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  چكيده

كاربرد و استفاده ريزجانداران خـاك يكـي از   . دشو هاي زنده محسوب مي پتاسيم يكي از عناصر غذايي ضروري پرمصرف براي رشد و توسعه سيستم
باشـند و در   ها در رهاسازي پتاسيم از منـابع معـدني كـارايي لازم را دارا مـي     برخي از باكتري. باشند هاي افزايش تامين اين عناصر و رشد محصول مي راه

در ايـن مطالعـه تـوان چنـدين جدايـه بـاكتري در       . يشتر شده اسـت هاي آزادكننده پتاسيم با هدف تهيه كودهاي زيستي ب هاي اخير توجه به باكتري سال
براي اين منظور در يك آزمايش انكوباسيون ميكروبي توانايي آزادسازي پتاسيم . اي بررسي شد شيشه-هاي ميكا در شرايط درون آزادسازي پتاسيم از كاني

در اين آزمايش به دليل استفاده از كاني ميكا . شد ارزيابي ودوموناسسمتعلق به جنس  )S21-1و  S6-6 ،S10-3 ،S14-3 ،S19-1(توسط پنج جدايه 
گيـري   كلسيم فسفات در محيط كشت الكساندروف، آزادسازي پتاسيم و فسفر به صورت همزمان در فواصل زماني پنج روز در طول آزمايش انـدازه  و تري

) شامل بيوتيت و موسكويت(و كاني ميكا ) اكتري و يك نمونه شاهد بدون باكتريجدايه ب 5شامل (اين آزمايش با در نظر گرفتن فاكتورهاي باكتري . شد
دار موسكويت و بيوتيت در حضـور   هاي پتاسيم رهاسازي پتاسيم از منابع كاني. به صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي با سه تكرار به اجرا درآمد

موليبدات از طريـق  -وانادات-فسفات توسط باكتريها به روش آمونيم كلسيم حلال فسفر از منبع تريان. كلسيم فسفات بررسي شد منبع فسفر نامحلول تري
نتايج نشان داد كه پتاسيم و فسفر محلول در محيط كشـت  . گيري شد فتومتر اندازه اسپكتروفتومتري تعيين شد و پتاسيم آزادشده در محلول از طريق فليم

گرم در گرم  ميلي 23/3تا  17/2ها از اين محيط بين داري افزايش يافت و مقدار پتاسيم آزاد شده توسط جدايه ر معنيهاي فوق به طوتلقيح شده با باكتري
بـا سـاير    درصد افزايش نشـان داد و  85/48بود كه نسبت به شاهد بدون باكتري  S14-3به دست آمد و بيشترين مقدار پتاسيم آزاد شده مربوط به سويه 

دست آمـد كـه    انگسترم به 5/19، پيك S14-3در حضور تيمار  )تيمار شده با منيزيم(كاني موسكويت  XRDدر آناليز . داري داشتنيها تفاوت معجدايه
رسـد كـه تخليـه پتاسـيم از      چنين به نظر مي. هاي باكتريايي باشد سري از متابوليت اي و پر شدن آن توسط يكتواند مربوط به تخليه فضاي بين لايهمي

هـاي پتاسـيم و انحـلال فسـفر از      افزايش آزادسازي پتاسـيم از كـاني  . ا رخ داده است و آزمايشات تكميلي بيشتر براي تاييد اين موضوع لازم استه كاني
  .كلسيم فسفات شايد در نتيجه توليد و آزادسازي اسيدهاي آلي از باكتريها باشد تري

  
 XRDيت، هواديدگي زيستي، هاي آزاد كننده پتاسيم، بيوت باكتري: كليدي هاي واژه

 
    1مقدمه 

 بودن الوصول سهل ترتيب به خاك در پتاسيم مختلف شكل چهار

 تبـادلي  غيـر  تبادلي، محلول، پتاسيم شامل هاميكروب و گياهان براي
بـين   موجـود  تعـادل  ).31و  17( باشـد مـي  سـاختماني  و) شده تثبيت(

پتاسـيم مـي   تـامين  تـداوم  باعث خاك، در پتاسيم مختلف هاي شكل
رسـيده   اثبـات  بـه  كـاملاً  گياه تغذيه در غيرتبادلي پتاسيم نقش. گردد
 انددانسته گياه براي پتاسيم تامين عمده منبع را آن برخي حتي است،

                                                            
 گـروه  خـاك  آلودگي و شيمي استاد و خاك بيوتكنولوژي و بيولوژي دانشيار -3و  1

 تبريز دانشگاه كشاورزي، دانشكده خاك، هندسيم و علوم

 ) Email: rsarikhani@yahoo.com                  :نويسنده مسئول -(*

 و علـوم  گـروه  خـاك،  بيوتكنولوژي و بيولوژي ارشد كارشناسي سابق دانشجوي -2
  تبريز هدانشگا كشاورزي، دانشكده خاك، مهندسي

DOI: 10.22067/jsw.v31i3.55976 

پتاسيم هفتمين عنصر فراوان در پوسته زمين اسـت و بـه طـور     ).31(
). 27( درصد پتاسـيم اسـت   5/2حاوي ) ليتوسفر(متوسط لايه سطحي 

 ميكاهــا و: از عبارتنــد هــاخــاك در پتاســيم حــاوي هــاي مهــم نيكــا
 كـه  هسـتند  2:1 سـيليكاته  هـاي كاني ميكاها. دارپتاسيم فلدسپارهاي

 اكتاهـدرال دي ميكـاي  بـه  اكتاهـدرال  لايه در موجود كاتيون به بسته
ــت و موســكويت( ــاي و) گليكوني ــري ميك ــدرالت ــت( اكتاه  و بيوتي

هـا   عناصر موجود در كاني ).32 و 26( دشونبندي ميتقسيم) فلوگوپيت
هـا دچـار    زماني براي گياهان قابـل اسـتفاده خواهنـد بـود كـه كـاني      

هـا،   در ايـن ميـان ريزجانـداران خـاك شـامل قـارچ      . هواديدگي شوند
هـا و   ها قادر به تخريب ساختار كريستالي كانيباكتريها و اكتينوميست

و همكـاران   ويل. )32(رهاسازي پتاسيم محبوس در ساختار آن هستند 
 Bacillus mucilaginosus يدر حضور باكتر يشيانجام آزما اب) 13(

 يهـا  را از عوامل انحلال كـاني  ديساكار يو پل يآل ديهمزمان اس ديتول

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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 يشده توسط باكتر ديتول ديساكار يپل. دانستند يباكتر نيتوسط ا كايم
و  دي ـجـذب نما  را بـه خـود   يآل يدهاياز اس ياديقادر است تا مقدار ز

 جـاد يهـا باعـث ا   بـه كـاني   تيوضـع  نيا رد ديساكار يمتصل شدن پل
شـده و بـه    يكـان  يك ـيدر نزد يآل يدهاياس يبا غلظت بالا يا هيناح

 ـ نيهمچن. دينمايانحلال آن كمك م قـادر بـه جـذب     دهايسـاكار  يپل
فاز جامد و محلول  نيموضوع تعادل ب نيباشند كه ايم SiO2 يسطح

. شـود  يم +Kو  SiO2 شتريقرار داده و منجر به انحلال ب ريرا تحت تاث
فوق  يباكتر لهيبه وس يكاتيليس يها كاني هيفوق در تجز سميدو مكان
 . باشند يمطرح م

 كيتريس ،يكاگزال( يآل ديسه نوع اس ريتاث) 21( يو خادم ينوروز
و  تيموســكو( كــايم يهــا از كــاني ميپتاســ يدر رهاســاز) كيــو مال

 يدهاياس ريها تحت تاث كاني يشناس يكان راتييمطالعه تغو ) تيفلوگوپ
بسته  ميپتاس ينشان داد سرعت رهاساز جيكردند كه نتا يرا بررس يآل

 يهـا  و ساختمان تبلـور كـاني   ييايميش بيو ترك يآل يدهايبه نوع اس
 ـ لـي يم 4 با غلظـت  كيتريس ديو اس استمتفاوت  كايم  نيمـولار در ب
غلظـت   شيها آزاد نمود و با افـزا  از كاني يشتريب ميپتاس دهاياس ريسا
 يكـان  ، وافـت ي شيهـا افـزا   آزاد شـده از كـاني   ميمقدار پتاس ـ دهاياس

رونـد  . آزاد نمـود  تينسـبت بـه مسـكو    را يشـتر يب ميپتاس تيفلوگوپ
در  عيسـر  يدو فاز مشخص رهاساز يدارا يرتبادليغ ميپتاس يرهاساز

به نظـر  . بود شيآزما يتهابا سرعت ثابت تا ان يو رهاساز هيمراحل اول
و  كيليكربوكس ـ يهـا  گـروه  ييآراهم قياز طر يآل يدهاياس رسد يم
 يقـو  يـي آرا شده و هـم  يجذب كان يفلز يها با كاتيون ليدروكسيه
و  وي ـل .دهنـد  يم شيبه محلول را افزا ميپتاس يساز رها ،يآل يدهاياس

ــ يدهاياســ) 13(همكــاران  ــ يآل شــده توســط  ديــتول ديســاكار يو پل
. كردنــد انيــب ميپتاســ يدر رهاســاز ياصــل ســميريزجانــداران را مكان

ــات ــود يپراجاپـ ــاز) 22( يو مـ ــ يرهاسـ ــاني ميپتاسـ ــا از كـ  يهـ
 ـ يدهاياس ـ دي ـتول جهيرا نت يكاتيليوسينيآلوم  ديمختلـف مثـل اس ـ   يآل
 ديو اس ـ كينيسوكس ـ دياس ـ ك،ي ـمال ديك، اس ـي ـاگزال دياس ـ ك،يتريس

  .كردند يمعرف كيتارتار
 زيكـور يقـارچ اكتوم  يش ـيدر آزما) 1(و همكـاران   بالاگ برونستد

Suillus tomentosus يدر دمـا  تي ـوتيب يبـا كـان   عيما طيرا در مح 
هـا از   ها توسـط قـارچ   و مشاهده نمودند كه هواديدگي كاني حياتاق تلق

از  يبلكه ناش ـ ستين فيه قياز طر يياتصال و انتقال مواد غذا قيطر
 ـ يدهايس ـا لهيبه وس ـ تكش طيمح ساختن يدياس  تـنفس قـارچ   ،يآل
 يمهم ـ  ها نقـش  احتمالاً قارچ. باشد يكمپلكس م ديو تول) CO2 ديتول(

 طيدر شـرا  ييها و در دسترس قرار دادن مواد غـذا  در هواديدگي كاني
 انحـلال  سـرعت  يا درجه در مهم فاكتور چندين .كمبود به عهده دارند

 كـه  اشـند بمـي  مهـم  پتاسـيم  رهاسازي آن، تبع و به خاك هايكاني
 واكنش محل به محلول از آلي اسيدهاي سرعت پخشيدگي: از عبارتند

 محلـول،  تـودة  بـه  واكنش انجام محل از انتشار محصولات سرعت و
 اسـيدهاي  تفكيك درجه كاني، سطح و آلي بين اسيدهاي تماس زمان

 شـيميايي  جـذب  تمايـل  مقـدار  و عامل هاي گروه و نوع موقعيت آلي،
بيان كردنـد  ) 19(و ديفاكو  ميلر ).25( فلزات رايكننده ب كلات عوامل

بــه كــاني   Pseudomonas fluorescens CHA0كــه تلقــيح  
هـا و افـزايش    ورميكولايت باعث كاهش انـدازه كـاني و تجمـع دانـه    

اي توانايي  در مطالعه) 29(ساريخاني و همكاران . گرانروي كاني گرديد
 Pseudomonas putida P13 ،P. putidaسويه باكتريايي شامل  7

Tabriz ،P. fluorescens Tabriz ،P. fluorescens Chao ،
Pantoea agglomerans P5 ،.Azotobacter sp  وBacillus 

megaterium JK3  ــاني ــابع ك ــازي پتاســيم از من ــاي  را در رهاس ه
ــامحلول   پتاســيم ــابع فســفر ن دار موســكويت و بيوتيــت در حضــور من

نتـايج  . بررسي نمود) سديم فسفات دي(و محلول ) كلسيم فسفات تري(
اين آزمايش حاكي از آن بود كه استفاده از منبـع فسـفر نـامحلول بـه     

داري ميزان پتاسيم آزاد شده در محيط سـنجش را افـزايش    طور معني
. و پتاسيم آزادشده از بيوتيت بيشتر از موسكوويت بـود ) درصد 66(داد 

 .Pحضـور بـاكتري    در ميان باكتريهـا بيشـترين پتاسـيم آزادشـده در    
putida P13     پتاسـيم  درصـد   27به دست آمد كه نسـبت بـه شـاهد

مقادير پتاسيم آزادشده توسط اين سـويه در حضـور   . بيشتري آزاد نمود
  .بود mg/g 87/4و  25/8منابع فسفر نامحلول و محلول به ترتيب 

 و پتاسـيم  بهتـر  مـديريت  بـه  فـوق  هايبحث با مرتبط تحقيقات
زيســتي پتاســيمي بــه عنــوان جــايگزيني بــراي  هــاياز كود اســتفاده

 بـا  حاضـر  تحقيـق  لـذا . خواهد كـرد  شاياني كمك كودهاي شيميايي
بررسي اثر تلقيح باكتريايي بر آزادسازي پتاسيم از دو كاني  -1: اهداف

بررسي اثر تلقيح باكتريايي بر آزادسازي فسفر  -2بيوتيت و موسكويت 
ــري  ــامحلول ت ــع ن ــفاتاز منب ــيم فس ــايع   كلس ــيط م ــود در مح موج

بيوتيـت   هايدركاني پتاسيم آزادسازي سرعت مقايسه -3الكساندروف 
هـا در نتيجـه    مطالعه تغييرات به وجود آمده در كـاني  -4 و موسكويت

 . انكوباسيون ميكروبي، انجام شد
  

  هامواد و روش
بـا در   يدر قالب طرح كـاملاً تصـادف   ليبه صورت فاكتور يشآزما

فاكتورهـاي آزمـايش شـامل تلقـيح      .شـد كـرار انجـام   ت 3نظر گرفتن 
تيمارهاي آزمايش . ميكروبي، نوع كاني و مدت زمان انكوباسيون بودند

-S6-6 ،S10(شامل پنج جدايه باكتريايي كارآمد در آزادسازي پتاسيم 

3، S14-3 ،S19-1  وS21-1 (     با در نظر گـرفتن نمونـه شـاهد بـدون
ها همگي  اين جدايه. بودند) وسكويتبيوتيت و م(تلقيح و دو نوع ميكا 

بوده و از بانك ميكروبـي گـروه علـوم و     سودوموناسمتعلق به جنس 
 .مهندسي خاك دانشگاه تبريز تهيه شدند

  
  نياز مورد هايكاني ازيس آماده و تهيه
قابل اسـتفاده   ميفوق از نظر پتاس يها بودن كاني يتوجه به غن با
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 فلكسـاندرو اكشـت   طيآنها در مح ـ قبل از استفاده) يمحلول و تبادل(
كاني موسكويت از معدن  .شدند ماريت شيپ ريها به صورت ز كاني ع،يما

 7شـكل  (باغ اروميه تهيه شدند  آباد همدان و بيوتيت از معدن قره زمان
 ـيم 30شـده و در   نيتـوز  يگرم از پودر كـان  4/0). الف  دياس ـ تـر يل يل
 كيش ـ قهيدور در دق 150در  قهيدق 30مولار به مدت  1/0 كيدريكلر

 قـه، يدق 5دور به مـدت   6000 طينمودن در شرا فوژيشد و بعد از سانتر
ليتـر آب مقطـر    ميلي 30در  يمجدداً كان. شد ختهيدور ر ييمحلول رو

آن دور  يـي فوق، محلـول رو  طيدر شرا فوژيشده و پس از سانتر كيش
 هشد ييشودياس يكان. تكرار شد ، مرحله شستشو با آب دوبارشد ختهير

قرار داده شد تـا خشـك    گراديدرجه سانت 70 يشب در دما 1به مدت 
مقـدار   ني ـا. كشت استفاده شـد  طيشود و سپس به مقدار لازم در مح

 فالكسـاندرو  طيمح ـ تـر يل يليم 200 هيته يشده برا شوييدياس يكان
اجزاء تشـكيل دهنـده محـيط الكسـاندروف بـر       .باشد يقابل استفاده م

كلسـيم   گرم تري 2گرم گلوكز،  5به ترتيب برابر با حسب گرم در ليتر 
گرم سـولفات   5/0گرم كلريد كلسيم،  1/0گرم كاني ميكا،  2فسفات، 
 ).13(گرم كلريد آهن است  005/0منيزيم و 

  
  فلكساندروا عيما طيدر مح انكوباسيون
و  S6-6 ،S10-3 ،S14-3 ،S19-1پــنج جدايــه  شيآزمــا در ايــن

S21-1  يبـرا . مورد استفاده قرار گرفتند وموناسسودمتعلق به جنس 
 طيدر مح ـ ها يابتدا كشت شبانه باكتر عيما طيدر مح يانجام غربالگر

NB  از  ييبـالا  تي ـنمودن جمع ردو از آنجا كه هدف وا فتريپذ انجام
 راتيي ـتغ ونياست تا بتـوان در مـدت انكوباس ـ   شيجهت آزما هايباكتر

 هيته ريبه شرح ز هياول هيا زادمامشاهده نمود لذ يبوجود آمده را در كان
و بعد از  شدانجام  NB تريل  يليم 20برتر در  زولهيا 5كشت شبانه . شد

دقيقـه در دور   5به مدت  فوژيسانتر نجامرشد مناسب و همگن آنها با ا
. ريخته شـد را در ته فالكون رسوب داده و روشناور دور  يباكتر، 4000

اقدام بـه   لياستر درصد 9/0 يسرم نمك اي ليبه كمك آب مقطر استر
. آن برطرف شـود از  يناخالصهرگونه تا  شد يرسوب باكتر يشستشو

شـده و در   سرم حـل  ايآب مقطر  تريل  يليم 3 ي درسپس رسوب باكتر
 ـيم 40 زاني ـكه بـه م  فالكساندرو عيما طيمح يوهر ارلن حا  تـر يل يل

 ـيم حيپـس از تلق ـ . شـود  يم حيتلق تريل يليم 1 ،شده است هيته  يكروب
 26 يروز در دمـا  30 بـه مـدت   ونيالـذكر، انكوباس ـ  فوق طيتحت شرا
در . گرفـت انجـام   قـه يدق دردور  150 كيش طيبا شرا گراديدرجه سانت

 يهـا  طيليتر از مح ميلي 2 ،روز 30و  25، 20، 15، 10، 5، 0 يها زمان
فوق برداشته شد و با استفاده از آب مقطـر بعـد از رسـاندن بـه حجـم      

 5بـه مـدت    6000بـا دور   وژيفيسـانتر  طيليتر در شـرا  ميلي 10 يينها
 نيـي تع يبـرا  اوررسوب داده شد و از بخش روشـن  طياجزاء مح قه،يدق
  .مقدار فسفر محلول استفاده شد نيآزاد شده و همچن ميپتاس زانيم

  

  و فسفر محلول آزاد شده ميپتاس يريگ اندازه
 ي موجود دركايم يكان شده از منابع  آزاد ميپتاس يريگ اندازه يبرا

 يفتـومتر  مياز روش فل ،يكروبيم حيبعد از تلق عيما فلكساندروا طيمح
محلــول آزاد شــده از منبــع  فســفر يريــگ انــدازه يبــرا. اســتفاده شــد

 حيبعـد از تلق ـ  عيمـا  فلكساندروا طيفسفات موجود در مح ميكلس يتر
. ه شـد اسـتفاد ) بداتيتروانادوموليمعرف ن(از روش رنگ زرد  ،يكروبيم

از  يناشكه  رنگ زرد جاديبا ا شيبعد از افزودن آن به نمونه مورد آزما
جـذب آن   است، بداتيكمپلكس فسفووانادومول ليحضور فسفر و تشك

 . شد  يريگاندازهتوسط اسپكتروفتومتر نانومتر  430در طول موج 
  

   XRD كاني براي سازي تيمارهاي آماده
 كه بيشترين شدند انتخاب اييهنمونه شناسي، كاني مطالعات براي

كردند، همچنين نمونه كـاني ميكـا    آزاد ميكا پتاسيم را در حضور كاني
در تيمار شاهد بدون تلقيح ميكروبي نيز براي مقايسـه مـورد اسـتفاده    

 پرتـو  پـراش  آزمايشـات  بـراي  هـا نمونه سازيجهت آماده. قرار گرفت
بعد هم مخلوط شده و با  زولهيهر ا يروز تكرارها 30 انيدر پا ايكس،

ــي  ــيبيومــاس ميكر(از حــذف مــواد آل ــه وســيله آب اكســيژنه، ) وب ب
هـاي اشـباع بـا    سـپس نمونـه  . هاي اشباع با منيزيم تهيه شـدند  نمونه

 . منيزيم بر روي اسلايد قرار گرفتند
  

  حذف مواد آلي
در اين مرحله نسبت كاني بـه آب يـك بـه يـك تـا يـك بـه دو        

 H2O2 (30(ليتر محلول پراكسيد هيـدروژن   ليدر ابتدا پنج مي. باشد مي
درصد حجمي اضافه شد و پس از بهم زدن تا فروكش كردن جوشش 

. اين عمل آنقدر ادامه يافت تـا جوششـي مشـاهده نشـود    . صبر گرديد
درجـه سلسـيوس    70تـا   65سپس بشر در حمام آبي با درجه حـرارت  

شـش ادامـه   قرار داده شد و افزودن آب اكسيژنه تا مشـاهده عـدم جو  
پس از آن براي از بين بردن آب اكسـيژنه اضـافي حـدوداً يـك     . يافت

كـه از خشـك شـدن نمونـه      ساعت حرارت دادن ادامه يافت در حـالي 
سپس نمونه به يـك لولـه سـانتريفوژ منتقـل شـد و در      . احتراز گرديد

دقيقه سانتريفوژ گرديد  15الي  10دور در دقيقه بمدت  2200تا  1600
نشـين شـده را در    محلـول تـه  سـپس  . ي دور ريخته شدو محلول روي

درجـه سلسـيوس    65و به داخل آون منتقل شد و در  پتريديش ريخته
هـاي بيوتيـت و    و سپس پـودر كـاني   خشك شدند ساعت 24به مدت 

 ). 15(موسكويت تحت تيمار با منيزيم قرار گرفتند 
  

  اشباع با منيزيم
) ليتر پنج ميلي(دار كافي به مقدر اين مرحله بعد از حذف مواد آلي 

ها بـه  بعد از آن نمونه. ها اضافه گرديدمولار به نمونه 5استات منيزيم 
دور در  1500يك لوله سانتريفوژ منتقل شد و به مدت پـنج دقيقـه در   

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


  903     هاي ميكا در نتيجه تلقيح ميكروبي آزادسازي پتاسيم و تغييرات كاني بررسي

سپس دو بـار  . دقيقه سانتريفوژ گرديدند و محلول رويي دور ريخته شد
مولار  5/0لول كلريد منيزيم مولار و دو بار با مح 5/0با استات منيزيم 

شامل تكان دادن، سانتريفوژ كردن و (ليتر شستشو  ميلي 10و هر بار با 
ــي  ــول زلال روي ــه  ) دور ريخــتن محل ــب مرحل ــدين ترتي ــد و ب گردي

ها به منظور حذف املاح اضافي نمونه. سازي با منيزيم كامل شد اشباع
ليتـر   ميلي 10ار با درصد و يكب 50ليتر محلول متانول  ميلي 10يكبار با 

ليتـر محلـول اسـتون     ميلي 10درصد و در نهايت با  95محلول متانول 
اين عمل تا زماني كـه بـا اضـافه    . درصد مورد شستشو قرار گرفت 95

مولار محلول زلال رويـي كـدر نشـود     1/0كردن محلول نيترات نقره 
 ).15(ها روي لام هوا خشك شدند و سپس نمونه ادامه يافت

  
  و بحثنتايج 

هاي باكتري، نوع كاني و مدت زمـان انكوباسـيون   اثر جدايه
  در رهاسازي پتاسيم 

 آزمـايش  مورد هايسويه كه دهد مي ها نشانواريانس داده تجزيه

سازي پتاسيم در محـيط دارنـد   درصد بر آزاد 1داري در سطح اثر معني
 يرتـأث  تحـت  ،ميكـايي  هايكاني از شدهرها پتاسيم غلظت). 1جدول (

هاي بين جدايه در. است آمده 2جدول  در مختلف هاي باكترياييجدايه

از  پتاسـيم  مقـدار  توانسـته اسـت بيشـترين    S14-3ي مختلف، جدايـه 
در هر دو  پتاسيم رهاشده ، ميزان)2جدول ( كند هاي ميكايي آزاد كاني
بود و نسـبت بـه    mg g-1 23/3با مقدار  S14-3ي توسط جدايهكاني 

از طرفي كمترين . درصد افزايش نشان داد 85/48باكتري شاهد بدون 
بود، كـه   mg g-1 41/2با مقدار  S10-3غلظت پتاسيم مربوط به تيمار 
 صـورت  به. درصد افزايش نشان داد 11نسبت به شاهد بدون باكتري 

توانـايي   ،S14-3ي جدايـه  كه گيري كردنتيجه طور اين توانمي كلي
مـدت   افـزايش  بـا  و دارد هـا كاني از اسيمپت نمودن آزاد براي بيشتري

  .شودزمان روند افزايشي مشاهده مي
پتانسيل متحرك نمودن  داراي خاك بومي بسياري از ريزجانداران

هـاي  بـاكتري . باشـند عناصر غذايي تثبيت شده از منـابع معـدني مـي   
سيليكاتي قادر بـه آزادسـازي پتاسـيم، سيليسـيم و آلومينيـوم از مـواد       

حلول يا سيليكاتها هستند و بـه همـين دليـل بـه ايـن نـام       معدني نام
 ـيجامعـه م  ريبر تاث يمبن يگزارشات. اند نامگذاري شده خـاك از   يكروب

 Aspergillus ري ـنظ ييهـا  ، قارچ)30 و 18( زيكوريم يها جمله قارچ
fumigatus ،Penicillium )12( ري ـخـاك نظ  يهايباكتر نيو همچن 

ــنس ــاجـ و  Bacillus 11( ،Pseudomonas ،Rhizobium (ي هـ
Micrococcus 14( وجود دارد ياز منابع خاك ميپتاس يدر رهاساز.(  

 
هاي مسكويت و  پتاسيم و فسفر از محيط الكساندروف در حضور كاني هاي منتخب بر رهاسازيجدايهتجزيه واريانس اثر انكوباسيون  -1جدول  

 بيوتيت
Table 1- Analysis of variance the effect of bacterial isolates on potassium releasing and phosphate solubility in Aleksandrov 

medium containing biotite and muscovite  

 Mean of Squareميانگين مربعات

 غلظت پتاسيم
Potassium concentration 

 غلظت فسفر
Phosphorus concentration 

 درجه آزادي
Degree of Freedom  

  منبع تغيير
Source of Variation 

  Bacteria هاي باكتريايي جدايه5  39237.53**  5.37**
   Micaكاني1  21288.74**  202.29**

  M×B كاني ×باكتري 5  1580.39** 2.33**
  Timeزمان 6  54857.23**  21.5**
  T×B زمان ×باكتري 30  3885.98**  0.34**
  T×M زمان ×كاني6  819.09**  3.28**
  M×T×B زمان ×كاني  ×باكتري 30  500.05**  0.14**

  Error خطا168 282.10 0.193
  CV%ضريب تغييرات   19.57 18.75

 دار نيستيعني تفاوت معني nsدرصد مي باشند و  1و  5دار در سطوح احتمال به ترتيب بيانگر تفاوت معني **و  * 
** Significant at the 1% level, * significant at the 5% level, ns

 non-significant 

  
ــام  ــه بررســي ميــزان ) 32(ســوگوموران و جانارتان در آزمايشــي ب

هـاي ميكـروكلين، موسـكويت و اورتـوكلاز در حضـور       انحلال كـاني 
بيشـترين ميـزان   . پرداختند B. mucilaginosus MCRCp1باكتري 

 ـ   ميلـي  29/4انحلال پتاسيم به ميزان  ه كـاني  گـرم در ليتـر مربـوط ب
ذرات بـين  (انحلال پودر سنگ حاوي پتاسـيم  . ميكاي موسكويت بود

در  A. nigerبـه وسـيله دو سـويه قـارچ     ) متـر ميلـي  002/0تا  05/0
درجـه سلسـيوس و    30روز تحت شرايط دمـاي   35آزمايشي به مدت 

) 14(دور در دقيقه به وسيله لوپزآسـد و همكـاران    160تكان دادن در 
ي پتاسيم محلول به پتاسيم كل در پودر سـنگ  نسبت بالا. بررسي شد

. سازي پتاسيم نـامحلول داشـت   حكايت از پتانسيل بالاي قارچ در رها
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اين آزمايش با تلقيح قارچ در محيط كشت فاقد پتاسيم و حـاوي پـودر   
تيمار شاهد نيز بدون تلقيح قـارچ و بـا   . سنگ حاوي پتاسيم انجام شد

آنان عنوان داشتند كه دو . اظ شددر نظر گرفتن تمام اجزاي محيط لح
توانـايي   A. nigerمتعلـق بـه گونـه     CCT911و  CCT4355سويه 

تواننـد   هاي اولترامافيك دارند و مي سازي پتاسيم از كاني بالايي در رها
تـاثير  ) 7(هوف و همكـاران  . به عنوان كود زيستي از آنها استفاده كرد

ــاي  ، Bacillus subtilis ،Shewanella putrefaciensباكتريهـ
Streptomyces acisdiscabies ،Schizophyllum commune  را

روز در انكوباسـيون در شـرايط    35كاني بيوتيـت در مـدت    در انحلال
pH  5/9(قليايي=pH (     مورد آزمون قـرار داده و مشـاهده كردنـد كـه
ــه صــورت    آزاد ــداران ب ــت در حضــور ريزجان ــيم از بيوتي ــازي پتاس س

. باشد ها مي اي و سپس از خود لايه لايهز فضاي بينغيرمتجانس ابتدا ا
 NH4 +و Na ،+H3O+ها به دليل جذب  همچنين خروج پتاسيم از لايه

رحـيم   .برابر شاهد بـود  6بوده و جايگزيني آمونيوم در حضور باكتريها 
 بـر  سـيليكات  كننـده  حـل  هـاي  بـاكتري  اثـر ) 23(زاده و همكـاران  

كلـزا را   گيـاه  ريزوسفر در گلوكونيت يميكاي كاني از پتاسيم آزادسازي
 گياهـان  به جذب ترين مورد بررسي قرار دادند و بيان كردند كه بيش

 باكتري شامل و كامل غذايي محلول با شده تغذيه تيمار در كرده رشد

 تغذيـه  تيمـار  در پتاسيم غلظت .است بوده مربوط سيليكات كننده حل

 بـا  شـده  تغذيه تيمار و ريباكت از عاري و كامل غذايي محلول با شده

 نداشته داريمعني اختلاف باكتري شامل و پتاسيم بدون غذايي محلول

 كننـده  حـل  باكتري توجه قابل تأثير دهنده نشان مسأله اين كه است

تذرجي و همكاران  سلاجقه .است گياه براي پتاسيم تأمين در سيليكات
ز گياهان پسته هاي مختلف استخراج شده ابيان كردند كه جدايه) 28(

و سورگوم و پياز و شبدر باعث افزايش كلنيزاسيون ميكوريزايي پسته و 
 ارتفاع و خشك وزن افزايش سبب ميكوريزا، با كه تلقيح شد مشخص

 بـه  نسـبت  گياهان ميكوريزي پتاسيم و نيتروژن فسفر، محتواي نيز و

 .شدند غيرميكوريزايي گياهان
  

  د شده اثر كاني ميكا در غلظت پتاسيم آزا
ــانس غلظــت پتاســيم آزاد شــده از   1طبــق جــدول  ــه واري تجزي

و  .باشـد  دار مـي  در سطح احتمال يك درصد معني دارهاي پتاسيم كاني
شود پتاسيم بيشتري از كاني بيوتيت ديده مي 2همچنان كه در جدول 

-نسبت به موسكويت آزاد شده است كه اين امر را مي توان به فـاكتور 
دار كـه شـامل سـاختار    هـاي پتاسـيم   اهيت كـاني هاي مختلفي مثل م

اي كريستالي، تركيب شيميايي كاني، درجـه تخليـه و تغييـر بـار لايـه     
توان به سهولت هواديدگي بيوتيـت  همچنين مي). 31(كاني نسبت داد 

اكتـا هـدرال    بيوتيت از نوع تري). 4(در مقايسه با مسكويت نسبت داد 
باشد حضور منيـزيم و آهـن در    اكتاهدرال مي بوده ولي موسكويت دي

سـازد   تـر مـي   اين كاني هواديدگي بيولوژيكي يا شيميايي آن را آسـان 

هاي سيليكات در مسكويت، موقعيت هيدروكسيل نسبت به ورقه). 31(
مايل بوده و فاصله بين پروتون و پتاسيم زيادتر است و بنابراين كمتـر  

 ـ   دفع مي وده و پروتـون  شود ولي در بيوتيت، ايـن موقعيـت عمـودي ب
عـلاوه بـر آن   . نزديك پتاسيم قرار گرفته و نيروي دافعه بيشتري دارد

هاي اكتاهدرال در مسكويت، كـوچكتر از بيوتيـت اسـت، در    ابعاد ورقه
) 9(نتيجه پتاسيم در مسكويت با نيروي بيشتري نگهداري مـي شـود   

 ديسـه نـوع اس ـ   ريتاثكه به بررسي ) 21( يو خادم ينوروزدر مطالعه .
 يهـا  از كـاني  ميپتاس ـ يدر رهاساز) كيو مال كيتريس ،يكاگزال( يآل
 يكـان پرداختند آنها نيز عنـوان داشـتند   ) تيو فلوگوپ تيموسكو( كايم

  .آزاد نمود تينسبت به مسكو را يشتريب ميپتاس تيفلوگوپ
  
ميكــايي طــي  هــايكــاني پتاســيم از رهاســازي رونــد

 انكوباسيون ميكروبي

از  تـابعي  عنـوان  بـه  ميكايي كانيهاي براي پتاسيم رهاسازي روند
طول  در. آمده است 2جدول  در هاي باكترياييجدايه تأثير تحت زمان

 گذشت با و سپس كندتر اوليه مراحل در پتاسيم رهاسازي انكوباسيون

محققـين مختلفـي علـت ايـن افـزايش      . افزايش يافت تدريج به زمان
 ـ يدهاياس ـ ديتول جهيا نتر يكاتيليوسينيآلوم يها از كاني يرهاساز  يآل

 دياس ـ ك،ي ـمال ديك، اس ـي ـاگزال دياس ـ ك،يتريس ـ ديمختلف مثـل اس ـ 
ــ ــ كينيسوكس ــتارتار ديو اس ــي كي ــده از  و پل ــد ش ــاكاريدها تولي س

 .)22 و 13( كردند يمعرفريزجانداران 
 از تـابعي  عنـوان  بـه  ميكايي كانيهاي براي پتاسيم رهاسازي روند

نشـان داده   1 شـكل  در باكتريـايي  تيمارهاي مختلف تأثير تحت زمان
 اوليـه  مراحـل  در پتاسـيم  رهاسـازي  ها،نمونه اين تمام در .استشده 

 اينكـه  تـا  يابـد مـي  كاهش تدريج به زمان گذشت با و سپس ترسريع

 ادامـه  ثـابتي  سـرعت  با رهاسازي سپس و شود ظاهري حاصل تعادل

 سپس و داشته شيافزاي روند پتاسيم سازي آزاد ، روز 5زمان  تا .يابدمي

هـايي در بسـياري از تيمارهـا در    روزه افـزايش و كـاهش   30 زمـان  تا
  . زمانهاي مختلف مشاهده شد

وسـيله   بـه  شـده  آزاد غيرتبـادلي  پتاسـيم  مقـدار ) 8( حسـين پـور  
از  زمـان  از تـابعي  عنـوان  بـه  را سـيتريك  اسيد با متوالي گيري عصاره
شـدن   آزاد سـرعت  كـه  كـرد  مشـاهده  و نمود مطالعه خالص هايرس

 كند شده سپس زياد، اوليه مراحل در هارس كليه در تبادلي غير پتاسيم

 در نيـز  )33(همكـاران   و ضرابي. يابدمي ادامه ثابتي نسبتاً سرعت با و

 تمـام  در اوليـه  مراحـل  در رهاسـازي  كردند كه مشاهده خود آزمايش

 يانتهـا  تـا  كمتـري  سـرعت  بـا  مراحل بعدي در و است سريع خاكها
 ذرات انـدازه  مثـل  فاكتورهـايي  گرفتند كه نتيجه و دارد ادامه آزمايش

 رهاسـازي  روي بـر  خـاك  محيطـي  شرايط و پتاسيم حاوي هايكاني

سـرعت   بررسـي  به )3(راد و همكاران فرشادي. گذاردمي تأثير پتاسيم
 از نمونـه  4 سـيلت  و رس بخش خاك، در غيرتبادلي پتاسيم رهاسازي
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 كلسـيم  كلريد از استفاده استان گلستان با لسي شبه و لسي هايخاك

 مراحـل  در هـا خـاك  تمام در پتاسيم رهاسازي. مولار پرداختند 01/0

 آزمـايش  پايان تا تريسرعت كم با بعدي مراحل در و بود سريع اوليه

 رس بخـش  خـاك،  ذرات مختلـف  هـاي انـدازه  در بـين . يافـت  ادامه

  .نشان داد را پتاسيم آزادسازي سرعت و مقدار ترين بيش

  
  هاي ميكايي و در انحلال فسفر از منبع نامحلول فسفر سازي پتاسيم از كاني كاني و زمان در آزاد تيمارهاي باكتريايي، مقايسه اثر-2جدول 

Table 2- Mean comparison the effect of bacteria, mica and time of incubation on potassium releasing from micas and 
phosphate solubility from insoluble phosphate source 

K (mg/g)  P (mg/l)  
2.45 b72.69 cS6-6 

  تيمار باكتريايي
Bacteria  

2.41 b108.29 aS10-3
3.23 a107.57 aS14-3
2.51 b106.72 aS19-1
2.45 b89.28 bS21-1
2.17 c30.39 dControl
3.44 a76.63 bBiotite كانيMica  
1.64 b95.02 aMuscovite
1.24 e13.13 eD0 

  Timeزمان 
2.01 d71.66 dD5
2.14 d77.85 dD10
2.69 c100.87 bD15
3.15 b92.76 cD20
3.13 b104 bD25
3.38 a140.5 aD30

 .روز 30زمان صفر تا : D30تا  D0. باشندنمي داردرصد معني 5در سطح احتمال  يكسان از نظر آماريهاي داراي حروف ميانگيندر هر ستون 
In each column the means with the same letters don’t have significant differences at p<0.05. D0 t0 D30 represents the time of 

incubation from 0 to 30 days. 
  

  
 مختلف درتيمارهاي ميكايي هاي كاني از زمان با پتاسيم رهاسازي روند - 1شكل 

Figure 1- Trend of potassium release at different time of incubation by bacterial isolates 
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اثــر متقابــل بــاكتري و كــاني بيوتيــت و مســكويت در آزاد 

  سازي پتاسيم 
 مـورد  هـاي سـويه  كـه  دهـد  مـي  نشان 1واريانس جدول  تجزيه

درصد بر آزاد سازي پتاسيم و فسفر  1داري در سطح اثر معني آزمايش
دهد  نشان مي 2ها در شكل  همچنين مقايسه ميانگين. در محيط دارند

كه بيشترين غلظت پتاسيم در حضور كاني بيوتيت و موسكويت مربوط 
 mg g-1 96/1و  mg g-1 49/4به ترتيـب بـا مقـادير    S14-3به تيمار 

از طرفــي كمتــرين غلظــت پتاســيم در حضــور كــاني بيوتيــت و . بــود
-S19و ) S10-3 )mg g-1 07/3موسكويت به ترتيب مربوط به تيمار 

1 )mg g-1 56/1 (بود.  

هـاي  در مسكويت اولاً موقعيـت هيدروكسـيل نسـبت بـه ورقـه      
سيليكات، مايل بوده و فاصله بـين پروتـون و پتاسـيم زيـادتر اسـت و      

شود ولي در بيوتيت، اين موقعيت عمودي بوده و براين كمتر دفع ميبنا
ثانيـĤ  . پروتون نزديك پتاسيم قرار گرفته و نيروي دافعه بيشـتري دارد 

در . هاي اكتاهدرال در مسكويت، كـوچكتر از بيوتيـت اسـت   ابعاد ورقه
  ).9(نتيجه پتاسيم در مسكويت با نيروي بيشتري نگهداري مي شود 

در بررسي اثر متقابل زمان و كـاني ميكـا در آزاد سـازي پتاسـيم،     
آمده است روند افزايشـي بـا گذشـت زمـان      3طور كه در شكل  همان

قابل مشاهده است و بيشترين افزايش در حضور كاني بيوتيت مشاهده 
  .شود مي

  

 
  پتاسيمجدايه كارآمد با كاني بيوتيت و مسكويت در آزاد سازي  5اثر متقابل  - 2شكل 

Figure 2- Interaction effect of mineral type and bacterial isolates on releasing of potassium from muscovite and biotite 
  

 
  اثر متقابل زمان و كاني بيوتيت و مسكويت در آزاد سازي پتاسيم - 3شكل 

Figure 3- Interaction effect of mineral type and incubation time on releasing of potassium from muscovite and biotite 
  

  هاي باكتريايي در انحلال فسفراثر جدايه
كلسيم فسـفات بـه   با توجه به اينكه در محيط الكساندروف از تري

تـوان همزمـان در ايـن محـيط     شود ميعنوان منبع فسفر استفاده مي
اسـاس در حضـور دو   ميزان انحلال فسفات را نيز سـنجيد بـر همـين    
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  .كاني ميكا انحلال فسفر نيز سنجيده شد
 مـورد  هـاي  سـويه  كـه  دهـد  مـي  نشان 1واريانس جدول  تجزيه

سازي فسفر در محـيط  درصد بر آزاد 1داري در سطح اثر معني آزمايش
 تحت كلسيم فسفات،منبع نامحلول تري از شدهرها فسفر غلظت. دارند

 ـ هاي باكتريـايي جدايه تأثير بـين   اسـت در  آمـده  2جـدول   در فمختل
 مقـدار  توانسـته اسـت بيشـترين    S10-3ي هاي مختلف، جدايهجدايه

فسـفر   ، ميـزان )2جدول ( كند آزاد كلسيم فسفاتفسفر را از منبع تري
كـه نسـبت    mg l-1 29/108با مقدار  S10-3ي رهاشده توسط جدايه

از طرفـي  . برابـر افـزايش نشـان داد    6/3به شاهد بدون باكتري حدود 
 mg l-1 69/72بـا مقـدار    S6-6كمترين غلظت فسفر مربوط به تيمار 

برابر افـزايش نشـان    4/2بود، كه نسبت به شاهد بدون باكتري تقريباً 
 .داد

هـاي مختلـف بـاكتري در    هاي متعددي از توانـايي گونـه  گزارش
-كلسـيم فسـفات، دي  انحلال فسفات معدني كم محلول از قبيل تري

در بين . هيدروكسي آپاتيت و سنگ فسفات وجود دارد كلسيم فسفات،
،  Pseudomonas،Bacillusهـاي  هايي با اين قابليت، جنس باكتري

Rhizobium، Burkholderia،Agrobacterium  ،
Achromobacter ،Flavobacterium )24 (وPantoea 
agglomerans ) 10 شودمشاهده مي) 16 و.  

شود ميزان آزادسـازي فسـفر   يمشاهده م 2همانطور كه در جدول 
كلسيم فسفات موجود در محـيط الكسـاندوف در   از منبع نامحلول تري

اين موضـوع  . حضور كاني مسكويت نسبت به بيوتيت بيشتر بوده است
به نوعي بيانگر مكانيسم تقريبـاً مشـابه آزادسـازي پتاسـيم و انحـلال      

انيكه منـابع  نشان دادند زم) 29(ساريخاني و همكاران . فسفر مي باشد
آزادسـازي   ،فسفر نامحلول در مقايسه با فسفر محلول استفاده مي شود

اي  پتاسيم افزايش مي يابد و بالعكس زمانيكه كاني سـخت رهاشـونده  
مثل موسكويت در مقايسه با بيوتيت استفاده مي شود انحـلال فسـفر   

افزايـي   اين موضوع مي تواند مكانيسم مشترك و هم. افزايش مي يابد
حلال فسفر و آزادسازي پتاسيم در حضور منـابع نـامحلول و سـخت    ان

 .رهاشونده را نشان دهد
  
ميكـا طـي انكوباسـيون     هـاي كاني از فسفر رهاسازي روند

  ميكروبي
 از زمـان  تابعي عنوان به ميكا كانيهاي براي فسفر رهاسازي روند

طـول   در. آمـده اسـت   2جـدول   در هـاي باكتريـايي  جدايه تأثير تحت
 گذشـت  با و سپس كندتر اوليه مراحل فسفر در رهاسازي باسيونانكو

طـور كلـي پذيرفتـه شـده اسـت كـه       به. افزايش يافتند تدريج به زمان
اسيدهاي آلي توليد شده توسـط ريزجانـداران مكانيسـم اصـلي بـراي      

توليد اسيدهاي آلي منجر بـه   ).31(است  انحلال فسفات معدني خاك
نظـر    به. شودي اطراف آن مي و ناحيهاسيدي شدن سلولهاي ميكروبي 

ترين عامل انحلال فسفات معدني باشـد   رسد اسيدگلوكونيك، مهم مي
)32.(  

  
منبـع نـامحلول فسـفر     از زمـان  بـا  فسـفر  انحـلال  رونـد 

  مختلف درتيمارهاي
كلسيم فسـفات موجـود   از منبع نامحلول تري فسفر رهاسازي روند

 تـأثير  تحـت  زمـان  از عيتـاب  عنـوان  بـه  در محيط مايع الكساندروف

 ايـن  تمـام  در .اسـت  آمـده  4 شـكل  در تيمارهاي مختلف باكتريـايي 

 فسفر رهاسازيو شاهد، در بقيه تيمارها  S6-6به جزء تيمار  ها، نمونه

 كـاهش  تـدريج  بـه  زمـان  گذشـت  با و سپس تر سريع اوليه مراحل در

 تسرع با رهاسازي سپس و شود ظاهري حاصل تعادل اينكه تا يابد مي
-S6به جزء تيمـار   فسفر سازي آزاد روز، 5زمان  تا .يابدمي ادامه ثابتي

روز افـزايش و   30 زمـان  تـا  سـپس  و داشـته  افزايشي روند و شاهد 6
 . هايي در بسياري از تيمارها در زمانهاي مختلف مشاهده شدكاهش
  

اثر متقابل باكتري و كاني بيوتيـت و مسـكويت در انحـلال    
  فسفر 

 مـورد  هـاي  سـويه  كـه  دهـد  مـي  نشان 1نس جدول واريا تجزيه

. درصـد بـر انحـلال فسـفر دارنـد      1داري در سـطح  اثر معني آزمايش
دهـد كـه بيشـترين     نشان مي 5ها در شكل  همچنين مقايسه ميانگين

در حضور كاني بيوتيـت و موسـكويت مربـوط بـه تيمـار       غلظت فسفر
S10-3  به ترتيب با مقاديرmg l-1 61/117  وmg l-1 97/98  از . بـود

طرفي در بين باكتريها كمترين غلظت فسفر در حضور دو كاني مربوط 
  .بود mg l-1 03/72و  mg l-1 36/73با مقادير  S6-6به تيمار 

در بررسي اثـر متقابـل زمـان و كـاني ميكـا در انحـلال پتاسـيم،        
آمده است روند افزايشـي بـا گذشـت زمـان      6طور كه در شكل  همان

ت و بيشترين افزايش در حضور كاني بيوتيت مشاهده قابل مشاهده اس
  .شود مي

  
شـكل   تغييـر  بررسـي  منظور به ايكس پرتو پراش مطالعه
  هاي باكترياييجدايه تأثير تحت ميكايي هاي كاني
پـس   ميكايي هايكاني در شناسي كاني تغييرات بررسي منظور به

از  ي پتاسـيم، هاي كارآمـد در آزادسـاز  جدايه روزه با 30انكوباسيون  از
 كـاني  مـورد  در .شـد  اسـتفاده  (XRD)ايكـس   پرتـو  پـراش  مطالعـه 

 پس و شاهد براي نمونه منيزيم با اشباع تيمار ديفركتوگرام موسكويت

. ب نشان داده شده اسـت -7 شكل در S14-3با باكتري شدن تيمار از
انگسـترم و   10بطور كلي از مشخصه كاني ميكا وجود دو مرتبه پيـك  

. مشـخص اسـت   ب 7الـف و   7هـاي    است كـه در شـكل  انگسترم  5
انگسـترم   5/19طور كه در شكل مشـخص اسـت ظهـور پيـك      همان
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اي اسـت كـه توسـط يكسـري از     احتمالاً مربوط به فضاي بـين لايـه  
پيشـنهاد شـده اسـت كـه     . هـاي باكتريـايي پـر شـده اسـت      متابوليت

در  اي ليگاندهاي آلي كوچك ممكن است با ورود به فضاي بين لايـه 
 ديتولمحققين مختلفي  ).12(خارج نمودن پتاسيم دخالت داشته باشند 

و  اتنيسوكس ـ ت،، مـالا لاتاگزا ،اتترهمانند سيمختلف  يآلتركيبات 
سـاكاريدها توليـد شـده از ريزجانـداران را در ايـن امـر       و پلي اتتارتار

ي رهاسـاز دانند و آن را عـاملي بـراي علـت ايـن افـزايش       دخالت مي

تخليـه  . )22 و 13(داننـد   ي مـي كاتيليوس ـينيآلوم يهـا  كاني از پتاسيم
توانـد باعـث    ها مي اي و جايگزيني آن با اين متابوليت لايه پتاسيم بين 

البته انجام آزمايشات بيشتر در اين مـورد ضـروري بـه    . اين تغيير باشد
آزاد سازي پتاسيم در بيوتيت نسبت به مسـكويت بيشـتر   . رسد نظر مي

تـوان بـه فاكتورهـاي مختلفـي مثـل ماهيـت       امر را مـي بوده كه اين 
دار كه شامل سـاختار كريسـتالي، تركيـب شـيميايي     هاي پتاسيم كاني

  ).31(اي كاني نسبت داد كاني، درجه تخليه و تغيير بار لايه
  

  
 مختلف  يمنبع نامحلول فسفر در تيمارها از زمان با فسفر رهاسازي روند - 4شكل 

Figure 4- Trend of phosphate solubility from insoluble source of phosphate by bacterial isolates at different time of 
incubation  

  

 
  جدايه كارآمد با كاني بيوتيت و مسكويت در آزاد سازي فسفر 5اثر متقابل  - 5شكل 

Figure 5- Interaction effect of mineral type and bacterial isolates on P solubility 
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اثر متقابل زمان و كاني بيوتيت و مسكويت در آزاد سازي فسفر - 6شكل   

Figure 6- Interaction effect of mineral type (muscovite or biotite) and time of incubation on P solubility 
 

  
  بدون هيچ گونه تيمار ميكروبي) ميكاي سفيد(و موسكويت ) ميكاي سياه(هاي پرتو ايكس براي كانيهاي بيوتيت  ديفركتوگرام - الف 7شكل 

Figure 7a- The XRD diffractograms of biotite (black mica) and muscovite (white mica) minerals without any bacterial 
treatments 

  
ــولر  ــاني  ) 20(م ــيميايي، ك ــرات ش ــوژيكي   تغيي ــي و رئول شناس

، CHA631 ،CHA77هاي موتـان   كولايت را در تلقيح با سويه ورمي
CHA400 ،CHA89 ،CHA661   كه از بـاكتريP. fluorescens 

CHA0       وحشي حاصل شده بودنـد مـورد آزمـايش قـرار داده و بيـان
باعـث كـاهش    CHA77و  CHA631 ،CHA89كردند كـه حضـور   

هـاي   اين در حالي است كـه سـويه   هاي ورميكولايت شد و اندازه دانه
CHA400  وCHA661   آوري باعـث افـزايش    به علت تجمـع و هـم
همچنين اين دو سـويه اجـازه تبـادل پتاسـيم و     . ها گرديدند اندازه دانه

) 19(و ديفـاكو   مـولر  بعلاوه. كولايت دادند منيزيم را با سديم در ورمي
به كاني ورميكولايت  P. fluorescens CHA0ان كردند كه تلقيح بي

ها و افزايش ويسـكوزيته كـاني    باعث كاهش اندازه كاني و تجمع دانه
شناسـي و   تغييـرات شـيميايي، كـاني   ) 2(چيانـگ و همكـاران   . گرديد

 .Bهاي باكتريهاي  رئولوژيكي اليوين و ولاستونيت را در تلقيح با سويه
mucilaginosus ،B. circulans ،B. licheniformis  و

Sporosarcina ureae  مورد آزمايش قرار دادند و بيان كردند كه باز
اسيدهاي آلي از قبيـل اسـيد    ديتول جهينت ها در هر دو كاني،شدن لايه

  .باشندها ميساكاريد از ميگروارگانيسمگلوكونيك و اگزو پلي
 كيتريس ،يكاگزال( يلآ ديسه نوع اس ريتاث) 21( يو خادم ينوروز

و  تيموســكو( كــايم يهــا از كــاني ميپتاســ يدر رهاســاز) كيــو مال
 يدهاياس ريها تحت تاث كاني يشناس يكان راتييو مطالعه تغ) تيفلوگوپ
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بسته  ميپتاس ينشان داد سرعت رهاساز جيكردند كه نتا يرا بررس يآل
 يهـا  و ساختمان تبلـور كـاني   ييايميش بيو ترك يآل يدهايبه نوع اس

 ـ  يليم 4 با غلظت كيتريس ديمتفاوت بوده و اس يكايم  نيمـولار در ب
غلظـت   شيها آزاد نموده و با افزا از كاني يشتريب ميپتاس دهاياس ريسا
 يكـان  ، وافـت ي شيهـا افـزا   آزاد شـده از كـاني   ميمقدار پتاس ـ دهاياس

رونـد  . آزاد نمـود  تينسـبت بـه مسـكو    را يشـتر يب ميپتاس تيفلوگوپ

در  عيسـر  يدو فاز مشخص رهاساز يدارا يرتبادليغ ميتاسپ يرهاساز
به نظـر  . بود شيآزما يبا سرعت ثابت تا انتها يو رهاساز هيمراحل اول

و  كيليكربوكس ـ يهـا  گـروه  ييهم آرا قيطر از يآل يدهاياس رسد يم
 يقـو  يـي آرا شده و هـم  يجذب كان يفلز يها با كاتيون ليدروكسيه
  .دهند يم شيبه محلول را افزا ميپتاس يساز رها ،يآل يدهاياس

  

  
 تيمار از پس و شاهد نمونه در مسكويت، ميكايي هايكاني براي منيزيم از اشباع تيمارهاي ايكس پرتو هاي ديفركتوگرام -ب 7شكل 

   S14-3باكتري با شدن
Figure 7b- The XRD diffractogram of the magnesium saturated muscovite in the non-bacterial control (up) and inoculated 

treatment with Pseudomonas strain S14-3 (down) 
  
  گيري نتيجه

هاي مورد اسـتفاده در ايـن آزمـايش بـه      نتايج نشان داد كه جدايه
خوبي قادر به رهاسازي پتاسيم از منـابع كـاني بيوتيـت و موسـكويت     

كلسـيم فسـفات در    بودند و علاوه بر آن انحلال فسفات از منبع تـري 
هـا از محـيط   مقـدار پتاسـيم آزاد شـده توسـط جدايـه     . آنها ديده شـد 

 23/3تـا   17/2بيوتيـت بـين    و الكساندروف حـاوي كـاني مسـكويت   
و بيشترين مقـدار پتاسـيم و   ) 2جدول (گرم در گرم به دست آمد  ميلي

طـي   .بود S10-3و  S14-3فسفر آزاد شده به ترتيب مربوط به جدايه 
ها توانايي آزادسازي پتاسيم نكوباسيون مشخص شد كه سويهآزمايش ا

آزادسـازي پتاسـيم    .دار بيوتيت و مسكويت دارندهاي پتاسيم را از كاني
تـوان بـه   در بيوتيت نسبت به مسكويت بيشتر بود كه اين امـر را مـي  

 5/19، پيـك  XRDدر آنـاليز  . دار نسـبت داد هاي پتاسيم ماهيت كاني
در ) تيمـار شـده بـا منيـزيم    (در كاني موسكويت  انگسترم بدست آمده

اي اسـت كـه توسـط    مربوط به فضاي بـين لايـه  S14-3 حضور تيمار
با توجـه بـه قابليـت     .هاي باكتريايي پر شده است يكسري از متابوليت

ها، استفاده آنهـا در   آزادسازي پتاسيم و انحلال فسفر توسط اين جدايه
تواند نتايج اميدبخشي را به  ي ميشرايط كشت با گياه و در شرايط واقع
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Introduction: Potassium (K) is one of the major essential macronutrients for biological growth and 

development. The ability of some bacteria to release potassium from unavailable forms is an important feature 
for increasing plant yields of high-K-demand crops. Application of soil microorganisms is one approach to 
enhance crop growth. Some bacteria are efficient in releasing K from mineral sources and in recent years in 
order to produce and make of potassium biofertilizers, attention to the potassium releasing bacteria has been 
increased. Production of organic acids and acidic polysaccharides by the microorganisms are the main 
mechanisms by which K is released. Microorganisms play a central role in the natural P and K cycles. Many 
microorganisms in the soil are able to solubilize ‘unavailable’ forms of K-bearing minerals, such as micas, illite 
and orthoclases, by excreting organic acids which either directly dissolves rock K or chelate silicon ions to bring 
the K into solution. Recently, attention to the release of potassium from bacteria has been increased because 
some of efficient bacteria can be used as potassium biofertilizers to meet plant K needs. Hence, the objectives of 
this study were to in-vitro assessment of potassium releasing of some isolates belonged to Pseudomonas genus. 

Materials and Methods: A laboratory dissolution study was carried out using a completely randomized 
design with three replicates. The factorial experiment contained two factors; 1-bacteria (including five bacterial 
treatments and un-inoclated treatment) and 2- mica minerals (including biotite and muscovite). Micas flakes 
were powdered and passed through a 0.5 mm sieve. Available forms of K were removed by washing with 0.1 M 
HCl and then distilled water, before adding the minerals to Aleksandrov medium For this reason, a microbial 
incubation study in the Aleksandrov liquid medium containing mica and tricalcium phosphate was designed for a 
period of one month and 5 strains of potassium releasing bacteria belonged to the genus Pseudomonas (S6-6, 
S10-3, S14-3, S19-1 and S21-1) along with the un-inoculated treatment (control) were applied. In this 
experiment, the release of potassium and phosphorus in liquid Aleksandrov medium were measured at intervals 
of 5 days in incubation period of 30 days. Nutrient Broth was used to prepare an overnight culture of bacteria to 
inoculate Aleksandrov medium. It should be mentioned that Aleksandrov medium was used to determine the 
amount of released P from tricalcium phosphate (TCP) while muscovite was added to the medium as a sole 
source of potassium. Concentration of P was determined spectrophotometrically by ammonium-vanadate-
molybdate method and K was determined by flame photometry. 

Results: The results showed that dissolved potassium and phosphorus in the inoculated medium were 
significantly increased and the amount of potassium released by the isolates was between 2.17 and 3.23 mg g-1 
and the highest potassium release was achieved with isolate S14-3 (3.23 mg g-1), which that compared to the 
non-bacterial control showed an increase of 48.85 %, and significant difference was found with other isolates. 
Bacterial incubation experiment indicated the ability of isolates to release potassium from K-containing minerals 
such as biotite and muscovite and the XRD analysis revealed an alter in chemical structure of clay minerals. 
Especially, presence of 19.5Å peak in muscovite (saturated with magnesium) treated with isolate S14-3 showed 
the released space of K from the interlayer is filled or associated with a number of bacterial metabolites. It seems 
that the same mechanisms could be effective in releasing K from micas and P from TCP, in other words there is 
a co-solubilizing mechanism for mica and TCP. 

Discussion and conclusion: It appears tha depletion of potassium from minerals has occurred but further 
tests will confirm this topic. The enhanced releasing of mineral K might be attributed to the release of organic 
acids from the bacteria, a mechanism which plays a pivotal role in solubilizing phosphate from inorganic source 
of phosphate. The mechanism of potassium release from minerals is still not clear. Productions of acids or 
chelates are main mechanisms to release K from potassium containing minerals. Among the bacterial strains 
under study, Pseudomonas sp. S14-3 was the most efficient strain in K release from micas and phosphate 
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solubilization from TCP. However, more experiments need to be done especially in pot and field experiments to 
study the role of these strains in K nutrition of crops. 
 

Keywords: Potassium releasing bacteria, Biotite, Biological weathering, XRD 
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