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  چکیده

از طرفی، . کنندپتاسیم و آهن از عناصر غذایی ضروري گیاهان هستند و نقش مهمی در رشد و توسعه گیاهان ایفا می
کمبود پتاسیم قابل استفاده کمبود آهن قابل استفاده در خاك در بیشتر مناطق کشاورزي دنیا و با افزایش آهک خاك و 

هاي تحقیق حاضر با هدف بررسی کارایی باکتري. دهددر خاك به علت تثبیت، رواناب، آبشویی و فرسایش رخ می
صورت آزمایش به. هاي نامحلول در شرایط آزمایشگاهی انجام گردیدریزوسفري در آزادسازي پتاسیم و آهن از کانی

هاي آزاد کننده و چهار سویه از باکتري) کولیتمسکویت و ورمی(ادفی با دو نوع کانی                          َ   فاکتوریل در قالب طرح کاملا  تص
و شاهد ) R9و  E49(هايسویه Pseudomonas putidaو ) E1و R33(هاي سویه Enterobacter cloacaeپتاسیم شامل 

محیط کشت الکساندرف حاوي  .در سه تکرار انجام شد) روز 28و  14، 7(در سه دوره زمانی ) بدون تلقیح با باکتري(
ها مورد استفاده قرار گرم کانی مسکویت و ورمیکولیت براي بررسی توانایی آزادسازي پتاسیم و آهن توسط باکتري 2

داري اثر متقابل داري اثر متقابل باکتري، کانی و زمان بر آزادسازي آهن و معنینتایج آزمایش نشان دهنده معنی. گرفت
بیشترین مقدار پتاسیم رها شده مربوط به کانی ورمیکولیت . رهاسازي پتاسیم در سطح یک درصد بودباکتري و کانی در 

بیشترین آهن رها شده . بود P. putida E49و کمترین مقدار به کانی مسکویت در حضور   E. cloacae R33و در حضور
میزان رهاسازي آهن و پتاسیم از کانی بطور کلی . اختصاص داشتE. cloacae R33 از کانی ورمیکولیت و مسکویت به

ها و هر دو کانی نسبت به شاهد کاهش ها در حضور تمام سویهنمونه pHمقدار . کولیت بیشتر از مسکویت بودورمی
به عنوان باکتري کارامد در رهاسازي پتاسیم و آهن در تحقیقات بعدي  E. cloacae R33توان از بنابراین می. نشان داد

  .داستفاده نمو
  

 انحلال، ریزوسفر، هوادیدگی خاك، محیط کشت الکساندرف :هاي کلیديواژه

                                                        
 گروه علوم و مهندسی خاك دانشگاه شهید چمران اهواز، دانشکده کشاورزي،، اهواز: نویسنده مسئول، آدرس .١
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  مقدمه
براي گیاهان و و ضروري پتاسیم یک عنصر پرنیاز 

                              ًدر بین عناصر غذایی اصلی معمولا  جانوران است و
پتاسیم سومین . روداوانترین عنصر در خاك به شمار میفر

یتروژن و عنصر ضروري براي تولید محصول بعد از ن
ها، سنتز د و نقش مهمی در فعال کردن آنزیمباشفسفر می

رید و ( پروتئین، فتوسنتز و افزایش کیفیت محصول دارد
پتاسیم در خاك به چهار شکل محلول،  ).2006، همکاران

مارتین و ( تبادلی، غیرتبادلی و ساختمانی وجود دارد
ه پتاسیم در خاك در بخش عمد). 1985اسپارك، 

دار بویژه میکاها، فلدسپارها و هاي پتاسیمن کانیساختما
گیاهان ). 2002شنگ و همکاران،( باشدها میارتوکلاز

پتاسیم مورد نیاز خود را نه تنها از پتاسیم تبادلی بلکه از 
 2:1هاي رسی هاي کانیغیرتبادلی موجود بین لایهپتاسیم 

آهن  ).2002سوراپاننی و همکاران، ( آورنددست میبهنیز 
. و ضروري شناخته شده براي گیاه است مصرفعنصر کم 

باشند درصد آهن می 1-5ها به طور معمول حاوي خاك
هاي سیلیکاتی، اکسیدها و که بخش عمده آن در کانی

براي  هیدروکسیدهاي آهن و به شکل غیر قابل استفاده
ها، جزء ساختار سیتوکرومآهن  .دگیاهان وجود دار
بوده و در فتوسنتز، تنفس و  وگلوبینهمفرودوکسین و لگ

 ). 2011اسکندري، ( تثبیت مولکولی نیتروژن نقش دارد
کمبود آهن در بیشتر مناطق کشاورزي ایران مشاهده 
شده و با افزایش واکنش و آهک خاك این کمبود تشدید 

در صورت کمبود آهن قابل ). 2011اسکندري، (شود می
ي شیمیایی مثل سولفات از کودهاتوان استفاده در خاك می

وقتی کودهاي . هاي آهن استفاده کردآهن و یا کلات
شوند آهن اضافه شده شیمیایی آهن دار به خاك اضافه می

در خاك به سرعت تغییر ظرفیت داده و به شکل غیر قابل 
بنابراین استفاده از منابع . آیدستفاده براي گیاه در میا

تواند جایگزین می معدنی خاك مثل فلدسپارها و میکاها
بدر و همکاران، ( مناسبی براي کودهاي ذکر شده باشد

دار براي تأمین هاي آهن و پتاسیمچند کانی هر). 2006
پتاسیم و آهن مورد نیاز گیاه نسبت به کودها منابع ارزان 
تري هستند، با این حال بیشتر آنها به راحتی قابل استفاده 

صر به کندي آزاد شده و زیرا این عنا. براي گیاه نیستند
شود که استفاده از آنها به عنوان کود اغلب باعث می

زاپاتا ( دداري در تولید محصول مشاهده نگردتفاوت معنی
ها کارایی ریزجانداران در هوادیدگی کانی). 2004و روي، 

عث آزاد شدن عناصر کارکرد ریزجانداران با. اي دارندویژه
). 2009ورز و همکاران، ی( شودها میغذایی از کانی

غیراستریل  در خاك دهندهاي موجود نشان میگزارش
بود آهن نشان استریل گیاهان علائم کم خاكه نسبت ب

  این امر . ستآهن در ریشه ها زیاد ا میزاندهند و نمی
ریزوسفر نسبت داده شود ریزجانداران تواند به فعالیت می

ن دادند ات نشامطالع .دنآهن دار مینأتکه نقش مهمی در 
هاي آهن و پتاسیم دار مثل میکا و ها با تجزیه کانیباکتري

توانند باعث آزادسازي پتاسیم و عناصر دیگر فلدسپار می
؛ 1996آلمن و همکاران،( مثل آهن و سیلیسیم شوند

توانند می هابسیاري از باکتري ).2007سونگ و همکاران، 
. ها شوندکانیرهاشدن آهن از سبب سیدروفور تولید با 

سیدروفور  تولیدبا  Pseudomonas mendocinaباکتري 
، آمز و همکاران( شودمایه رها شدن آهن از کائولینیت می

ها در ند که توانایی باکترياهتحقیقات نشان داد ).2002
ها می تواند به علت تولید و ترشح پروتون، تجزیه کانی

اي خارج اسیدهاي آلی، سیدروفورها و پلی ساکاریده
) 2006( چن و همکاران). 1987گرودیو، ( سلولی باشد

و  Bacillus megateriumهاي سویهبعضی گزارش کردند 
Arthrobacter  قادر به تولید اسیدهاي آلی و سیدروفور
توانند نقش مهمی در آزادسازي عناصري هستند که می

هاي بیوتیت و تري مثل پتاسیم، آهن و فسفر از کانی
تعداد ) 2013( پارمار و سیندهو .فات ایفا کنندکلسیم فس

را از ریزوسفر زادسازي پتاسیم آجدایه باکتري قادر به  20
کانی گندم با استفاده از محیط کشت الکساندروف حاوي 

به عنوان منبع پتاسیم در یک دوره گرماگذاري میکا 
 . جداسازي کردندروزه 10

-میلی 48 تا 15بین ها پتاسیم جدایهمیزان رهاسازي 
هاي مبنی بر رهاسازي گزارش .گرم بر لیتر متغیر بود
و  Bacillus هايبه باکتري أپتاسیم از کانی عمدت

Pseudomonas و  2006لیو و همکاران، ( تعلق دارد
هاي جنس کتريبا). 2007و همکاران،  انسوگمار

Bacillus ند که نقش هاي متداول خاك هستجزء باکتري
ها در طی فرایند خاکسازي ایفا یکاتمهمی در تجزیه سیل

 ).2006همکاران، و و لی؛ 2006هان و همکاران، ( کنندمی
 کنندههاي سیلیکاتی آزاددهد که باکترياین نشان می

 Bacillus megaterium ،Bacillusپتاسیم و آهن مثل 
mucilaginosus ،cereus  Bacillus و  pumilus Bacillus 

و آهن قابل استفاده در خاك و قادر به افزایش پتاسیم 
هو و ( باشندقدار این عناصر معدنی در گیاه میافزایش م

گزارشات متعددي ). 2002؛ شنگ و همکاران، 1996بویر، 
کننده پتاسیم بر رشد و حل هاي ثیر باکتريأمبنی بر ت

، ) 2006شنگ و همکاران، ( توسعه گیاهانی همچون گندم
) 2005شنگ ( پنبه، )2010سینگ و همکاران، ( ذرت

هاي محرك رشد باکتري استفاده ازبنابراین  .وجود دارد
آهن و آزادکننده فسفر،  کننده حلهاي شامل باکتري گیاه

ی براي تغذیه بهتر گیاه و پتاسیم به عنوان کود زیست
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با وجود  .استافزایش تولید به عنوان یک راه حل پایدار 
از عناصر سازي هادر زمینه ر ايهاي گستردهکه پژوهشآن

ها انجام شده است، تاکنون کارایی توسط باکتري کانیها
سازي آهن از در رهاوزستان هاي بومی منطقه خباکتري

. بررسی نشده است کولیتمسکویت و ورمیهاي کانی
سویه از هدف از این مطالعه ارزیابی پتانسیل چهار 

در  ي جداسازي شده از ریزوسفر نیشکرهاباکتري
-مسکویت و ورمیهاي از کانیو پتاسیم زي آهن آزادسا

  .است در شرایط آزمایشگاهیکولیت 
  هامواد و روش

هاي جداسازي شده از براي بررسی کارایی باکتري
هاي در رهاسازي پتاسیم و آهن از کانی ریزوسفر نیشکر

در صورت فاکتوریل هب یآزمایش و ورمیکولیت،کویت سم
تیمارهاي آزمایش . گردیدم              َ            قالب طرح کاملا  تصادفی انجا

از ه سوی دو، )کویت و ورمیکولیتسم(کانی  نوعشامل دو 
و دو سویه ) E1و  Enterobacter cloacae )R33 باکتري

 و شاهد) R9و  Pseudomonas putida )E49از باکتري 
و ) روز 28و  14، 7( در سه دوره زمانی) فاقد باکتري(

 )1جدول( فمحیط کشت الکساندر. بوددر سه تکرار 
مطالعه رهاسازي پتاسیم و براي  7- 4/7معادل pHبا 

آهن براي  افزودن کلرید نهمین محیط کشت بدو
 تفاده قرار گرفتسبررسی رهاسازي آهن مورد ا

   ).2008س و همکاران، گیرگی(

  
  فترکیبات محیط کشت الکساندر -1 جدول

  کانی  MgSO4. 7H2O FeCl3 CaCO3 Ca3(PO4)2 گلوکز  ترکیب
  g.L-1(  5  005/0  01/0  2  2  2( دارمق

  
  کویت و ورمیکولیتسآماده سازي و اسیدشویی کانی م

 سپس توسط  ویزد تهیه  ی درها از معدنکانی
XRFمنظور یکنواخت نمودن به . )1جدول(ندآنالیز شد

پودر هر کانی بطور بعد از آسیاب کردن، ها، اندازه کانی
و  ندر داده شدمش عبو 270و  200جداگانه از دو غربال 

کانی باقی مانده در حد فاصل دو الک براي اسیدشویی 
ها با قابل تبادل، کانی پتاسیمبراي حذف . استفاده شد

HCL01/0 شسته قابل تبادل  پتاسیم خروج کاملتا  مولار
محلول رویی توسط دستگاه جذب  پتاسیم مقدار. شدند

م در درصد پتاسی 90                  ًدر این روش تقریبا  .اتمی قرائت شد
شود اما براي همان مرحله اول از کانی استخراج می

ابل استفاده از کانی پودر اطمینان از خروج کامل پتاسیم ق
 . تفبار به طور متوالی اسیدشوئی انجام گر شده سه

اولیه رسانده  pHنهایی با هیدروکسید کلسیم به  pHسپس 

به درجه سلسیوس  50در آون در دماي ها شد و نمونه
گرم از نمونه  2در نهایت . خشک شدندساعت  72مدت 

 فخشک شده به محیط کشت اصلاح شده الکساندر
  . شد و در اتوکلاو استریل اضافه

  آماده سازي مایه تلقیح باکتري
، Enterobacter cloacae R33 باکتریهاي

Pseudomonas putida E49 ،Enterobacter cloacae 
E1 ،Pseudomonas putida R9  از ریزوسفر        ًکه قبلا

هاي محرك رشدي و داراي ویژگینیشکر جداسازي شده 
توانایی انحلال فسفر و پتاسیم، تولید هورمون اکسین  مانند

قطر هاله و کلنی  .بودند، براي این پژوهش انتخاب شدند
در  فدر محیط کشت جامد الکساندرها باکترياین 

یمیایی و ظاهري آنها شو برخی خصوصیات بیو 2جدول 
   .ارائه شده است 3جدول  در

  
  
  

  کولیت و مسکویتدر پلیت حاوي ورمی هاي مورد استفادهباکتريقطر کلنی و هاله ایجاد شده توسط  -2 جدول
  )mm(قطر        
  باکتري

  هاله به کلنی  هاله  کلنی  هاله به کلنی  هاله  کلنی
  ورمیکولیت  مسکویت

E. cloacae E1 6 8 3/1 9/4 1/7 4/1 
E. cloacae R33  5/4 9 2 4/5 1/8 5/1 
P. putida E49 7/8 3/6 72/0 7/6 8/5 86/0 
P. putida R9 5/5 8 4/1 4/4 1/6 3/1 
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  هاي مورد استفادهبرخی خصوصیات بیوشیمیایی و ظاهري باکتري - 3 جدول

OF :تخمیر،  - اکسیداسیونVP/MR :ووژس پروسکوئر، - متیل ردTSI :هیدروژنو تولیدسولفیدتخمیر قند،A/A :خمیر دو قند،تK/K :عدم تخمیر قند  
  

  هاي مورد استفادهآزادسازي پتاسیم و آهن از کانی
هاي ها در ارلنباکترياز کشت شبانه هرکدام از 

به  فمیلی لیتر محیط کشت الکساندر 50جداگانه حاوي 
میزانی که جمعیت نهایی باکتري در هر ارلن 

Cfu/ml108 ها به لن، تلقیح شد و ار)لیتریک میلی(باشد
 120دادن روز در شیکر انکوباتور با سرعت تکان 28مدت 

درجه سلسیوس قرار گرفتند  30دور بر دقیقه و دماي 
)pH  7هاي در زمان). تنظیم شد 7محیط کشت برروي ،

دقیقه  10ها به مدت روز محتویات درون ارلن 28و  14
سانتریفیوژ و محلول رویی با کاغذ  rpm3000با سرعت 

میزان آهن و پتاسیم . صاف شدند 42واتمن شماره صافی 
مدل (هاي برداشت شده به ترتیب با فلیم فتومتر عصاره
) 2501 -مدل سی اي(و دستگاه جذب اتمی ) جنواي

گیري متر اندازه pHها نیز با نمونه pH میزان. قرائت شد
  . گردید

  تجزیه و تحلیل آماري
ر صورت فاکتوریل دبههاي بدست آمده داده

، 1/9نسخهSAS زار با نرم افتصادفی               ًقالب طرح کاملا 
تجزیه و تحلیل و مقایسه میانگین میانگین با آزمون دانکن 

  .انجام گرفتدر سطح احتمال پنج درصد 
  نتایج و بحث

-هاي مسکویت و ورمینتایج تجزیه عنصري کانی
مقدار آهن کانی . ارائه شده است 4کولیت در جدول 

  .یار بیشتر استسه مسکویت بکولیت نسبت بورمی

  
  کولیت بر حسب درصد با استفادهترکیب عناصر کانی موسکویت و ورمی - 4جدول 

  از فلورسانس پرتو ایکس 
  Na2O MgO  Al2O3  SiO2  K2O  CaO  Fe2O3  عنصر

 (%)  نوع کانی
 77/1 17/0 98/9 34/48 99/33 08/0 64/0  مسکویت

 15  2  50/5  09/44  08/15  78/11  64/0  ورمیکولیت
  و کانی بر آزادسازي پتاسیم هاي مورد بررسیباکتريمتقابل اثر نشان داد ) 5 جدول(ها دادهتجزیه واریانس نتایج 

  . دار شددرصد معنی همچنین  اثر زمان بر رهاسازي پتاسیم در سطح احتمال یک .استدار در سطح احتمال یک درصد معنی
  

  ر رهاسازي آهن و پتاسیممیانگین مربعات اثر تیمارها ب -5 جدول
  پتاسیم  آهن  درجه آزادي  منابع تغییرات

  17/36**  81/0**  2  زمان
  29/13**  19/2**  4  باکتري

  01/46**  94/0**  1  نوع کانی
  ns26/14  05/0**  8  باکتري*زمان

  ns97/10  10/0**  2  کانی*زمان
  42/16**  13/0**  4  کانی*باکتري

  ns56/71  05/0**  8  کانی*باکتري*زمان
  34/75  01/0  58  خطا

  47/11  68/16    ضریب تغییرات
  دارفاقد تفاوت معنی ns. دارمعنی 05/0و  01/0به ترتیب در سطح احتمال *  و **
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  نوع آزمون
 
  

 نام باکتري

/K - - + - + - - -/-  زرد کوچک  صاف
K +/- - + + + - کوکوباسیل P. putida R9 

/A - - + - + + + -/+ زرد  کوچک صاف
A +/+ - + + - - باسیل  E. cloacae 

R33 
/A - + + - + + - -/+ کرم بزرگ نامنظم

A  +/+ - + + - - باسیل E. cloacae E1  
/K - - + - + + - -/-  کرم کوچک صاف

K +/- - + +  + - باسیل  P. putida E49  
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رهاسازي پتاسیم به ترتیب در اندازه بیشترین و کمترین 
روز هفتم و چهاردهم آزمایش بدست آمد و در روز 

مچنان بالاترین                  َ                  بیست و هشتم مجددا  افزایش یافت اما ه
ضرابی ). 1شکل(رهاسازي مربوط به روز هفتم بود 

سرعت رهاسازي طی بررسی ) 1385(وهمکاران 
پتاسیم غیر تبادلی و قابلیت جذب آن با استفاده از 

، اسید مالیک در بعضی از خاك هاي استان همدان
هاي نخستین مشاهده کردند رهاسازي پتاسیم درگام

ین با سرعت کمتري تا هاي پسسریع است و درگام
   .پایان آزمایش ادامه دارد

روند همانندي را در ) 1388(نوروزي و خادمی 
بررسی آزادسازي پتاسیم با چند اسیدآلی از مسکویت و 

این پژوهشگران کاهش غلظت . فلوگوپیت مشاهده کردند
پتاسیم آزاد شده را به جذب شدن دوباره یا تثبیت شدن 

در پژوهش  .ها نسبت دادندپتاسیم آزاد شده از کانی
توان به آزاد شدن حاضر مقدار بالاي رهاسازي اولیه را می

هاي اي کانیاي و گوهپتاسیم غیرتبادلی از مناطق لبه
نسبت که با انرژي کمتري جذب شده است، دار پتاسیم

در حالیکه در روز چهاردهم آزمایش آزاد شدن . داد
 وواسارنیسری( گیردپتاسیم غیرتبادلی ناپایدار صورت می

البته ممکن است این کاهش به دلیل ). 2006همکاران،  و
نتایج مقایسه . جذب پتاسیم در یاخته باکتري نیز باشد

نشان داد بیشترین پتاسیم آزاد شده از ) 2شکل(ها میانگین
و کمترین پتاسیم  E. cloacae R33کولیت به کانی ورمی

 .Pبه محیط حاوي رها شده از این کانی بعد از شاهد 
putida E49 بیشترین پتاسیم آزاد شده . اختصاص داشت

 .Eو  E. cloacae E1هاي از کانی مسکویت توسط سویه
cloacae R33 پتاسیم رها شده اندازه کمترین . دست آمدبه

 P. putida R9و  P. putida E49از مسکویت به 
اگرچه تولید اسیدهاي آلی در این . اختصاص داشت

هاي بررسی نشده است اما بر اساس گزارش پژوهش
ها با ترشح اسیدهاي آلی و معدنی باعث موجود باکتري

ها و خارج شدن عناصر مورد  ریختن ساختار کانیهمبه
آلمن و (شوند نیاز براي سوخت و ساز بدن خود می

  ). 1996 همکاران،

  

  
  سازي پتاسیمتأثیر زمان در آزادمقایسه میانگین  - 1 شکل

لی و سیدروفورهاي تولید شده اسیدهاي آ
، تشکیل pHها به وسیله سه مکانیسم کاهش باکتري توسط

هاي سطحی کانی و اتصال اسیدهاي کمپلکس با کاتیون
هاي تولید شده توسط آلی و سیدروفورها به پلی ساکارید

تشکیل کمپلکس                                ًها در نزدیکی سطح کانی و نهایتا باکتري
سیلیسیم سطح کانی در رهاسازي این مجموعه با اکسید 

ها نقش دارند عناصري مثل پتاسیم، آهن و فسفر از کانی
پارمر و ). 2006، لیو و همکاران، 2006چن و همکاران،(

هاي آزادسازي پتاسیم توسط باکتري) 2013(سیندو 
. ریزوسفري را در شرایط آزمایشگاهی بررسی کردند

سازي مقدار جدایه مختلف باکتري باعث آزاد 20تلقیح 
مقدار پتاسیم رها شده از . گیري پتاسیم از میکا شدچشم

گرم بر کیلوگرم بود میلی 828کانی ورمیکولیت به مقدار 
این . باشدداري بیشتر از کانی مسکویت میکه بطور معنی
توان به فاکتورهاي مختلفی مثل ماهیت کانی تفاوت را می
ی، ترکیب دار که شامل ساختار کریستالهاي پتاسیم

اي کانی نسبت شیمیایی کانی، درجه تخلیه و تغییر بار لایه
هاي در مسکویت موقعیت هیدروکسیل نسبت به ورقه. داد

سیلیکات، مایل بوده و فاصله بین پروتون و پتاسیم زیادتر 
اما در کانی . است و آزادسازي پتاسیم کمتر خواهد شد

ورمیکولیت این موقعیت عمودي بوده و پروتون نزدیک 
 همچنینبه پتاسیم قرار گرفته و نیروي دافعه بیشتري دارد، 

از  هاي اکتاهدرال در کانی مسکوویت کوچکترابعاد ورقه
در نتیجه پتاسیم در مسکویت با . کولیت استکانی ورمی
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و  1998هانگ و سونگ،(شود نیروي بیشتر نگهداري می
ها نتایج تجزیه واریانس داده). 2010همکاران، و خیامیم

نشان داد اثر اصلی تیمارها و همچنین اثر ) 5 جدول(
متقابل آنها بر میزان آزادسازي آهن در سطح یک درصد 

 E. cloacaeبیشترین رهاسازي آهن توسط . ار استدمعنی
R33  وP. putida R9 کولیت اختصاص به کانی ورمی

کولیت و کمترین رهاسازي آهن از ورمی) 6جدول(داشت 
میزان رهاسازي  .دست آمدبه E. cloacae E1توسط 

کولیت بیشتر از ها از کانی ورمیتوسط تمام سویه
 .Eشده از مسکویت به بیشترین آهن رها . مسکویت بود

cloacae R33 ان رهاسازي آهن کانی و کمترین میز
  .  ها اختصاص داشتسویهمسکویت به سایر 

  

  
  و کانی در آزادسازي پتاسیم باکترياثر مقایسه میانگین  - 2شکل 

  )E. cloacae R33  ،E. cloacae E1 ،P. putida R9، P. putida E49 :به ترتیب هاباکتري(
  

ها از هاي آلی ترشح شده توسط باکترياسید
توانند جمله اسید اگزالیک، سالیسیلیک و سیتریک می

هوادیدگی کانی کائولینیت را با تشکیل کمپلکس در 
تأثیر ) 2009( بازاك و بیسواس .محلول خاك تشدید کنند

هاي باکتري را بر فرآیند هاي آلی مترشحه از جدایهاسید
بررسی قرار دادند و دریافتند مورد میکا هوادیدگی کانی 

افزایش  پتاسیمکه با افزایش این اسیدها میزان رهاسازي 
نشان دادند با قرار ) 2012( استریکاوا و همکاران. دیابمی

 Bacillus cereusگرفتن فلوگوپیت در تماس با باکتري 
میزان آهن آزاد . یابدغلظت آهن در محلول افزایش می

با توجه به بالاتر بودن میزان کولیت شده از کانی ورمی
، که البته )5جدول(هن این کانی بیشتر از مسکویت بود آ

این امر بستگی به نوع و ساختمان کانی دارد و با توجه به 
کولیت در ساختار اکتاهدرال خود داراي اینکه کانی ورمی

Fe+2  وMg+2  هستند، نسبت به کانی دي اکتاهدرال
 Fe+3درال خود داراي مسکویت که در ساختار اکتاه

باکتري آهن  است پس از قرار گرفتن در معرض Al+3یا
میزان ) 1388(نوروزي و خادمی . کندبیشتري رها می

ت و مسکویت را که یهاي فلوگوپرهاسازي آهن از کانی
درصد  77/1و  21/4در معرض اسیدهاي آلی قرار داشتند 

گوپیت را آنها بالا بودن میزان رهاسازي فلو. گزارش کردند
  . میزان بیشتر آهن در صفحه اکتاهدرال آن عنوان کردند

کولیت و مسکویت میزان هاي ورمیدر کانی
رهاسازي آهن در روز هفتم به بیشترین میزان خود رسید 

ام 28ام کاهش یافت و در نهایت در روز 14و در روز 
رفت با گذشت در حالی که انتظار می. افزایش نشان داد

ها افزایش یج غلظت آهن آزاد شده از کانیزمان به تدر
یابد تا یکنواختی حاصل گردد اما کاهش غلظت آهن آزاد 
شده را به جذب شدن دوباره یا تثبیت شدن آهن آزاد شده 

   . توان نسبت دادها میاز کانی
طی آزمایش ) 1393( سلیمان زاده و همکاران

 اي مسکویت و فلوگوپیت توسطرها سازي آهن از کانیه
نشان دادند آهن آزاد شده در  Bacillus cereusهاي سویه

غاز آزمایش افزایش یافت و با گذشت زمان روند کاهشی آ
با توجه به اینکه غلظت . روند افزایشی نشان داد        ًو مجددا 

آهن در فلوگوپیت بیشتر ازمسکویت بود و فلوگوپیت 
تري دارد میزان آزادسازي آهن از ساختمان ضعیف

 باتی و همکاران .بیشتر از مسکویت بودفلوگوپیت 
نشان دادند با قرار دادن بیوتیت در تماس با ) 2011(

Bacillus  ferrooxidans  میلی مولار آهن  120و محلول
در آغاز غلظت آهن در محلول افزایش و با گذشت زمان 

بویل و  .ثابت شد                                    ًکاهش، سپس افزایشی و در پایان تقریبا 
کردند تأثیر متقابل تماس کانی بیان ) 1974( همکاران

هاي باکتري بر میزان آزادسازي آهن در بیوتیت با جدایه
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داري دارند، در اثر تماس هاي مختلف تفاوت معنیزمان
اسیدهاي آلی مترشحه از باکتري با کانی بیوتیت، 

) 1385( ضرابی و همکاران .افتدرهاسازي آهن اتفاق می
که رهاسازي آهن در  نیز در آزمایش خود مشاهده کردند

هاي مورد مطالعه سریع است و مراحل اولیه در تمام خاك

در مراحل بعدي با سرعت کمتر و در انتهاي آزمایش با 
نتیجه گرفتند که فاکتورهایی . افتدسرعت ثابت اتفاق می

مثل اندازه ذرات کانی هاي حاوي آهن و شرایط محیطی 
  .گذاردخاك بر روي رهاسازي آهن تأثیر می

  
  )گرم بر گرممیلی( مقایسه میانگین اثر متقابل زمان، باکتري و نوع کانی بر رهاسازي آهن -6 جدول

  )روز(زمان        
  باکتري

7  14  28  7  14  28  
  ورمیکولیت  مسکویت

  d 13/0  d 11/0  d12/0  d 18/0  d 13/0  d 16/0  شاهد
P. putida E49  b 91/0  c 71/0  c65/0  b 1/1  c 77/0  b 95/0  
E. cloacae E1  b91/0  c 53/0  c 62/0  b 0/1  c 62/0  c 82/0  
P. putida R9  c72/0  c59/0  c 69/0  a 69/1  c 76/0  b 06/1  

E. cloacae R33  b 16/1  c86/0  c 82/0  b 38/1  c 87/0  b 09/1  
  

و مقادیر  pHمقدارداري بین همبستگی منفی و معنی
هاي مونهدر ن ).7جدول( آهن و پتاسیم محیط مشاهد شد

تا انتهاي آزمایش کاهش ناچیزي پیدا کرد  pHمقدارشاهد 
هاي در نمونه در پایان آزمایش بود، اما 8/6حدود و در 

با گذشت  مقدار آنمختلف هاي سویهشده با زنی مایه
متغیر  5تا  4و بین  زمان از شروع آزمایش کاهش یافت

ي زنی شده با باکترهاي مایهدر نمونه pHکاهش . بود
-باکتري. ا استهسویهوابسته به مواد ساخته شده توسط 

موجود در  گیري از منبع کربنهاي هترتروف با بهره
، سیتریک و تارتاریک اگزالیکمانند اسیدهاي آلی  محیط
توانند سازند که این اسیدها میهاي معدنی میو اسید اسید
pH گریگ و ( اهش داده و باعث انحلال کانی شوندرا ک

لالیت افزایش ح .)2011، بینو بیبینو 2008، انهمکار
به قدرت اسید ترشح شده و اثر  ریزجاندارانکانی بوسیله 

   .بستگی دارد pHآن بر 

  
 و مقادیر آهن و پتاسیم محیط pHضریب همبستگی پیرسون بین  -7 جدول
  pH  پتاسیم  آهن  
pH  1  **72/0  **60/0  
  -  1  72/0** آهن

  1  -  60/0** پتاسیم
  

و مقدار آهن آزاد  pHابط مشاهده شده بین کاهش رو
کولیت و مسکویت نشان شده از محیط کشت حاوي ورمی

دهد که به احتمال زیاد اسیدهاي آلی تولید شده توسط می
داري در اسیدي کردن محیط کشت نقش معنی هاباکتري

 Bacillusو  Bacillus pumilusتوانایی . کنندایفا می
cereus آهن، پتاسیم و سیلیس از  در رهاسازي

فلدسپار با افزایش تولید اسیدهاي آلی توسط باکتري 
استیریاکوا (گزارش شده است  pHو در نتیجه کاهش 

  ).2003و همکاران، 
  گیرينتیجه

با توجه به کاهش قابلیت دسترسی گیاه به پتاسیم و 
استفاده از پتانسیل ریزموجودات بومی با قابلیت  ،آهن

در مطالعه . و عنصر حائز اهمیت استرهاسازي این د
حاضر چهار سویه باکتري ریزوسفري قادر به رهاسازي 

هاي ورمیکولیت و مسکویت در آهن و پتاسیم از کانی
شرایط آزمایشگاهی بودند، هر چند پتانسیل آزادسازي این 

ظر ن به. هاي مورد آزمایش متفاوت بودباکتريعناصر بین 
ت آلی تولید شده توسط رسد نوع و مقدار ترکیبامی

-در بین سویه. هاي مورد آزمایش متفاوت بوده استسویه
در  P. putida R9و  E. cloacae R33هاي مورد آزمایش  

گرم میلی 760و  950ترتیب به میزان  به(آزادسازي آهن 
گرم بر میلی1117و  1120بر کیلوگرم از مسکویت و 

و ) وع آزمایشام از شر28کیلوگرم از ورمیکولیت در روز 
گرم میلی 77/704و  55/874ترتیب به میزان  به(پتاسیم 

گرم بر میلی 66/916و  1244بر کیلوگرم از مسکویت و 
) ام از شروع آزمایش28کولیت در روز کیلوگرم از ورمی

از محیط کشت حاوي ورمیکولیت و مسکویت نسبت به 
زي میزان آزاد ساهمچنین . دو سویه دیگر کارامدتر بودند
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 کولیتنسبت به ورمی پتاسیم و آهن از کانی مسکویت
 E. cloacae ویژهها بهتوان این سویهبنابراین می. بود کمتر
R33  را به عنوان باکتري کارآمد در آزادسازي پتاسیم و

جا البته از آن. آهن در کارهاي تحقیقاتی آتی استفاده کرد
بهینه در که این آزمایش در انکوباتور با دماي ثابت و 

داخل ارلن مایر صورت گرفته لذا نتایج آزمایش فقط براي 
شرایط مندرج در این تحقیق صادق است و براي تعمیم 

دادن آن به سایر شرایط و طبیعت باید آزمایش تکمیلی 
  . صورت پذیرد
  سپاسگزاري

آوري نویسندگان از معاونت محترم پژوهشی و فن
فراهم نمودن اعتبار دانشگاه شهید چمران اهواز به لحاظ 
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