يدكــاني موســكويت يــك ميكــاي  . ب

ورقــه  زيــادي در Fe و Mgاســت و اكتاهــدرال 

نتايج به دست آمـده در مـورد        .  ندارد  خود اكتاهدرال

يد أيله را كاملاً ت   أاين دو عنصر در اين كاني، اين مس       

 در كـاني موسـكويت      Alاز طرفي مقـدار     . نمايدمي

بسيار بالاتر اسـت    اكتاهدرال  ترينسبت به دو كاني     

 ورقـه اكتاهـدرال   در  له وجود آلومينيـوم     أكه اين مس  

ييـد  أمثـل موسـكويت را ت     اكتاهـدرال   ديميكاهاي  

پوشي مقدار پتاسيم بسيار كم و قابل چشم      . نمايدمي

 مناسـب بـودن     ،كوارتزي شن زياد در  SiO2و مقدار   

 ييـد مـي   أآن را به عنوان بستر جهت اين پژوهش ت        

  .نمايد

ــك ميكــاي  در  ــوان ي ــه عن ــت ب ــريفلوگوپي  ت

 مربوط پراش نگاشت، در )لف ا-1شكل ( اكتاهدرال 

، پيــك رده اول (Mg)بـه تيمـار اشــباع بـا منيـزيم     

ــب در ) 003(و رده ســوم ) 001( ــه ترتي  33/0 و 1ب

اين دو پيك . نانومتر به وضوح قابل تشخيص هستند

هاي ميكايي وجود دارنـد و تـشخيص        در همه كاني  

 دليلي واضح براي ميكا بـودن       پراش نگاشت آنها در   

 نانومتر  45/1همچنين پيك   . آيدميكاني به حساب    

 اشباع با منيزيم    پراش نگاشت نيز در اين كاني و در       

وجود اين پيك بيانگر وجـود ناخالـصي در         . ديده شد 

 نـانومتر در حـد      5/0همچنين پيك   . اين كاني است  

 در كـاني بيوتيـت     .بسيار ضعيف قابل مشاهده است    

هاي معمول رده اول و سـوم در        پيك)  ب -1شكل  (

، بـا   (Mg)تيمـار اشـباع بـا منيـزيم         ش نگاشـت    پرا

تـشخيص   نانومتر قابـل     33/0 و   1وضوح بالايي در    

 نـانومتر بـسيار ضـعيفي نيـز         45/1پيـك   . باشندمي

شود كه در تيمار اشباع با اتيلن گليكـول      مشاهده مي 

(Mg-Eg)    ولـي در تيمـار پتاسـيم       ؛، نيز وجـود دارد 

(K)   پتاسيم بـا حـرارت       وC˚550 )˚K-550(ـ  ن  اي

وجود اين پيك با شدت كـم       . پيك حذف شده است   

چون ( حضور يك كاني منبسط شونده       توان به را مي 

 نـانومتر  5/0همچنين پيـك    . نسبت داد ) ورميكوليت

به هر حال درجه    . شودبسيار ضعيفي نيز مشاهده مي    
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تـوان از ناخالـصي     خلوص اين كاني بالا بوده و مـي       

 .نظر كرد موجود در آن صرف

 اكتاهـدرال دي يـك ميكـاي       كـه  در موسكويت 

 تيمار اشباع بـا     پراش نگاشت  در   XRD، نتايج   است

هـاي  ، علاوه بر دو پيك معمول كاني      (Mg)منيزيم  

بـسيار  ) 002(، پيـك    )003(و  ) 001(ميكايي يعنـي    

 -1شكل  (دهند   نانومتر نشان مي   5/0واضحي را در    

هـاي  يكـي از روش   ) 002( نانومتر در    5/0پيك  ). ج

-ديهـاي ميكـايي     تـشخيص كـاني   معمول جهت   

باشد، به طـوري كـه   مياكتاهدرال  اكتاهدرال از تري  

 نانومتر واضح در ميكـا وجـود داشـته          5/0اگر پيك   

بودن آن است و اگر     اكتاهدرالديدهنده  باشد، نشان 

پيك رده دوم ضعيفي وجود داشته باشـد، يـا اصـلاً            

اكتاهـدرال  تريوجود نداشته باشد، آن ميكا، ميكاي       

هاي مربوط به   پراش نگاشت اين نمونه در    . )9( ستا

ــيلن  ــا ات ، (Mg-Eg)گليكــول -تيمارهــاي اشــباع ب

 )C˚550) ˚K-550 و پتاسيم با حرارت      (K)پتاسيم  

  . بدون تغيير مانده است
  هاي ميكايي پس از كشت گياهانهواديدگي كاني

غلظـت  وزن خـشك،      تجزيه واريـانس   2جدول  

 راده توسط گياهـان     پتاسيم و مقدار پتاسيم جذب ش     

تأثير دو فاكتور آزمايش، بستر كـشت       . دهدنشان مي 

و محلول غذايي بر مقـادير وزن خـشك، غلظـت و            

. دار است درصد معني99جذب پتاسيم گياه در سطح 

همچنين اثر متقابل دو فاكتور ياد شـده در هـر سـه           

تفاوت . باشددار مي صفت مورد بررسي در گياه معني     

ها در گياهان رشد كرده در بسترهاي       بين اين پارامتر  

هاي ميكايي مختلف ولـي تغذيـه       كشت حاوي كاني  

از نظـر   ) دارپتاسـيم (شده با محلـول غـذايي كامـل         

؛ )اندنمودارها نشان داده نشده(دار نيست  آماري معني 

ها نياز گياهان به عناصر غذايي از       در اين گلدان  زيرا  

ف شـده   جمله پتاسيم از طريق محلول غذايي برطـر       

هاي تغذيه شده بـا محلـول غـذايي         در گلدان . است

 ـ    آن جـايي كـه      بدون پتاسـيم، از      مين أتنهـا منبـع ت

هـايي مـشاهده    پتاسيم گياهان ميكاها بودند، تفاوت    

بـستر كـشت حـاوي       گياهان رشد كرده در   . شودمي

تـرين   فلوگوپيت بالاترين ميـزان محـصول و بـيش      

 پتاسـيم   ترين ميـزان   گياه و بيش  غلظت پتاسيم در    

را نسبت به بسترهاي كـشت      جذب شده توسط گياه     

 2شـكل   . دهندحاوي بيوتيت و موسكويت نشان مي     

مقدار پتاسيم جذب شده بر حسب ميلي گرم در هـر           

پس از بستر كـشت حـاوي       . دهدگلدان را نشان مي   

فلوگوپيت، گياهان موجـود در بـستر كـشت حـاوي           

امـا   ؛را نـشان دادنـد  جـذب پتاسـيم بـالايي     بيوتيت  

 گياهان رشد كرده در بستر كشت موسـكويت، از آن         

پتاسـيم  اسـت   كه كاني موسـكويت نتوانـسته        جايي

مورد نيـاز گياهـان را در طـول دوره كـشت فـراهم              

نمايد، علايم كمبـود پتاسـيم را نـشان داده و داراي            

پتاسـيم جـذب شـده و    ترين ميزان عملكـرد و      پايين

 وي شـن  مشابه گياهان رشد كرده در بستر كشت حا       

 ها، عناصر ريشه.بودند) نمونه شاهد(كوارتزي خالص 

 غذايي را از ناحيه اطراف خود و بلافاصله چسبيده به      

اگـر . نماينـد ، اسـتخراج مـي    )ناحيه ريزوسـفر  (ريشه  

  

   تجزيه واريانس وزن خشك، غلظت پتاسيم و جذب پتاسيم گياهان-2جدول 

  ميانگين مربعات 
 منابع تغييرات

درجه 

 پتاسيم جذب شده غلظت پتاسيم وزن خشك گياهان آزادي

 513/0** 16/588** 67/1** 3 بستركشت

 90/4** 35/15375** 30/21** 1 محلول غذايي

 63/0**  86/1152** 78/1** 3 محلول غذايي× بستركشت 

  034/0 94/47  27/0 24 خطا

  % 99دار در سطح احتمال  معني**
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  جه در بسترهاي كشت متفاوت مقدار متوسط پتاسيم جذب شده توسط يون-2شكل 

   اختلاف معني دار ندارند% 5ح هاي داراي حروف مشترك در سطميانگين

  

  

اي مقدار كافي از عنصر غذايي مورد نظر جريان توده 

را به ريشه عرضه ننمايد، غلظـت عنـصر غـذايي در          

سطح ريشه كاهش خواهـد يافـت و شـيب غلظـت            

 مجبـور   هاي موجود در فاصله دورتـر را      حاصله، يون 

به حركت به طرف ريشه به كمك جريان پخشيدگي 

كند و به اين وسيله ناحيه تخليه يون در اطـراف           مي

  .)5(يابد ريشه افزايش مي

هايي كه گياهـان هـيچ پتاسـيمي را از          در نمونه 

كنند، براي جبران كمبود    محلول غذايي دريافت نمي   

-مهاي پتاسي اي كاني لايهپتاسيم ناچارند پتاسيم بين   

دار را استفاده كنند و اين امر در ريزوسفر گياهان به           

علت نقش ريشه به عنوان اندام جذب كننده عناصـر   

جدا از نقش ريـشه بـه عنـوان        . افتدغذايي اتفاق مي  

ها همچنـين   اندامي براي جذب عناصر غذايي، ريشه     

قادرند محدوده وسيعي از اسيدهاي آلي را بـه درون          

آزاد شـدن   . آزاد كنند ) رريزوسف(محيط اطراف ريشه    

 ـ    لايهپتاسيم بين  مين أاي از كاني فلوگوپيت، جهـت ت

هـايي كـه روي ايـن       نياز پتاسيمي گياهان در نمونه    

كاني به عنوان تنها منبع پتاسيم كشت شـده بودنـد           

  .)13(نيز گزارش شده است 

دست آمده و نتايج حاصل از      ه  با توجه به نتايج ب    

وان نتيجه گرفت كـه     تتحقيقات انجام شده مي   ساير  

Hريشه گياهان با ترشح     
هاي رسي  ند كاني نتوا مي +

Hسازي  علاوه بر آزاد   .ثر نمايد أرا مت 
، جذب پتاسيم   +

توسط ريشه گياهان غلظت پتاسيم را در سطح ريشه   

 غلظت پتاسيم كم شود،  هنگامي كه  .دهدكاهش مي 

كننـد و   ها قادرنـد پتاسـيم ريزوسـفر را خـارج           ريشه

سـازي   منجـر بـه آزاد      و د را برهم زننـد    تعادل موجو 

اي لايـه اي و انبـساط فـضاي بـين       لايـه پتاسيم بين 

غيير شـكل  ها شده، در نتيجه منجر به ت     فيلوسيليكات

رود كـه بـا خـارج       انتظار مـي  بنابراين  . ها شوند كاني

 ـ  اي كاني لايهشدن پتاسيم بين   مين نيـاز   أها، جهت ت
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بدون پتاسيم  پتاسيمي گياهاني كه با محلول غذايي       

اند، تغييرات مينرالوژيكي در آنها به وجود       تغذيه شده 

  .آمده باشد

سـازي پتاسـيم از   براي بررسي هواديـدگي و آزاد   

هـاي مختلـف موجـود در محـيط كـشت و در             كاني

اختيار گيـاه قـرار گـرفتن پتاسـيم آنهـا از مطالعـات         

XRD  نمودارهاي  .  استفاده شدXRD  هـاي   نمونـه

و بعد از آزمـايش در  ) شاهد(س قبل   ميكا در اندازه ر   

هـا،  در تمـام كـاني    .  نشان داده شـده اسـت      3شكل  

XRD هـايي كـه از     هاي بدون گياه و گلـدان      گلدان

براي تغذيه گياهان   ) دارپتاسيم(محلول غذايي كامل    

هـاي   نمونـه  XRDاستفاده شده بود، مـشابه نتـايج        

هـا  باشند و هواديدگي ميكا در ايـن نمونـه        شاهد مي 

هاي پرتو ايكس در پراش نگاشت ( شوداهده نميمش

- اما در نمونه   ؛).اندمورد اين تيمارها نشان داده نشده     

هايي كه گياهان با محلـول غـذايي بـدون پتاسـيم            

 قبل XRDهايي در نمودارهاي اند، تفاوتتغذيه شده

  .شودو بعد از آزمايش مشاهده مي

هــاي در مــورد بــسترهاي كــشت حــاوي كــاني

ــ ــت فلوگوپي ــكل (ت و بيوتي ــف و -3ش  ،) ب-3 ال

 نـانومتر   1 به   45/1شود كه شدت پيك     مشاهده مي 

هاي كشت شده و تغذيـه شـده بـا محلـول     در نمونه 

. باشـد غذايي بدون پتاسيم بزرگتر از نمونه شاهد مي       

نمودار تيمار اتيلن گليكول هـيچ گونـه انبـساطي را           

. دهنـد ها هيچ تغييري نشان نمي    باعث نشده و پيك   

هاي اشباع از پتاسيم پيك     در نمودار مربوط به نمونه    

 1طور كامل محو شده و شدت پيك   نانومتر به  45/1

ــسأله     ــن م ــه اي ــت، ك ــه اس ــزايش يافت ــانومتر اف ن

شدن اين دو كاني را پس از كشت تأييد         ورميكوليتي

  . كندمي

موسـكويت اختلافـي     كه در مورد كاني    در حالي 

ت شده و تغذيـه      نمونه شاهد و نمونه كش     XRDدر  

شود محلول غذايي بدون پتاسيم مشاهده نمي شده با

-شـدن ميكاهـاي تـري     ورميكـوليتي ).  ج -3شكل  (

اكتاهدرال مثل بيوتيت و فلوگوپيت پس از چند هفته 

 .)19(از كشت سـويا و گنـدم گـزارش شـده اسـت              

 روز كــشت 8پــس از ، )12( 1هينــسينجر و جــيلارد

-وپيـت، شـاهد آزاد     ايتاليايي بر روي فلوگ    گراسراي

اي فلوگوپيـت و    لايـه سازي چـشمگير پتاسـيم بـين      

شدن قوي آن در ريزوسفر بودند و بيـان         ورميكوليتي

پتاسيم ريزوسفر و    كردن ها با خارج  ريشه نمودند كه 

هـا،  فيلوسـيليكات  ايلايـه منبسط كردن فضاي بين   

اي و تغيير شـكل     لايهسازي پتاسيم بين  منجر به آزاد  

هينـسينجر و  . شـوند  ورميكوليـت مـي   فلوگوپيت بـه  

 4در مطالعه ديگري، پس از گذشت ، )13( 2همكاران

ــراسرايروز از كـــشت  ــر روي فلوگوپيـــت، گـ  بـ

متـري از    ميلي 5/1شدن آن را در فاصله      ورميكوليتي

 تشخيص دادند و بيان كردنـد       XRDسطح ريشه با    

اكتاهـدرال  هاي اوليه مثـل ميكاهـاي تـري    كه كاني 

ور چشمگيري پتاسيم مورد نيـاز گيـاه را         قادرند به ط  

فـراهم  ) ريزوسـفر (حداقل در قـسمت فعـال ريـشه         

از مطالعـه خـود    ،  )11(هينسينجر و همكاران    . نمايند

هاي نـوعي   نتيجه گرفتند كه ترشح پروتون از ريشه      

كلم مكانيزم مسئول تغيير شكل غير قابل بازگـشت         

 ـ    ثير ريـشه بـوده اسـت و نتـايج          أفلوگوپيت تحـت ت

XRDاي لايه تشكيل ورميكوليت با هيدروكسيد بين

)HIV ( شدن فلوگوپيت نشان را در طول ورميكوليتي

  .دادند

بـا كـشت متمركـز      ،  )6( 3بدرائويي و همكاران  

هـاي  هاي حاوي خاك   ايتاليايي در گلدان   گراسراي

هـاي اسـمكتيتي   و در خـاك  ) ايليـت (با ميكاي زياد    

-كـاني نتيجه گرفتند كـه خـصوصيات شـيميايي و          

ها به مقدار زيادي روي تحرك پتاسيم       شناسي خاك 

هاي گذارد و خاكغيرتبادلي در مجاورت گياه اثر مي 

سازي پتاسيم غيرتبادلي   ترين آزاد  حاوي ايليت بيش  

 XRDهاي  از تجزيه ) 8( 4دل و همكاران  . را داشتند 

  هاي منبـسط شـونده را   در مطالعه خود، تشكيل رس    

                                                 
1- Hinsinger & Jaillard 

2- Hinsinger et al. 

3- Badraoui et al. 

4- Doll et al. 
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هاي ميكايي در اندازه رس موجود در ريزوسفر يونجه به كانيهاي پرتو ايكس پراش نگاشت -3شكل 

يسه با نمونه شاهد در اندازه هاي تغذيه شده با محلول غذايي بدون پتاسيم در مقا روز در نمونه90مدت 

  )ج(و موسكويت ) ب(، بيوتيت )الف( كاني فلوگوپيت رس

) Mg :ي اشباع شده از منيزيم، هانمونه Mg-Eg :م تحت تاثير اتيلن گليكول، يهاي اشباع از منيزنمونهK :هاي اشباع از نمونه

 )گرادسانتي درجه 550 دماي در ديده هاي اشباع از پتاسيم وحرارتنمونه : K-550°پتاسيم و 
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اي در اثر كـشت نـشان   لايهاثر خروج پتاسيم بين در  

  .دادند

 نشان داد كه كشت شبدر      ،نامحقق نتايج مطالعه 

گراس، بدون كـاربرد كـود پتاسـه، منجـر بـه            ياو ر 

ايليـت موجـود در     كاهش قابل توجه در مقدار كاني       

هاي مختلط  بستر كشت و افزايش اسمكتيت و كاني      

اسمكتيت شده اسـت و نتيجـه گرفتنـد كـه            -ايليت

حذف پتاسيم توسط گياهان در اثر كاهش و تخليـه          

بـا  اي در ايليت به وجـود آمـده، كـه       يهلاپتاسيم بين 

  .)26( هاي رسي همراه استتخريب كاني

هاي ميكـايي بـا     شدن كاني رابطه شدت ورميكوليتي  

  ميزان پتاسيم جذب شده توسط گياهان

 رابطـه ميـزان پتاسـيم جـذب شـده           4در شكل   

توسط گياهان در تكرارهاي مختلف با نسبت شـدت         

 كـشت شـده و       نانومتر در گياهـان    1 به   45/1پيك  

) K +P-(تغذيه شده با محلول غذايي بدون پتاسيم 

در نمونـه شـاهد     ايـن نـسبت     . نشان داده شده است   

 بوده كه پـس از كـشت مقـدار          8/0كاني فلوگوپيت   

 برابـر   2 رسيده است كه حـدود       57/1متوسط آن به    

 شـدت پيـك    نـسبت  .باشدبزرگتر از نمونه شاهد مي    

 ـ    1 به   45/1 زان جـذب پتاسـيم      نانومتر با افزايش مي

داري نـشان   رابطه خطي داشته و همبـستگي معنـي       

در مورد كاني بيوتيـت نيـز       ).  الف -4شكل  (دهد  مي

 بـه   24/0 نـانومتر از     1 بـه    45/1نسبت شدت پيك    

 به طور متوسط 76/0طور متوسط در نمونه شاهد به     

 .) ب -4شـكل   (در نمونه كشت شده رسـيده اسـت         

 1/ 45ت شدت پيك  بين نسب آماريداراختلاف معني

 نانومتر در نمونه شاهد و نمونه كـشت شـده در       1به  

شـكل  (شود  بستر كشت حاوي موسكويت ديده نمي     

كه مقـدار متوسـط نـسبت شـدت       به طوري.) ج -4

 بوده  077/0 نانومتر در نمونه شاهد      1 به   45/1پيك  

 08/0كه در نمونه كـشت شـده بـه مقـدار متوسـط            

 دارمعنـي ر آماري   از نظ اختلاف  اين  رسيده است كه    

شود كـه بـا افـزايش     مشاهده مي  5در شكل   . نيست

هـاي  جذب پتاسيم توسـط گياهـان، در تمـام كـاني          

 نــانومتر 1 بــه 45/1ميكــايي نــسبت شــدت پيــك 

افزايش يافته و روند خطي و همبستگي بالا مشاهده       

  .شودمي

  

  نتيجه گيري

دو كاني بيوتيـت و فلوگوپيـت موجـود در بـستر            

ر طول دوره رشد گياه، پتاسيم مـورد        كشت يونجه، د  

نياز گياهان را از طريق آزاد نمودن پتاسيم ساختماني 

خود تحت تأثير ريزوسفر و مـواد مترشـحه از ريـشه       

كـه كـاني موسـكويت در        در حـالي  . تأمين نمودنـد  

محيط ريشه مقاومـت بـسيار بيـشتري نـشان داد و            

گياهان رشد كرده در اين بـستر كـشت، بـا كمبـود             

هـاي  ريـشه كـه   شود  تصور مي . م مواجه شدند  پتاسي

Hگياهان با ترشح    
هـاي  توانند كـاني  و دفع آن مي    +

سـازي  علاوه بـر آزاد   . رسي را تحت تأثير قرار دهند     

H
، جذب پتاسيم توسط ريشه، غلظت پتاسيم را در         +

هـا پتاسـيم    دهـد و ريـشه    سطح ريشه كـاهش مـي     

- ميريزوسفر را خارج نموده و تعادل موجود را برهم

اي و  لايـه سـازي پتاسـيم بـين     زنند و منجر بـه آزاد     

. شـوند ها مي اي فيلوسيليكات لايهانبساط فضاي بين  

اي در دو كـاني     لايـه در اثر آزاد شـدن پتاسـيم بـين        

بيوتيت و فلوگوپيت تحت تأثير ريزوسفر گياه يونجه،     

شدن اين دو كـاني در ميكاهـاي ناحيـه          ورميكوليتي

اين در حالي است كـه طـي        . دافتريزوسفر اتفاق مي  

 روزه تغييرات قابـل تـشخيص توسـط        90دوره رشد   

XRD ساختمان كـاني موسـكويت ديـده نـشد          در .

هاي حاوي پتاسيم در بـستر كـشت        هواديدگي كاني 

اي آنهـا در اثـر   لايـه گياهان و آزاد شدن پتاسيم بين 

هـا،  ترشحات ريشه، از جمله اسيدهاي آلي و آنيـون        

 . نياز پتاسيمي گياهان استمنبعي براي تأمين
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 نانومتر در جزء 1 به 45/1و نسبت شدت پيك يونجه  رابطه بين ميزان پتاسيم جذب شده توسط -4شكل 

در مقايسه با نمونه ) K +P-(رس بستر گياهان كشت شده و تغذيه شده با محلول غذايي بدون پتاسيم 

  ).ج(و موسكويت ) ب(، بيوتيت )الف(هاي فلوگوپيت اي كشت حاوي كانيشاهد در بستره

 .باشددار مي معني01/0از نظر آماري در سطح ** 
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