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  دو کانی خالص موسکویت و بیوتیت آزادسازي پتاسیم و هوادیدگی از بررسی
 )Brassica napus(تأثیر ریزوسفر کلزا  دو اندازه متفاوت تحت در

  
  5 و ناصر هنرجو4، فرهاد مشیري3لالیانج ، احمد2، فرهاد خرمالی1ناژین کاویانی*

 گروه خاکشناسی، استاد2 واحد خوراسگان، اصفهان، ایران، ،دانشجوي دکتري گروه خاکشناسی، دانشگاه آزاد اسلامی1
   ، دانشگاه آزاد اسلامی،گروه خاکشناسی استاد3 ، گرگان، ایران، گرگاندانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی

   سسه تحقیقات خاك و آب، کرج، ایران،ؤ م،گروه خاکشناسی استادیار4فهان، ایران، خوراسگان، اص واحد
   واحد خوراسگان، اصفهان، ایران،استادیار گروه خاکشناسی، دانشگاه آزاد اسلامی5

  25/11/92:  ؛ تاریخ پذیرش31/3/92: تاریخ دریافت
  1چکیده
 بیوتیـت  و موسکویت ساختاري پتاسیم از استفاده در کلزا گیاه توانایی بررسی هدف با مطالعه این

 .شـد  اسـتفاده  تکرار 3 با تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل آزمایش از پژوهش این در. شد انجام
 4تـر از   بـا قطـر کوچـک   : بیوتیـت در دو انـدازه   و کوارتزي، موسکویت شن از مخلوطی کشت، بستر

 ـ دو گیاهان با و ن بودهو میکر4-60میکرون و قطر   ماهـه  3دوره  در )K-  و+K( غـذایی  محلـول  وعن
 تعیین سنج شعله با پتاسیم مقدار برداشت و بخش هوایی گیاه کشت، پایان دوره در. شدند تغذیه کشت،
 وابـسته بـه   داري معنـی  طور به گیاه توسط شده جذب پتاسیم مقدار ،پتاسیم بدون در تیمارهاي. گردید

ترین جذب مربوط  کم  بیوتیت وشامل به بستر مربوط جذب ینتر بیش که طوري به. بود کشت بستر نوع
براسـاس نتـایج مطالعـات     .با محلول غذایی بدون پتاسیم بـوده اسـت  ) شاهد(به موسکویت و کوارتز 

 میکرون در شرایط تغذیه شده 2تر از  شناسی پس از اعمال تیمارها، کانی بیوتیت در اندازه کوچک کانی
نشان داد  نو میکر4-60تري نسبت به بیوتیت در اندازه       م، هوادیدگی بیش  با محلول غذایی بدون پتاسی    

 و شـود  مـی تر مهیـا   بیش پتاسیم کننده محبوس هاي لایه هوازدگی براي شرایطتر  زیرا در اندازه کوچک

                                                
  n_pedologyst@yahoo.com: مسئول مکاتبه* 
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 به کانی  و در نهایتدهد می قرار گیاه سترس ددر و نموده آزاد را خود پتاسیم تري بیش سرعت با کانی
که در کانی موسکویت در شرایط تغذیه شده بـا محلـول غـذایی               در حالی . شود ولیت تبدیل می  ک ورمی

)K+ و  -K( تفاوت چندانی در هوادیدگی قبل و بعد از کشت مـشاهده نـشد و   گفته شده  در دو اندازه ،
  . باشد این بیانگر مقاومت کانی مسکویت در برابر هوادیدگی در منطقه ریزوسفر کلزا می

  
   شناسی، پتاسیم، کلزا  موسکویت، بیوتیت، ریزوسفر، کانی: کلیدييها واژه

  
  مقدمه

 را پوسـته  جـرم   درصـد 58/2طـور متوسـط    به زمین پوسته اصلی ترکیبات از یکی عنوان هب پتاسیم
هفتمـین   عنصري، فراوانی نظر از و است  درصد2/1ها  مقدار پتاسیم در خاك میانگین. دهد می تشکیل

 محـسوب  کـره  سـنگ  موجود در شیمیایی عنصر چهارمین گیاه، براي ذایی ضروريغ عناصر و از نظر
 در آن اهمیـت  و بـوده  گیـاه  رشـد بـراي   ضـروري  عناصـر  از یکـی  پتاسیم). 1987، شرایدر(شود  می

 چهار به طور معمول به خاك پتاسیم). 1985اسپارك و هوارك، (است  شده شناخته خوبی به کشاورزي
 حـبس  پتاسـیم  همـان  ساختمانی پتاسیم .شود می تقسیم ساختمانی و یرتبادلیغ تبادلی، محلول،: شکل
 بـین  موجـود  تعـادل  اسـت  گیاهـان  نیـاز  مورد تاسیمپ براي منبعی که باشد می سیهاي ر لایه بین شده

 در تعـادلی  روابـط  این و شده گیاه نیاز مورد پتاسیم تأمین تداوم باعث خاك پتاسیم مختلفهاي  شکل
 درون خاك پتاسیم عمده بخش ).2005ملکوتی و همکاران، (برخوردارند  بالایی  اهمیتاز گیاه تغذیه
. اسـت  شـده  واقـع  هـا  آن هوادیـدگی  از دست آمده هاي به فرآورده و فلدسپارها میکاها، ویژه به ها کانی

 )فلوگوپیـت  و بیوتیـت ( اکتاهـدرال  تـري  و )کونیتوگل و موسکویت( اکتاهدرال دي دسته دو به میکاها
 دگرگـونی  و آذریـن  هـاي  سـنگ  در ها کانی ترین مهم از بیوتیت و موسکویت که شوند می  بندي تقسیم

 در و بـوده  دولـومیتی  یـا  منیزیمـی  آهـک  سـنگ  دگرگـونی  محـصول  عنـوان  هب فلوگوپیت و باشند می
تـر    منـشا میکـا در بـیش   بیان کردند کـه ) 2005(ملکوتی و همکاران . دارد وجود سرپانیتنی هاي سنگ

 .شـوند  هاي دیگـر هوادیـده مـی     از مواد مادري است که با گذشت زمان به کانیطور اساسی   ها به   اكخ
دارد  اي ویژه اهمیت پتاسیم کمبود شرایط در ساختمانی پتاسیم بیان داشتند) 1985(اسپارك و همکاران 

 بلور ساختار انحلال لشام فرآیند، دو وسیله تواند به می میکاها از پتاسیم  رهاسازي).2004موریتسوکا، (
 جایگزینی تأثیر تحت گیاه، مناسب تغذیه .شود انجام آب پوشیده کاتیون اي با بین لایه پتاسیم تبادل یا و

اوگـارد و  (اسـت   میکـایی  هـاي  کـانی  از غیرتبـادلی  پتاسـیم  آزادسـازي  طریق خاك از محلول پتاسیم
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 از مداوم طور به خاك باید تبادلی و محلول یمپتاس گیاه، رشد حداکثر براي بنابراین،. )2005کروگستاد، 
جایگزین  پتاسیمی کودهاي افزودن یا پتاسیم ذخایر اثرهوادیدگی در غیرتبادلی پتاسیم آزادسازي طریق
 قـدرت  همچنـین  و ریـشه  فعالیـت  و ظـاهري  شکل پتاسیم، به گیاه میزان نیاز). 1987اسپارك، ( شود

 هـستند  دار پتاسـیم  هـاي  کانی از پتاسیم معدنی آزادسازي بر رثیرگذاأریزوسفر از عوامل ت کردن اسیدي
 ریزوسـفر نزدیک  در گیاه که دریافتند ی پژوهشدر )1993(جونگ  و میر .)a2000 و همکاران، وانگ(

 ماننـد  زنـده  موجـودات . کنـد  مـی  اسـتفاده  و محلول تبادلی پتاسیم از تر بیش را غیرتبادلی پتاسیم خود
 و هـا  سـنگ  هوادیـدگی  پدیـده  بـر  خاصی هاي مکانیسم با یک هر گیاهان ریشه و ها قارچ و ها باکتري

سـري از   تواند مرتبط با یک ها در ریزوسفر می هوادیدگی کانی. گذارند می اثر ها آن در موجود هاي کانی
آلی و تجمع و تغییر شکل  هاي کربن، ترشحات اسیداکسید فرآیندها مثل آزادسازي یون هیدروژن و دي

 اسـیدیته، مـاده آلـی و    ).2010 نوروزي و خادمی،(  آلی گیاهان یا منابع میکروبی همراه باشدترکیبات
خرمـالی و همکـاران     ).1979لینـدزي،   (ثرنـد   ؤها در ریزوسفر م    ریزجانداران خاك بر هوادیدگی کانی    

 کانی هاي باسیلوس بر آزادسازي پتاسیم از    ی تأثیر ریزوسفر گیاه سورگوم و باکتري      در پژوهش ) 2011(
  . گلوکونیت را بررسی کردند

 فلوگوپیت کانی که محیطی توانسته است در دادند که گیاه کلم نشان) 1993(همکاران  و هینسینجر
 روز افزایش 4 از پس را عنصر دو این آزادسازي بوده است، گیاه براي منیزیم و پتاسیم تأمین تنها منبع

 نیـاز  تأمین در پتاسیم غیرتبادلی سهم تعیین براي چاودار گیاه از نیز )1992(و همکاران  بدرائویی. دهد
گیاهان  رشد براي پتاسیم کردن فراهم براي خاك یک که ظرفیت گرفتند نتیجه و کردند استفاده گیاهان
 .اي دارد هـاي سـیلیکاتی لایـه    کـانی  هـاي   لایـه  بین از پتاسیم کردن آزاد در خاك آن توانایی به بستگی

غربـی و شـمال      هاي جنگلی جنـوب    ها در ریزوسفر خاك    هوادیدگی کانی ) 2005(گوبران و همکاران    
سوئد را بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که آمفیبول و پلاژیوکلاز به راحتی در ریزوسفر هوادیده       

   .اي هستند تأثیر ترشحات ریشه تر تحت شوند و بیش می
 هوادیـدگی  روي بر را گیاهان ریشه از ترشحهم مواد و بیولوژیکی فرآیندهاي اثر مختلفی مطالعات

 ؛2003 سـبزعلیان،  ؛2003 پارساییان، ؛1990 و خیابانی،کوچکی (اند   کردهگزارش ریزوسفر در ها کانی
 هوادیـدگی  رويه کلـزا  یـا گ یزوسـفر ر ثیرأت پیرامون  نیزجامعی هاي پژوهش). 2003خوشگفتارمنش، 

کلـزا قـدرت   . اسـت  نگرفتـه  صـورت  جدید کانی به ها آن تبدیل وبا اندازه متفاوت  میکایی هاي کانی
هـاي روغنـی در دنیـا اسـت کـه       ترین دانه و از مهم) 2007برنان و بولاند، (جذب پتاسیم بالایی داشته    

 ریزوسـفر  اثـر  تعیین هدف با این پژوهش بنابراین . در کشور ما نیز افزایش یافته استکشت آن اخیراً
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هـا بـا انـدازه     و تبدیل کـانی ) موسکویت و بیوتیت( میکاییهاي  کانی از مپتاسی آزادسازي درکلزا  گیاه
   .انجام شد هاي جدید به کانی) رس و سیلت(
  

  ها روش مواد و
 .شـد  اسـتفاده  تکـرار  3 تـصادفی بـا   کـاملاً  طـرح  قالـب  در فاکتوریـل  آزمایش از پژوهش این در

 و موسـکویت ( دار کـانی پتاسـیم   نوع، دو )کوارتزي شن( سطح شاهد 3 در: شامل آزمایش فاکتورهاي
 در گلدانی  آزمایش.بود کامل غذایی محلول و پتاسیم بدون سطح دو در غذایی نوع محلول و )بیوتیت
 .شـد  انجـام  میکـایی  کانی و پرکننده ماده عنوان کوارتزي به شن مخلوط شامل گرمی 1000 هاي گلدان

 عنـصري  بررسی ترکیـب  منظور به و گردید تهیه همدان در معادنی از میکایی هاي و کانی کوارتزي شن
 پس .شد  انجام)XRF( فلورسانس اشعه ایکس عنصري با استفاده از تجزیه شده، ذکر مواد از کدام هر
 عنـوان مـاده   بـه  مـاده  ایـن  از اسـت،  پتاسیم ناچیز بسیار مقادیر شامل که شن کوارتزي این از آگاهی از

 مورد شستشو با آب مش 200 از تر کوچک کوارتزي  شن).1جدول (شد  استفاده کشت محیط پرکننده
 اضـافی  کلر حذف براي مقطر آب با مرتبه 7 و نرمال 2/0کلریدریک اسید با بار سه سپس. قرار گرفت

میکـایی   هـاي  کـانی  از. گردیـد  اسـتفاده  و خشک سلسیوس درجه 105 دماي در نهایت در و شستشو
 منظور ینه اب. شد استفاده پژوهش این در گیاهان یاز پتاسیمن تأمین منبع منظور موسکویت و بیوتیت به

  تـر از   داده کـه در نتیجـه انـدازه ذرات کـم     عبـور  مـش  60 و 270الک  از نموده، پودر میکایی را کانی
مقـدار کـانی اضـافه شـده بـه هـر گلـدان        . گیـرد  قرار می) در حد سیلت( میکرون 4-60 میکرون و  4
 ، بـه )2010 زاده و خـادمی،  نـادري (  تـامین کنـد  O2K  درصـد 35/0 مساوي میزان اي بود که به گونه هب

در  موجـود  تبـادلی  پتاسـیم  حذف براي. گردید مخلوط شن کوارتزي با طور کامل به و اضافه ها گلدان
  به نـسبت 2CaCl نرمال 1 محلول از براي این منظور. با کلسیم اشباع شد ها آن تبادلی سطوح ها، کانی

 روي کلسیم کلرید محلول ساعت 24 مدت به نمودن، اشباع  براي.کانی استفاده شد هب محلول 1 به 10
 مدت به بار هر و شده شستشو مقطر آب باها  نمونه اضافی، کلر نمودن خارج براي .گرفت قرارها  نمونه

 يدمـا  در و سـاعت  24 مدت به ها کانی نهایت، در. شدند یفیوژ سانتر دقیقه در دور 4500 در دقیقه 10
 رقـم  از کـشت  انجام براي). 2009خیامیم،  (شدند استفاده ها گلدان در و خشک سلسیوس درجه 105

 از کشت روزه 100 دوره طول در .شد استفاده است، کلزا در استان گلستان پرکاربرد ارقام از که هایولا
  .ستفاده شدا گیاهان تغذیه براي )2002استگنر، ( غذایی محلول از و آبیاري منظور مقطر به آب
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   مـدت  بـه  گـراد  سـانتی   درجـه 70 دماي با آون در و جدا گیاه هوایی اندام کشت دوره از اتمام پس
روش  بـه  گیـاه  از گیـري  عـصاره  و گیـري  انـدازه  گیاه اندام هوایی خشک وزن .شد خشک ساعت 72

 وسـیله  بـه  عـصاره گیـاه   در موجـود  پتاسیم غلظت). 2003سبزعلیان، ( شد انجام خشک گیري خاکستر
 و تجزیـه  مـورد  SAS افـزار  نـرم  از اسـتفاده  بـا  آزمایش از آمده دست ههاي ب داده. شد تعیین سنج شعله

  . شد  انجامLSD آزمون با ها مقایسه میانگین و آماري تحلیل
 پـس  کشت محیط برداري از کشت، نمونه تحت میکایی هاي کانی تحولات و تغییر بررسی منظور به

) موسـکویت  و بیوتیت( میکایی کانی شامل تیمارهاي از منظور به این. آمد عمل هب کشت دوره اتمام از
 پـس  و گردید خارج گلدان تمامی محتویات کشت، بستر از برداري نمونه براي. شد برداري انجام نمونه

 گلـدان  وسط قسمت از بوده، خالص کوارتزي شن شامل که و انتهایی رویی هاي قسمت دادن برش از
الک مخصوص  روي بر را تهیه شده نمونه سپس، .شد انجام برداري نمونه اصلی ریشه اطراف از ویژه   به
 سـازي  اشباع عمل منظور به. شود کانی با اندازه مورد نظر جدا ذرات تا شد داده قرار)  مش270  و60(

 تهیـه  درجـه  550 حرارت با پتاسیم و پتاسیم گلیکول، اتیلن منیزیم، از اشباع هاي نمونه از اسلایدهایی
 بـین  2  در زوایايو D8 ADVANCE مدل شیمادزو نوع ایکس اشعه دستگاه با استفاده از و شدند

مـورد   )Å541/( مـس  لامـپ  دارايآمپـر و   میلـی  30 و جریـان  کیلوولت 40 ولتاژ درجه، 30-2
  .گرفتند بررسی قرار

  
  نتایج و بحث

 بـالاي عنـصر   نـسبت   بیانگر مقدار بـه 1در جدول ) XRF( میکایی هاي کانی عنصري یهتجز نتایج
تـر از کـانی     در کـانی مـسکویت بـیش   Alدهد که مقـدار   نتایج نشان می .پتاسیم در این دو کانی است

م میزان منیـزی . کند یید میأاکتاهدرال را ت هاي دي له وجود آلومینیوم در کانی أباشد که این مس    بیوتیت می 
   .تر است اکتاهدرال بیش هاي تري و آهن نیز در کانی

  
   .XRFتجزیه  براساس آزمایش در استفاده مورد میکایی هاي کانی عنصري تجزیه -1جدول 

Total LOI* 2TiO 5O2P MnO 3O2Fe  CaO O2K 2SiO  3O2Al  MgO O2Na  نوع کانی  
 مسکویت 77/0 08/0 37/35 76/45 23/11 04/0 86/1 10/0 03/0 06/0 19/4  49/99

 بیوتیت 37/0 20/10 51/17 06/48 18/6 02/1 09/14 43/0 05/0 19/0 14/1  20/99

  کوارتز  >1/0  11/0  36/0  53/97  >1/0  61/0  57/0  -  -  -  48/0  86/99
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. دهد ، تجزیه واریانس وزن خشک، غلظت پتاسیم و جذب پتاسیم اندام هوایی را نشان می2 جدول
تر کشت و نوع محلول غذایی بر مقادیر وزن خشک، غلظت و جـذب پتاسـیم      ثیر دو فاکتور، نوع بس    أت

همچنین اثر متقابل بستر کشت و محلـول غـذایی   . دار شده است  درصد معنی  99اندام هوایی در سطح     
   ).2جدول (باشد  دار می معنی )P>01/0( در هر سه صفت در اندام هوایی در سطح

  
 . اندام هوایی پتاسیم جذب و پتاسیم غلظت خشک، وزن واریانس  تجزیه-2جدول 

 مربعاتمیانگین 

  وزن خشک اندام هوایی غلظت پتاسیم  جذب پتاسیم
 منابع تغیرات درجه آزادي

  نوع بسترکشت  2 20/5** 25/7** 33/45880**
 نوع محلول غذایی 1 54/9** 16/39** 65/231629**

  ذایی محلول غ×نوع بستر کشت  2 34/2**  77/0** 083/1102**
 خطا 12 043/0 015/0 19/3136

  . دهد می نشان را درصد 99 احتمال سطح در بودن ارد معنی** 
  

. دهـد   غلظت پتاسیم اندام هوایی را بر حـسب درصـد نـشان مـی       1شکل   :غلظت پتاسیم اندام هوایی   
الـت  در بستر کشت بیوتیت بـین دو ح . باشد میم مربوط به بستر کشت بیوتیت       ترین غلظت پتاسی   بیش

   ).P>05/0(وجود دارد  دار  اي با و بدون پتاسیم اختلاف معنی تغذیه
ترین غلظت پتاسیم به موسکویت تغذیه شده با محلول غذایی همراه با پتاسـیم        بعد از بیوتیت بیش   

ترین مقدار پتاسـیم در نمونـه گیـاهی     و کوارتز تغذیه شده با محلول غذایی کامل اختصاص دارد و کم       
ط کشت موسکویت تغذیه شده با محلول غذایی بدون پتاسیم و کوارتز تغذیـه شـده بـا           مربوط به محی  

در بین ایـن دو تیمـار   ) P>05/0(داري  بنابراین اختلاف معنی. محلول غذایی بدون پتاسیم مشاهده شد    
بین دو حالت تغذیه . شود و درصد پتاسیم در این دو محیط کشت بسیار ناچیز است            اخیر مشاهده نمی  

رسد  نظر می در مقابل، به. دار وجود دارد ا و بدون پتاسیم در بستر کشت موسکویت اختلاف معنیشده ب
که بستر کشت موسکویت در مقایسه با بیوتیت قادر به تامین نیاز پتاسیمی گیاه نبوده است و در محیط          

ه در محیط عاري رسد ک نظر می به. شود مییم کمبود دیده تغذیه شده با محلول غذایی بدون پتاسیم علا   
م کمبـود در  یاز پتاسیم، بیوتیت توانسته کمبود پتاسیم را تا حدي براي گیاه کلزا تامین کند چرا که علا            

باشد، بـا توجـه بـه        درصد می ) 8/2-5/4( حدکفایت پتاسیم براي کلزا حدود    . شود این تیمار دیده نمی   
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تیت و محلول غذایی کامل از حـد  حدود ذکر شده غلظت پتاسیم گیاهان رشد کرده در بستر کشت بیو        
کفایت بالاتر بوده و در مورد موسکویت و کوارتز تغذیه شده با محلول کامل نیز به همین صورت بوده   

ولی در مورد موسکویت و کوارتز تغذیه شده با محلول غذایی بدون پتاسیم زیر حدکفایت قرار              . است
 بـه  بـسترهاي کـشت مربـوط    بـین  اختلاف هعمد بخش). 1 شکل(شود  آثار کمبود مشاهده می دارد و
 اکتاهـدرال  تـري   از گروهکه بیوتیت کانی. هاست آن ساختمانی و غیرتبادلی پتاسیم رهاسازي در تفاوت

 موجود پتاسیم وانستهت و شده هوادیده تر راحت موسکویت یعنی اکتاهدرال دي میکاي به نسبت دباش می
 گیاهان تغذیه براي منبعی عنوان هب ساختمانی پتاسیم این و دکنن آزاد را خود ساختمانیهاي  ورقه بین رد
 موسکویت، پتاسیم بدون غذایی محلول با شده تغذیههاي  نمونه در آزمایش این در. است رسیده اثبات به

ایـن  . ه اسـت اد دنـشان  شـدید  کمبـود  و داشته کمی رشد گیاه نتیجه در کند، آزاد کمی پتاسیم توانسته
 موقعیت یک بودن خالی. هاست آن ساختمانی و غیرتبادلی پتاسیم رهاسازي در فاوتت به اختلاف مربوط

 فاصله موقعیت عمودي از هیدروژن یون شود، می باعث موسکویت، در ورقه اکتاهدرال موقعیت سه از
 نسبت میکا از نوع این در پتاسیم که شود می امر باعث این .شود متمایل خالی موضع طرف به و گرفته

 قرار یون هیدروکسیل به مربوط الکتریکی میدان تأثیر تحت تر بیش )بیوتیت( اکتاهدرال تري کاهايمی به
   ).2010خیامیم و همکاران، (شود  تر مشکل اي لایه بین پتاسیم آزادسازي و گرفته

  

  
  

  ت و بیوتیترهاي شامل موسکووییافته در بستتاسیم در اندام هوایی گیاهان رشدمقایسه میانگین غلظت پ -1 شکل
  .باشد  درصد می5دار در سطح   اختلاف معنی هر نوع محلول غذایی نمایانگر نبودبا شاهد و حروف مشابه در
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 کوارتزي شن بستر در  هفته10 مدت به اي گلخانه شرایط در را جو گیاه) 1972(ونتوورد و روسی 
 نـشان  نتـایج . دادند قرار کشت تحت ورمیکولیت و ایلیت فلوگوپیت، بیوتیت، موسکویت، هاي کانی و

 و دارد اختـصاص  بیوتیت ایلیت و ورمیکولیت، بسترهاي به گیاه توسط پتاسیم جذب ترین بیش داد که
  . است فلوگوپیت و بسترهاي موسکویت پتاسیم مربوط به جذب ترین کم

 در فلوگوپیـت،  داراي محـیط کـشت   در آلـی  ماده حضور بیان کردند) 2012( زاده و خادمی نادري
 دار عملکـرد  معنـی  افـزایش  باعـث  بودند شده تغذیه پتاسیم بدون غذایی محلول با گیاهان که رایطیش

 کـانی  اي تنهـا  تغذیـه  شـرایط  ایـن  در همچنین .شد آلی ماده بدون تیمار به نسبت اندام هوایی و ریشه
 بـین  سـیم، پتا غلظـت  نظر از برساند و حد کفایت به را هوایی اندام پتاسیم غلظت توانست فلوگوپیت

 بدون پتاسیم شرایط در موسکویت داراي تیمار و میکایی کانی بدون تیمار در آلی ماده مختلف سطوح
 گنایس از پتاسیم رهاسازي بر گیاه نوع تأثیر ،)a2000(همکاران  و وانگ. نشد داري دیده معنی تفاوت

 ترین و بیش بوده وابسته گیاهی گونه به مستقیم طور به رهاسازي میزان دادند که نشان و کرده بررسی را
 پتاسیم رهاسازي دیگري بررسی در این پژوهشگران .است شده انجام چاودار و ذرت توسط رهاسازي

 در که دادند نشان و مطالعه کرده فسفر، کمبود شرایط در گیاه ریشه تأثیر تحت را دار پتاسیم هاي کانی از
 داري معنـی  طـور  به هوایی اندام پتاسیم غلظت مقدار و کلزا ذرت گیاه دو هر براي فسفر کمبود شرایط

  . )b2000 وانگ و همکاران،( یابد افزایش می
وزن .  نـشان داده شـده اسـت   2ن وزن خشک اندام هـوایی در شـکل   میانگی :وزن خشک اندام هوایی 

 اشدب تر از گیاهان تغذیه شده بدون پتاسیم می خشک در گیاهان تغذیه شده با محلول غذایی کامل بیش       
داري بین بیوتیت و موسکویت تغذیه شده بـا محلـول          وزن خشک اندام هوایی اختلاف معنی       از نظر  و

داري بین   درصد اختلاف معنی 5در بستر کشت بیوتیت در سطح       ). P>05/0( غذایی کامل وجود ندارد   
 نیاز پتاسیمی دهد که بیوتیت توانسته این امر نشان می. محلول غذایی کامل و بدون پتاسیم مشاهده نشد

م کمبود بـروز نکـرده و   یگیاه را تامین کند و گیاه در طول دوره رشد ظاهري شاداب داشته باشد و علا 
طـور مـشابه در مـورد     بـه . ظاهري مشابه حالت تغذیه شده بـا محلـول غـذایی کامـل را داشـته باشـد            

 ـمل نیـز علا اموسکویت تغذیه شده با محلول کامل و کوارتز تغذیه شده با محلول غذایی ک             م کمبـود  ی
   .مشاهده نشد
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   موسکوویت و بیوتیت ن خشک در اندام هوایی گیاهان رشدیافته در بسترهاي شاملمقایسه میانگین وز -2 شکل
   .باشد  درصد می5دار در سطح   اختلاف معنی هر نوع محلول غذایی نمایانگر نبودبا شاهد و حروف مشابه در

  
م کمبـود در  ی ـذیه شده با محلول غذایی بـدون پتاسـیم علا    ولی در بستر کشت موسکویت تغ     
ترین توده زیستی در این تیمارها و در کوارتز تغذیه شده با  اواسط کشت شروع به بروز کرد و کم

شـدت   بنابراین بر اثر شدت کمبود پتاسـیم عملکـرد بـه   . محلول غذایی بدون پتاسیم مشاهده شد    
تري برخوردارند و    شود و از شادي و طراوت کم        ه می م ظاهري کمبود مشاهد   یکاهش یافته و علا   

لازم به ذکر است که گیاهان مبتلا . تر است ها کم آن ها در مقاومت به شوري، سرما، آفات و بیماري
آبی به  در شرایط کم کنند و هاي جوان خود نمایان می به کمبود پتاسیم آثار کمبود را بر روي برگ

دهنده کمبود  ها که نشان آثار لکه سوختگی حاشیه برگ). 2005 ملکوتی،( شوند سرعت پژمرده می
 باشد به وضوح در بستر کشت موسکویت با محلول غـذایی بـدون پتاسـیم دیـده شـد          پتاسیم می 

   ).3شکل (
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  . هاي گیاه در بستر کشت موسکویت  نمایی از اثر کمبود پتاسیم بر روي برگ-3شکل 
  

 محـیط  در را ارتـوکلاز  و کـانی بیوتیـت   دو از پتاسـیم  ازيرهاس ـ )2004(همکاران  و موریتسوکا
 در گیاهـان  خـشک  وزن اگرچـه  کـه  دادنـد  نـشان  و کـرده  روز مطالعه 17 مدت در ذرت ریزوسفري

 بیوتیـت  شـامل  هـاي  گلـدان  در غلظت پتاسـیم  بود، اما شاهد و بیوتیت از تر بیش ارتوکلاز شامل هاي گلدان
   . استبوده شاهد تیمار و ارتوکلاز از تر بیش تیمار این در نیز پتاسیم جذبمیزان  و بوده ارتوکلاز زا تر بیش

 ماده افزودن بیان کردند در شرایط تغذیه با محلول غذایی بدون پتاسیم،) 2012(خادمی  و زاده نادري
خشک  وزن داري در معنی تفاوت )شاهد( میکایی کانی بستر بدون و موسکویت داراي بستر کشت به آلی

 عملکرد اي تغذیه شرایط این در .است بستر ایجاد نکرده دو این آلی ماده بدون شرایط با مقایسه در ریشه
 )شاهد( میکایی بدون کانی بستر با مقایسه در موسکویت اکتاهدرال دي کانی شامل در بستر هوایی اندام

شـده   تغذیـه  پتاسیم بدون غذایی محلول با گیاهان که در شرایطی .است شده تر داري بیش معنی طور هب
 دار معنی کاهش باعث موسکویت داراي و تیمار) شاهد( میکایی کانی بدون تیمار در پتاسیم کمبود بودند،

  .شد کامل غذایی محلول با تغذیه شرایط به نسبت اندام هوایی عملکرد
 ـ  میانگین پتاسیم جذب شده به    :جذب پتاسیم در اندام هوایی     ستر کـشت  وسیله اندام هوایی کلـزا در ب

ترین جـذب پتاسـیم را در بـستر     بیش.  نشان داده شده است4یت و موسکویت و کوارتز در شکل     بیوت
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 و بعد از آن، در محیط موسکویت با محلول غذایی شود کشت بیوتیت با محلول غذایی کامل مشاهده می
 بستر کشت شاملمشاهده شده پس از آن، ترین میزان جذب  کامل و کوارتز با محلول غذایی کامل بیش

ترین میزان جذب  کم. ترین جذب را داشته است بیوتیت و تغذیه شده با محلول غذایی بدون پتاسیم بیش
 ها از نظر باشد و بین آن مربوط به تیمار موسکویت و کوارتز تغذیه شده با محلول غذایی بدون پتاسیم می

 پتاسیم، بدون در تیمارهاي. ود نداردداري وج اختلاف معنی) P>05/0( درصد 5آماري در سطح احتمال 
خیـامیم و  . قـراردارد  کشت بستر نوع تأثیر تحت داري معنی طور به گیاه توسط شده جذب پتاسیم مقدار

 فلوگوپیت شامل بستر رشدیافته در به گیاهان جذب ترین بیش ی بیان کردند کهدر پژوهش) 2009(خادمی 
  . شود نمی مشاهده کوارتز و موسکویت بسترهاي بین داري معنی اختلاف مربوط است؛ اما

 را غیرتبـادلی  پتاسیم خود ریزوسفرنزدیک  در گیاه که دریافتند یپژوهش در )1993(جونگ  و میر
 و 21 ترتیب به که دادند نشان همچنین پژوهشگران این. کند می استفاده ومحلول تبادلی پتاسیم از تر بیش
 همکاران و کاسمن. است بوده غیرتبادلی فرم به و گندم غندرقندچ توسط شده جذب پتاسیم از درصد 36

 طریق از را خود نیاز پتاسیمی تر بیش گیاه این که رسیدند نتیجه این به برنج روي با مطالعه نیز) 1995(
 محلـول بیـان   پتاسیم کم غلظت و برنج ریشه بالاي تراکم را آن و دلیل کند می تأمین پتاسیم غیرتبادلی

 بیان داد، انجام گیاه توسط غیرتبادلی جذب پتاسیم روي که پژوهشی در )1985( منگل مچنینه. کردند
   .کنند استفاده می پتاسیم غیرتبادلی منبع از ها، اي لپه تک ویژه به تر گیاهان، بیش که کرد

  

  
  

  کوویت و بیوتیت  موستاسیم در اندام هوایی گیاهان رشدیافته در بسترهاي شاملمقایسه میانگین جذب پ -4شکل 
   .باشد  درصد می5دار در سطح   اختلاف معنی هر نوع محلول غذایی نمایانگر نبودبا شاهد و حروف مشابه در
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 همبستگی بین مقدار وزن خشک انـدام  5شکل  :همبستگی بین وزن خشک با غلظت و جذب پتاسیم    
دار  همبستگی بـالا و معنـی   . هدد هوایی و غلظت پتاسیم و جذب پتاسیم را در اندام هوایی را نشان می             

دهد که با افزایش غلظت و مقدار جذب پتاسیم اندام هوایی، عملکرد گیاه نیز افزایش یافته و                 نشان می 
تـرین   دهد که در این مطالعه کمبود پتاسـیم مهـم       نشان می . شود کمبود پتاسیم باعث کمبود عملکرد می     

 غلظت و عملکرد بین بیان کردند، رابطه) 2012( میخاد زاده و نادري. باشد کننده رشد میعامل محدود
 نیـاز  دهـد  مـی  نـشان  ایـن  اسـت کـه   تر کم هوایی اندام به نسبت ولی بالاست، ریشه یونجه نیز پتاسیم

  .است تر کم هوایی اندام به نسبت عملکرد، حداکثر به رسیدن براي ریشه پتاسیمی
  

  
  

  . در اندام هوایی) ب(و پتاسیم جذب شده  )الف( سیمهمبستگی بین مقدار وزن خشک با غلظت پتا -5شکل 
  

کانی مـسکویت و بیوتیـت قبـل از     : کانی موسکویت و بیوتیت قبل از کشتXRDآنالیزهاي  نتایج
دسـت آمـده،    هبراساس نتایج ب. قرار گرفت) XRD(شناسی  و کانی) XRF( کشت مورد آنالیز شیمیایی 
باشد  اکتاهدرال معمول می شود که در میکاهاي دي دیده می)  نانومتر 5/0 (002در نمونه موسکویت قله     

  ).  الف-6شکل (
 یعنـی  میکـایی  هاي قله معمول کانی دو بر علاوه موسکویت تیمار شود در که مشاهده میطور همان

نیز به وضوح مشاهده )  نانومتر5/0(، قله رده دوم ) نانومتر33/0(سوم  و ) نانومتر0/1(اول  رده هاي قله
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اکتاهـدرال اسـت،    تـري  و دي میکـایی  هاي کانی تشخیص در مرسوم روش یک  یناواقع  در. شود می
دهنـده   طـور مـشخص در پرتونگاشـت کـانی میکـایی باشـد، نـشان               نانومتر به  5/0که اگر قله     طوري به

  .اکتاهدرال بودن است دهنده تري اکتاهدرال بودن است و اگر ضعیف باشد نشان دي

بـسیار  ) نـانومتر  5/0( 002شـود و قلـه      با وضوح بالایی دیده می     003 و   001 در کانی بیوتیت قله   
که درصد  )  ب -5 شکل(باشد   اکتاهدرال و بیوتیت بودن کانی می      دهنده تري  ضعیف است که این نشان    

   ).1 جدول(کند  یید میأ این گفته را تXRF از آنالیز دست آمده ترکیب شیمیایی به
  

  
 

   . بیوتیت- ب و موسکویت-هاي مورد استفاده در پژوهش الف نیهاي کا  پرتونگاشت-6شکل 
  

هـاي     در نمونـه   XRDآنالیزهـاي    : کانی موسکویت و بیوتیت بعد از کـشت        XRDنتایج آنالیزهاي   
بعـد از کـشت گیـاه کلـزا در شـرایط      )  میکـرون 4-60(و )  قطر> میکرون 4( موسکویت در دو اندازه   

 قبـل از کـشت گیـاه نـشان     XRDن پتاسیم تفاوتی بـا نتـایج    تغذیه شده با محلول غذایی کامل و بدو       
  هـاي پرتـو ایکـس در دو انـدازه سـیلت              از مطالعه پرتونگاشـت    دست آمده    به نتایجهمچنین  . دهد  نمی

).  ب-7الـف و   -7شـکل  (و رس در مورد کانی موسکویت تفاوت چندانی در هوازدگی نـشان نـداد    
 و تغییــر ال بــوده و بــه هوادیــدگی مقــاوم اســتدراکتاهــ  موســکویت یــک کــانی ديکــه جــایی آن از

 نیـز نتوانـسته در هوادیـدگی     انـدازه شود، حتی کاهش      شناسی در بستر کشت مسکویت دیده نمی       کانی
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در بستر کـشت بیوتیـت تغذیـه    ).  ب-7الف و  -7شکل (ثر باشد ؤاین کانی مقاوم در طول آزمایش م 
کولیـت   ی فراتر رفته و منجر به تشکیل کـانی ورمـی  شده با محلول غذایی بدون پتاسیم، روند هوادیدگ   

، پتاسـیم  بـدون  غـذایی  محلول با شده تغذیه و شده کشت نمونه در). د -7ج و  -7شکل ( شده است
   آزاد و ریزوسـفر   ناحیـه هـاي  رس کـردن  هوادیـده  بـا  را خـود  پتاسـیمی  نیـاز  گیـاه  کـه  جـایی  آن از

نـانومتر   45/1  بـه نـسبت  نـانومتر  0/1 پیک شدت در یتغییرات است، نموده تامین میکاها پتاسیم کردن
در تیمـار اشـباع بـا      .  نانومتر افزایش پیدا کـرده اسـت       45/1 که شدت قله   طوري آمده است، به   وجود هب

کـولیتی شـدن میکـا را در ریزوسـفر کلـزا       طور کامل از بین رفته که ورمـی  نانومتر به  45/1پتاسیم، قله   
   .دهد نشان می

 ) قطـر > میکـرون 4(  انـدازه دهد که کـانی بیوتیـت در    نشان می  XRDمده از آنالیز    دست آ  هنتایج ب 
  شـکل  ( دهـد   نـشان مـی    ) میکرون 4-60(  سیلت  حد تري را نسبت به کانی بیوتیت در       هوادیدگی بیش 

 4-60(انـدازه  تـر از   بیوتیت بیش)  قطر> میکرون4(  اندازه در  نانومتر 45/1  شدت قله ).  د -7 ج و    -7
 بـراي  شـرایط  ، بیوتیـت کـانی  انـدازه  شـدن  تر کوچک با).  د-7 ج و -7شکل ( ده است  بو)میکرون

 آزاد را خود پتاسیم تري بیش سرعت با کانی و شود می تر فراهم پتاسیم کننده محبوس هاي لایه هوازدگی
 باشـد،  پتاسـیم  مدت طولانی تأمین هدف که صورتی در بنابراین .دهد می قرار گیاه دسترس در و نموده

 پتاسـیم  سـریع  تـأمین  کـه  شـرایطی  در مقابل، در. بود خواهد مطلوب درشت اندازه با کانی از استفاده
  . است مناسب ریز اندازه باشد، مدنظر

فاصله  در گراس راي در ریزوسفر را فلوگوپیت شدن ورمیکولیتی )1993(جیلارد  و هینسینجر
  گذشـت   از پـس  آن متـري  یلـی م 2 در فاصـله  و روز، 8 ریـشه پـس از   سـطح  متـري   میلـی 5/0

 ذرت ریزوسفر در را بیوتیت هوادیدگی ،)1982(لیوال  و برتلین. کردند  گزارش روز از کشت32
 شدن کولیتی ورمی )1978(وید  و  مجللی.کردند گزارش کانی ساختمانی پتاسیم علت آزادسازي به

 نـشان  سـویا  ریزوسفر ناحیه در هفته چند از بعد را فلوگوپیت و بیوتیت اکتاهدرال تري هاي کانی
   .دادند
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 ،اندازه سیلت کانی موسکویت تغذیه شده با محلول غذایی بدون پتاسـیم           پرتونگاشت پرتو ایکس در      - الف -7شکل  
   ،انـدازه رس کـانی موسـکویت تغذیـه شـده بـا محلـول غـذایی بـدون پتاسـیم                    پرتونگاشت پرتو ایکـس در       -ب
پرتونگاشـت   - د و  رس کانی بیوتیت تغذیه شده با محلول غذایی بدون پتاسیم          اندازهپرتونگاشت پرتو ایکس در      -ج

  . ا محلول غذایی بدون پتاسیماندازه سیلت کانی بیوتیت تغذیه شده بپرتو ایکس در 
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 تر از خاك شـامل  نیز نشان دادند که کانی خالص پالیگورسکایت بیش) 2011(و همکاران  بخشنده  
ها  ن دادند که ریشه و میکروارگانیزمشود و نشا  سورگوم، هوادیده میکانی پالیگورسکایت، تحت کشت   

در  نـشان دادنـد  ) 2010(همچنین رضایی و خرمـالی  .  کنند ها بازي می نقش مهمی در هوادیدگی کانی
سولز تحت کشت ذرت با اعمال محلول غذایی بدون پتاسیم، کانی ورمیکولیـت          بخش رس خاك مالی   

شناسی بخش سـیلت نـشان    نتایج آنالیزهاي کانی  . باشد دیدگی کانی میکا می   تشکیل شده که بیانگر هوا    
ایـن  . انـد  یا به مقدار زیاد هوادیـده شـده   طور کامل و هاي کلریت، میکا و حتی پلاژیوکلاز به داد کانی

) 2010(  نـوروزي و خـادمی   .هاي بخش سیلت در تغذیه گیاه اسـت         دهنده نقش بارز کانی    له نشان أمس
 ـ هـا  کانی این از گیاهان که حالی در بیوتیت و فلوگوپیت سریع هوادیدگی کهنشان دادند   تنهـا  عنـوان  هب

 انبساط و شدن ورمیکولیتی .بیفتد اتفاقها  ریشه مجاورت در تواند می کنند می استفاده خود پتاسیم منبع
   .شد مشاهده گیاهان ریزوسفر در یوتیتب و فلوگوپیت در میکایی هاي شبکه

   90 از پـس  را بیوتیـت  و فلوگوپیـت  کـانی  دو شدن ورمیکولیتی )2009( دمیخا و نوروزي
 0/1  بـه 4/1قلـه   شـدت  نسبت ترین بیش ها آن. دادند نشان یونجه ریزوسفر ناحیه در کشت روز

کـشت یونجـه را    تحـت  و پتاسـیم  بدون غذایی محلول با شده تغذیه نانومتردر نمونه فلوگوپیت
 کـشت،  روز 140 از گزارش کردنـد پـس  ) 2009(خادمی  یامیم وخ . گزارش دادند57/1میزان  به

 فـسکیوي  ریزوسفر در پتاسیم بدون اي تغذیه شرایط فلوگوپیت در کانی شدید شدن کولیتیورمی
 شـدت  از انـدوفایت  عـاري  گیاهـان  ریزوسـفر  در که حالی در. شد مشاهده  اندوفایتشامل بلند

 فلوگوپیـت،  شـامل  کشت محیط در .افتاد  اتفاقتر کم بسیار شدت با فلوگوپیت شدن ورمیکولیتی
تـر از   اندوفایت بیش بدون تیمارهاي در اسمکتیت قله شدت گردید و نیز تشکیل اسمکتیت کانی

   .شرایط با حضور اندوفایت است
دلیـل مقاومـت    محلول غذایی کامل بعد از کشت گیاه به در بستر کشت موسکویت با اندازه رس و       

 در بستر کشت بیوتیت با محلول غذایی کامل، لیو). الف -8 شکل( شاهده نشدبه هوادیدگی تغییري م 
کـه در تیمـار منیـزیم       طور  زیرا همـان  . ورمیکولایت مشاهده شد   -بعد از کشت گیاه کانی مخلوط میکا      

 نانومتر رفتـه اسـت و   4/1 نانومتر کاسته شده و به طرف تشکیل قله    0/1   شود از شدت قله    مشاهده می 
ایـن مـشاهده بیـانگر هوادیـدگی     . دهـد  حالت بینابینی میکا و ورمیکولایت را نشان می   نانومتر 2/1قله  

 ). ب-8شکل (باشد جزیی در بستر کشت بیوتیت می
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  اندازه رس کانی موسکویت تغذیه شده با محلول غذایی کامل  پرتونگاشت پرتو ایکس در -الف -8شکل 
  . کانی بیوتیت تغذیه شده با محلول غذایی کاملاندازه رس پرتونگاشت پرتو ایکس در  -بو 

  
  گیري نتیجه

توان نتیجه گرفت که گیاه کلزا در شرایط تغذیه بدون پتاسیم در محـیط      با توجه به این پژوهش می     
که غلظـت پتاسـیم    طوري اي موجود در کانی استفاده کند؛ به لایه بیوتیت به راحتی توانسته از پتاسیم بین     

 ـ . شود م کمبود دیده نمی  یه حد کافی بوده و علا     در اندام هوایی ب    وجـود آمـده در    هسازوکار تغییـرات ب
حملـه بـه    و گیاهـان هـاي   ریـشه توسـط   +H ترشـح تواند ناشـی از   هاي مورد مطالعه احتمالاً می کانی
 در را پتاسـیم  غلظـت  گیاهان ریشه توسط پتاسیم جذب، +H آزادسازي بر علاوه. باشد رسی هاي کانی
هاي   بین لایهپتاسیم قادرندها  ریشه شود، کم ریزوسفر پتاسیم غلظت وقتی. دهد می کاهش ریشه سطح
 واي  لایـه  بـین  پتاسـیم سـازي   آزاد بـه  منجر و بزنند هم به را آن در موجود تعادل و کنند خارج رامیکا 

نتیجـه   در. وندش ـ هـا  کانی شکل تغییر به منجر نتیجه در شده، ها فیلوسیلیکاتاي  لایه بین فضاي انبساط
و در شرایطی که گیاهان بـا محلـول غـذایی بـدون پتاسـیم       بیوتیت در مینرالوژیکی تغییرات ترین یشب

   .است گرفته  صورتشوند، تغذیه می
 ـ هـا  کانی این از گیاهان که حالی در ،بیوتیت سریع هوادیدگیاساس نتایج این پژوهش، بر  عنـوان  هب

 و شدن ورمیکولیتی. بیفتد اتفاق ریزوسفر کلزا مجاورت در تواند می ،کنند استفاده خود پتاسیم منبع تنها
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 ایـن  از سـریع  هوادیـدگی  ایـن . شد مشاهده گیاهان ریزوسفر در بیوتیت در میکاییهاي  شبکه انبساط
 ـ تواند می اولیه سیلیکاته هاي کانی ساختمانی پتاسیم که نظریه  در پتاسـیمی  نیـاز  کننـده  تـامین  عنـوان  هب

 منیزیم و آهن وجود علت هب اکتاهدرال تري هاي کانی. کند می حمایت کند، عمل فعالهاي  ریشه اطراف
 هوادیـده  تـر  سـریع  و دارنـد  تـري  بـیش  تخریـب  و تجزیه قابلیت موسکویت به نسبت ،هیدرولیز قابل
  بـا .دهد تر اندازه رس بیوتیت را نسبت به اندازه سیلت نشان می      هوادیدگی بیش  XRDنتایج  . شوند می

 ـلا ازدگیهـو  براي شرایط ینکا اندازه شدن تر وچکک  بـراي  کـانی  در پتاسـیم  کننـده  محبـوس هـاي   هی
 سرعت با تر تر و مسیر پخشیدگی کم دلیل سطح ویژه بیش ه بکانی و شود می تر فراهم پتاسیم رهاسازي

 تـر  درشـت  هانـداز  با بیوتیت کانی .دهد می قرار گیاه دسترس در و نموده آزاد را خود پتاسیم تري بیش
 را گیاه پتاسیمی نیاز تواند می بنابراین و نموده رها خود از تري طولانی زمان مدت در را پتاسیم تواند می
 گیاه پتاسیمی نیاز تواند نمی و است مقاوم و کوارتز موسکویت اما. نماید تأمین تري بیش زمان مدت در
هـاي متفـاوت کـانی     حتـی انـدازه  .  شـود  م کمبود مشاهده مـی ی و علاکند فراهم رشد دوره طول در را

 توصیه کودي و مدیریت خـاك  پس در هنگام. دهد هوادیدگی نشان نمیموسکویت تفاوت چندانی در   
   .باید نوع کانی مدنظر قرار گیرد
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Abstract1 

The objective of this research was to demonstrate the ability of canola to take up 
structural potassium from muscovite and biotite. The experiment was carried out in 
a completely randomized design with factorial combinations and three replicates. 
Culture medium was a mixture of sandy quartz and K-bearing minerals including 
muscovite or biotite with two sizes: <4 μm and 4-60μm (as silt) and the plants fed 
during a period of three-months by two different nutrient solutions (K+ and K–). At 
the end of the experiment, shoots were separated and their K content was 
determined with flame photometer. In- K treatment, total K uptake of plant was 
significantly influenced by the type of culture medium. The maximum K 
absorption was related to plants grown in culture medium containing biotite. 
However, the minimum value was observed in the muscovite and quartz bearing 
medium with K-free nutrient solution. Mineralogical results after treatment showed 
clay size biotite which was fed with K-free nutrient solution weathered more than 
silt sized biotite and partially transformed to vermiculite because in smaller size, 
the confinement layers of potassium are more weathered and will release their K 
more quickly and release it to the plant. On the contrary, there was no significant 
difference in the degree of muscovite weathering when fed with K+ and K– free 
nutrient solutions in both media. Muscovite was resistant in this situation.  
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