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  چکیده
. کنند که نقش مهمی در رشد و توسعه گیاهان ایفا می هستندضروري گیاهان غذائی عناصر  در زمره و آهن پتاسیم ر،فسف

هاي نامحلول در ها در آزادسازي پتاسیم، آهن و فسفر از کانیهدف از این تحقیق بررسی کارائی هفت سویه از باکتري
تیمارها . شگاهی انجام شدآزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی با چهار تکرار در شرایط آزمای. شرایط آزمایشگاهی بود

هاي مورد آزمایش شامل پنج سویه باکتري. بودند) هابدون تلقیح با سویه باکتري(ها و شاهد شامل هفت سویه از باکتري
)JK3 ،JK4 ،JK5 ،JK6   وJK7 (Bacillus megaterium و دو سویه Lysinibacillus fusiformis  وArthrobacter 

sp )JK1  وJK2 (حیط کشت الکساندروو حاوي کانی بیوتیت و محیط کشت پیکووسکیا حاوي تري کلسیم م. بودند
ها مورد استفاده سازي عناصر توسط سویهدرصد براي بررسی توانائی آزاد 5/0و  2/0هاي به ترتیب فسفات در غلظت

نهائی و  pH. ار گرفتندهاي کشت مورد بررسی قرنهائی و آزادسازي پتاسیم، آهن و فسفر در محیط pH .قرار گرفتند
هاي کشت پیکووسکیا رابطه معکوس با هم داشته، در حالی که بعد از پنج روز انکوباسیون مقدار فسفر محلول در محیط

هاي مورد آزمایش در توانائی باکتري. محیط کشت مایع حاوي بیوتیت مشاهده نشد pHداري در کاهش تفاوت معنی
هاي مورد آزمایش از هر دو در مقایسه با تیمار بدون باکتري، همه سویه. و آهن بودآزادسازي فسفر بیشتر از پتاسیم 

بیشترین مقدار پتاسیم آزاد شده ). p>01/0(داري پتاسیم، آهن و فسفر آزاد کرده بودند محیط کشت به طور معنی
همچنین سویه . نداشت JK3و   JK6هايداري با سویهبود اما تفاوت معنی) گرم در گرممیلی JK7 )1/3مربوط به سویه 

JK7  آزاد شده از محیط کشت اصلاح شده الکساندروو حاوي ) گرم در گرممیلی 29/0(داراي بیشترین مقدار آهن
گرم در میلی 26/61(داراي بیشترین مقدار فسفر  JK7سویه . داري داشتندها تفاوت معنیبیوتیت داشت و با بقیه سویه

. دار بودها داراي تفاوت معنیکشت پیکووسکیا حاوي تري کلسیم فسفات بود و با بقیه سویه آزاد شده از محیط) گرم
کارآمدترین باکتري در آزادسازي   JK7هاي مورد آزمایش، سویهتوان نتیجه گرفت که در بین سویهبنابراین می

در آزادسازي این سه عنصر مؤثر واقع  ها نیزباشد هر چند که بقیه سویهپتاسیم، آهن و فسفر در شرایط آزمایشگاهی می
  . شدند

  
 هاي کشت پیکووسکیاها، محیطهاي حل کننده کانیباکتري :کلیدي هايواژه

  

                                                        
  گروه علوم خاك ز،یدانشگاه تبر يدانشکده کشاورز ز،یتبر: مسئول، آدرس سندهینو .1
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  مقدمه
غذائی عناصر  در زمره و آهن پتاسیم ر،فسف

نقش مهمی در رشد و توسعه که  هستندضروري گیاهان 
وقتی که خاك داراي کمبود فسفر . کنند گیاهان ایفا می

قابل استفاده براي گیاه است، این عنصر به صورت کود 
شیمیائی نسبتاً محلول و قابل استفاده براي گیاه به خاك 

شود، ولی به آسانی با کربنات کلسیم، اکسیدهاي اضافه می
هاي متبلور و غیرمتبلور لیکاتآهن و آلومینیوم و آلومینوسی

سمپل ( کندهاي نامحلول میترکیب شده و ایجاد کمپلکس
در نتیجه، براي رسیدن به عملکرد ). 1980و همکاران، 

بهینه محصول، کودهاي فسفاتی محلول باید به میزان بالا 
استفاده شوند که موجب مشکلات اقتصادي و زیست 

ف دیگر، چون از طر). 1990برادي، (شود محیطی می
کمبود پتاسیم قابل استفاده در خاك به آسانی به علت 
جذب توسط محصول، رواناب، آبشوئی و فرسایش رخ 

شنگ ( باشدساز میدهد، بنابراین این کمبود نیز مشکلمی
 1- 5ها به طور معمول حاوي خاك). 2002و همکاران، 

هاي باشند که بخش عمده آن در کانیدرصد آهن می
ها و هیدروکسیدهاي آهن و به شکل ی، اکسیدسیلیکات

. )2004 شولتی،( غیرقابل استفاده براي گیاهان وجود دارد
توان از در صورت کمبود آهن قابل استفاده در خاك می

هاي آهن کودهاي شیمیائی مثل سولفات آهن و یا کلات
دار به خاك وقتی کودهاي شیمیائی آهن. استفاده کرد

شوند آهن اضافه شده در خاك به سرعت تغییر اضافه می
 ظرفیت داده و به شکل غیر قابل استفاده براي گیاه در 

هاي از طرفی استفاده از کلات. )2004 شولتی،( آیدمی
آهن در بعضی مواقع موفقت آمیز است، با این حال 

-هاي آهن در خاك پایدار نیستند و در بازه گستردهکلات
همچنین حضور عناصر دیگري . نندکتغییر می pHاي از 

شولتی، ( دهدمثل کلسیم پایداري آنها را کاهش می
استفاده از منابع معدنی بومی خاك مثل بنابراین ). 2004

تواند جایگزین و سنگ فسفات می هافلدسپارها، میکا
بدر و همکاران، ( باشد ذکر شدههاي کود برايمناسبی 

د و هم سازگاري ، این منابع هم سودمندتر هستن)2006
). 1996راجان و همکاران، ( بالایی با محیط زیست دارند

دار هاي آهن و پتاسیمهر چند که سنگ فسفات و کانی
براي تأمین پتاسیم، آهن و فسفر مورد نیاز گیاه نسبت به 

حال بیشتر آنها به تري هستند، با این کودها منابع ارزان
زیرا این عناصر به . نیستندراحتی قابل استفاده براي گیاه 

کندي آزاد شده و استفاده از آنها به عنوان کود اغلب 
داري در تولید محصول شود که تفاوت معنیباعث می

-استفاده از باکتري). 2004زاپاتا و روي، (مشاهده نگردد 
هاي آزاد شامل باکتري) PGPR(هاي محرك رشد گیاه 

ود میکروبی براي کننده فسفر، آهن و پتاسیم به عنوان ک
تغذیه بهتر گیاه و افزایش تولید به عنوان یک راه حل 

هاي حل کننده فسفات باکتري. پایدار پیشنهاد شده است
)PSB (هاي قادر به تبدیل سنگ فسفات نامحلول به شکل

ناهاز و (محلول قابل استفاده براي رشد گیاه هستند 
ین تبدیل ا). 1997؛ بوجینووا و همکاران، 1990همکاران، 

هاي از طریق تولید اسید، ترکیبات کلات کننده و واکنش
هاي جنس باکتري). 1992گرکی، (دهد تبادلی رخ می

که نقش  هستندهاي متداول خاك باکتري جزوباسیلوس 
ایفا  خاکسازيفرایند  طیها در مهمی در تجزیه سیلیکات

). 2006 ،لی و همکاران ؛2006 ،هان و همکاران( دنکنمی
وانائی باسیلوس مگاتریوم سویه فسفوتیکوم براي انحلال ت

سکلینگ و همکاران، (سنگ فسفات شناخته شده است 
هاي سیلیکاتی قادر به از طرف دیگر، باکتري). 1998

و  آلومینیومآزادسازي عناصري مثل پتاسیم، آهن، 
هاي سیلیکاتی حاوي این عناصر مثل از کانیسیلیسیوم 

پار از طریق تولید و ترشح اسیدهاي میکا، ایلایت و فلدس
؛ آلمن و همکاران، 1991فردریچ و همکاران، (آلی هستند 

هاي سیلیکاتی آزاد دهد که باکترياین نشان می). 1996
، 1کننده پتاسیم و آهن مثل باسیلوس موسیلوژنوس

و باسیلوس  2باسیلوس مگاتریوم، باسیلوس سریوس
آهن قابل استفاده در قادر به افزایش پتاسیم و 3 پومیلوس

باشند خاك و افزایش مقدار این عناصر معدنی در گیاه می
؛ ستیکووا، 2002؛ شنگ و همکاران، 1996هو و بویر، (

هدف از این مطالعه ارزیابی پتانسیل هفت سویه ). 2003
هاي سیلیکاتی در آزادسازي فسفر، پتاسیم و از باکتري

ایط هاي حاوي این عناصر در شرآهن از کانی
  . آزمایشگاهی بود
  هامواد و روش

  هاي باکتريسویه
از تعدادي ایزوله باکتري با روش سري رقت 

-در بین ایزوله. اراضی استان آذربایجان شرقی جدا شدند
 گري و شناسائیپس از غربال سویه هاي جدا شده هفت

هاي فیزیولوژیکی و  ، آزمونبا مشاهدات میکروسکوپی
هاي به عنوان باکتري 16S rDNAبیوشیمیائی و توالی یابی 

و  1390کشاورز زرجانی، ( سیلیکاتی شناسائی شدند
Keshavarz-Zarjani et al., 2013.( ها این سویه

 )Lysinibacillus fusiformis (JK1)  ،)JK2شامل
Arthrobacter sp و Bacillus megaterium هاي سویه

JK3 ،JK4 ،JK5 ،JK6  وJK7 ها ابتدا در این سویه. بودند
                                                        

1. mucilaginosus Bacillus 
2. Bacillus cereus 
3. Bacillus pumilus 
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-درجه سانتی 28محیط کشت نوترینت براث و در دماي 
در  OD= /.7گراد تکثیر شده و سوسپانسیون باکتریائی با 

600 =λ ) 1جمعیت حدود-cfu ml 108 (به دست آمد. 
به عنوان منبع  بیوتیت بوده که هاي استفاده شدهکانی

و آهن و تري کلسیم فسفات به عنوان منبع فسفر  پتاسیم
-ارزیابی پتانسیل سویهدر  .در این آزمایش استفاده شدند

هاي مختلف براي آزادسازي فسفر، پتاسیم و آهن توانائی 
محیط کشت از هاي مختلف هفت سویه از باکتري

محیط کشت و  )1948پیکووسکیا، ) (PVK(پیکووسکیا 
براي  )1969زهرا، ) (MA(اصلاح شده الکساندروو 

) PVK(محیط کشت پیکووسکیا . استفاده شدارزیابی 
گرم، کلرید  5/0گرم، سولفات آمونیوم  10گلوکز : شامل

گرم، کلرید پتاسیم  1/0گرم، سولفات منیزیم  2/0سدیم 
 002/0گرم، سولفات منیزیم  5/0گرم، عصاره مخمر  2/0

 5ات گرم، تري کلسیم فسف 002/0گرم، سولفات آهن 
محیط  .بود pH=4/7لیتر و میلی 1000گرم، آب مقطر 

) 1969زهرا، ( )MA(کشت اصلاح شده الکساندروو 
گرم، سولفات  2گرم، فسفات سدیم  5ساکاروز  شامل

گرم، کلرید آهن  1/0گرم، کربنات کلسیم  5/0منیزیم 
گرم، کانی  002/0گرم، دي هیدروژن مولیبدات  005/0

لیتر و میلی 1000، آب مقطر *گرم 2بیوتیت پودر شده 
pH=4/7 بود.  

  سازي و اسیدشوئی کانی بیوتیتآماده
واقع در  از معدن قره باغ ارومیه کانی بیوتیت
و  XRD توسطسپس . شد تهیه استان آذرباییجان غربی

XRF  به وسیله آسیاب  در آزمایشگاه این کانی.  آنالیز شد
. متري عبور داده شدمیلی 1/0فلزي پودر شده و از غربال 
مولار شستشو داده  HCl 01/0بخش عبور داده از غربال با 

براي اطمینان از . شد تا پتاسیم قابل استفاده خارج گردد
خروج کامل پتاسیم قابل استفاده، پتاسیم با روش استات 

شویی تا حصول گیري شد و اسیداندازه استخراج و آمونیم
. پتاسیم قابل استفاده ادامه یافت اطمینان از خروج کامل

اولیه  pHبه همان  با هیدروکسید کلسیم نهایی pHسپس 
و نمونه تا رسیدن به حجم ثابت در آون در  رسانده شد

 2در نهایت . درجه سانتی گراد قرار داده شد 50دماي 
اصلاح گرم از نمونه خشک شده در آون به محیط کشت 

آزمایش در ارلن مایر  .اضافه شد )MA( وشده الکساندرو
لیتر محیط کشت میلی 50لیتري محتوي میلی 100

یا محیط کشت اصلاح شده ) PVK(پیکووسکیا 
لیتر از هر یک از یک میلی. انجام شد) MA(الکساندروو 
 cfu ml-1جمعیت حدود(ی ئهاي باکتریاسوسپانسیون

لیتر از محیط کشت پیکووسکیا یا محیط میلی 50به ) 108
اضافه گردید و در دستگاه  ح شده الکساندرووکشت اصلا

درجه  28شیکر انکوباتور به مدت پنج روز در دماي 
هر تیمار  يبه ازا. نگهداري شدند 120گراد و دورسانتی

محیط کشت حاصله را به . چهار تکرار بکار برده شد
 pHسانتریفیوژ کرده و  rpm 3000دقیقه در 10مدت 

. گیري شدمتر اندازه pH محیط کشت مستقیماً با دستگاه
در محیط کشت حاوي تري ( نهایت غلظت فسفر در

در محیط کشت حاوي (و آهن  پتاسیم، )کلسیم فسفات
رویی به ترتیب توسط دستگاه در محلول )بیوتیت

السن و همکاران، ( گیري فسفربراي اندازه اسپکتوفتومتري
و جذب  گیري پتاسیمبراي اندازه فتومتري فلیم ،)1982
  . شد استفاده گیري آهنبراي اندازه اتمی

 از استفاده مقدار پتاسیم قابل استفاده که با
شده  پودر بیوتیت کانی نرمال از یک آمونیوم استات

گرم گرم در کیلومیلی 7867شد،  گیري اندازه و استخراج
مقدار پتاسیم استخراج  1همچنین جدول ). 1جدول (بود 

طی هر بار استخراج و  مولار HCl 01/0شده توسط 
همچنین مقدار تجمعی پتاسیم آزاد شده از کانی بیوتیت 

براي اطمینان . دهددر مقابل مراحل استخراج را نشان می
از خروج کامل پتاسیم قابل استفاده از کانی بیوتیت پودر 

شوئی دو بار به طور متوالی اسید مولار HCl 01/0شده، با 
ي مذکور به محیط کشت هاسویه باکتري. انجام گرفت

شویی شده حاوي کانی بیوتیت اسید MAاستریل شده 
اضافه شد تا پتانسیل باکتري در آزادسازي پتاسیم و آهن 

 .از کانی مذکور مورد ارزیابی قرار گیرد
  تجزیه و تحلیل آماري

                       ً                آزمایش در قالب طرح کاملا  تصادفی با چهار 
ها با استفاده از نرم افزار تجزیه واریانس. تکرار انجام شد

SPSS  ها به روش آزمون چند و مقایسه میانگین 16نسخه
  . درصد انجام گردید 5اي دانکن در سطح احتمال دامنه

  نتایج
کانی بیوتیت خالص قبل   XRFو XRDنتایج آنالیزهاي 

  از آزمایش 
نمونه خالص بیوتیت  XRDنتیجه حاصل از آنالیز        

. آورده شده است 1مورد استفاده در این آزمایش در شکل 
میزان عناصر ) 2جدول (این نمونه   XRFاز طرفی نتیجه

دهد که درصد مختلف موجود در این کانی را نشان می
بالاي پتاسیم موجود در این کانی تائیدي بر خلوص این 

  . باشدکانی می
مورد استفاده در این آزمایش فرمول ساختمانی بیوتیت 

  :بصورت زیر است
K(Mg,Fe+2) 3(Al,Fe+3) Si3O10(OH,F)2 
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سازي پتاسیم از محیط هاي مختلف در آزادتوانایی سویه
  )داراي بیوتیت( MAکشت 

هاي مورد آزمایش براي تست از نظر توانایی در سویه       
که حاوي کانی  MAآزادسازي پتاسیم به محیط کشت 

ها به محیط بعد از تلقیح باکتري. بیوتیت بود، افزوده شدند
و قرار دادن در دستگاه شیکر انکوباسیون  MAکشت مایع 

و مقدار پتاسیم آزاد شده از کانی  pHروز،  5به مدت 
نشان  3تجزیه واریانس جدول . گیري شدبیوتیت اندازه

ها از نظر آزادسازي پتاسیم در محیط دهد که بین سویهمی
داري وجود داشت تفاوت معنی MAکشت مایع 

)p<0.01 .(داري از نظر کاهش اما هیچ تفاوت معنیpH 
در محیط کشت مایع نسبت به شاهد بدون باکتري 

مقایسه میانگین مقدار پتاسیم آزاد شده از . مشاهده نشد
قدار م. نشان داده شده است 2کانی بیوتیت در شکل 

گرم میلی 1/3تا  88/1پتاسیم آزاد شده از کانی بیوتیت بین 
  .ها متفاوت بوددر گرم بر اثر تلقیح توسط سویه

از محیط کشت  مقدار پتاسیم آزاد شدهبیشترین 
MA مربوط به سویهJK7  )1/3 بود که ) گرم در گرممیلی

درصد افزایش نشان  14/77نسبت به شاهد بدون باکتري 
داراي تفاوت  JK5و   JK1 ،JK2،JK4هاي ویهو با سداد 

 JK3و  JK6هاي داري با سویهدار بود و تفاوت معنیمعنی
 JK5 )88/1در بین تیمارهاي باکتریایی، سویه . نداشت

داراي کمترین مقدار پتاسیم آزاد شده از ) گرم در گرممیلی
که نسبت به شاهد بدون محیط کشت داراي بیوتیت بود 

هاي و با سویهدرصد افزایش نشان داد  42/7باکتري 
JK1،JK2 وJK4  داري نداشت ولی با سویهتفاوت معنی-
   .دار بودداراي تفاوت معنی JK3و  JK7 ،JK6هاي 

 MAسازي آهن از محیط کشت ها در آزادتوانایی باکتري
  )حاوي بیوتیت(

دهد که بین نشان می) 3جدول (تجزیه واریانس 
 MAدر محیط کشت مایع  آهنها از نظر آزادسازي سویه

مقایسه میانگین ). p<0.01(دار وجود داشت تفاوت معنی
نشان داده  3آزاد شده از کانی بیوتیت در شکل آهنمقدار 

 18/0آزاد شده از کانی بیوتیت بین  آهنمقدار . شده است
. گرم در گرم براي تیمارهاي تلقیح شده بودمیلی 29/0تا 

حاوي  MAاز محیط کشت  مقدار آهن آزاد شدهبیشترین 
گرم در میلی JK7  )29/0مربوط به سویهکانی بیوتیت 

درصد  33/93بوده که نسبت به شاهد بدون باکتري ) گرم
-ها داراي تفاوت معنیو با بقیه سویهافزایش نشان داد 

 JK3 )18/0در بین تیمارهاي باکتریایی، سویه . داري بود
آزاد شده از  آهنداراي کمترین مقدار ) در گرمگرم میلی

که نسبت به شاهد محیط کشت داراي کانی بیوتیت بود 
هاي و با سویهدرصد افزایش نشان داد  20بدون باکتري 

JK1،JK2  ، JK4و JK5 داري نداشت ولی با تفاوت معنی
محیط کشت  pH. دار بودداراي تفاوت معنی JK7سویه 

MA  حاوي بیوتیت نسبت به شاهد طی پنج روز
                ً این امر احتمالا   .انکوباسیون هیچ تغییري نشان نداد

 ،اکسید کلسیمهائی مثل تواند به خاطر وجود ناخالصیمی
در این کانی بوده که در اثر  و سدیم اکسید منیزیم

محیط  و وارداین ترکیبات آزاد  ،بیوتیتکانی هوازدگی 
موجب قلیائی شدن محیط  یجهدر نت و است کشت شده

و مانع از اسیدي شدن محیط  OHدر اثر تولید یون  کشت
  .کشت شده است

از  pHها روي آزادسازي فسفر و تأثیر تلقیح باکتري
  )PVK(محیط کشت پیکووسکیا 

دهد که مقدار فسفر آزاد شده نشان می 3جدول 
هاي مختلف در توسط سویه محیط کشت پیکووسکیااز 

شاهد در سطح احتمال یک درصد داراي تفاوت  مقایسه با
جزئیات مقدار فسفر آزاد شده در ). p<0.01(دار بود معنی

 4در شکل  pHمحیط کشت بعد از پنج روز انکوباسیون و 
انحلال تري کلسیم فسفات در . نشان داده شده است 5و 

-هاي مختلف به طور معنیمحیط کشت مایع توسط سویه
دامنه تغییرات غلظت . ایش پیدا کردافز pHداري با کاهش 

هاي فسفر در محیط کشت مایع تلقیح شده با سویه
  . گرم در گرم بودمیلی 26/61تا  94/44 مختلف باکتري بین
غلظت فسفر در محیط کشت مایع بیشترین 

بود که ) گرم در گرممیلی JK7 )26/61مربوط به سویه 
افزایش نشان درصد  58/48نسبت به شاهد بدون باکتري 

داري محیط کشت به همان نسبت به طور معنی pH داد و
به ) گرم در گرممیلی JK1 )94/44سویه . کاهش نشان داد

داراي ) گرم در گرممیلی JK2 )49/48دنبال آن سویه 
ولی کمترین فسفر آزاد شده در محیط کشت مایع بودند 

درصد افزایش 6/17و  99/8نسبت به شاهد بدون باکتري 
ها محیط کشت تلقیح شده با این سویه pHو شان دادند ن

ها بالاتر نسبت به محیط کشت تلقیح شده با بقیه سویه
محیط کشت تلقیح شده با تمام  pHبودند، هر چند که 

هاي مورد آزمایش نسبت به شاهد بدون باکتري به سویه
هاي با وجود اینکه سویه. داري کاهش نشان دادطور معنی

JK7  وJK1  به ترتیب داراي بیشترین و کمترین تأثیر در
آزادسازي فسفر از محیط کشت حاوي تري کلسیم 

هاي مورد آزمایش از فسفات بودند ولی بین تمام سویه
دار وجود نظر آزادسازي فسفر اختلاف معنی

  ). p<0.01(داشت
  بحث

توان با استفاده از استات آمونیوم یک نرمال می
گیري  پتاسیم قابل استفاده را از خاك استخراج و اندازه
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هاي استات باقیمانده در خاك داراي فعالیت کرد، ولی یون
به ). 2011ایشرات و همکاران، (باشند ضد باکتري می

همین دلیل در این تحقیق براي خارج کردن پتاسیم قابل 
ک مولار به جاي استات آمونیوم ی HCl 01/0استفاده از 

ها نرمال استفاده شد تا از هر آسیب ناخواسته به باکتري
  .جلوگیري شود

ها با تجزیه مطالعات نشان دادند که باکتري
دار مثل سنگ فسفات، میکا هاي فسفر، آهن و پتاسیمکانی

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

؛ سونگ و 2006؛ شنگ و هی، 2006؛ چن، 1996
؛ گایرگیس، 2008؛ شنگ و همکاران، 2007همکاران، 

نتایج نشان داد که غلظت پتاسیم، آهن و فسفر در ). 2008
هاي مختلف به طور محیط کشت مایع تلقیح شده با سویه

تحقیقات نشان دادند که . داري افزایش پیدا کردمعنی
تواند به علت تولید ها میها در تجزیه کانیيتوانائی باکتر

-ها و پلیهاي آلی، سیدروفورو ترشح پروتون، اسید
؛ ولچ و 1987گرودیو، (هاي خارج سلولی باشد ساکارید

؛ روجرس و 2000؛ لیرمن و همکاران، 1999همکاران، 
و چن و ) 2003(هنریچز و همکاران ). 2004بنت، 

هاي که بعضی سویهگزارش کردند ) 2006(همکاران 
باسیلوس مگاتریوم و آرتروباکتر قادر به تولید اسیدهاي 

کند که این گزارش پیشنهاد می. آلی و سیدروفور هستند
توانند نقش مهمی در اسیدهاي آلی و سیدروفور می

هاي آزادسازي عناصري مثل پتاسیم، آهن، و فسفر از کانی
سه بیوتیت و تري کلسیم فسفات به وسیله حداقل 

 pHتجزیه کانی در اثر کاهش  - 1: مکانیسم ایفا کنند
تشکیل  -2)هاي آلیبا تولید و ترشح اسید(محیط کشت 

از طریق سیدروفور (هاي سطحی کانی کمپلکس با کاتیون
پلی  -3) هاهاي آلی تولید شده توسط باکتريو اسید

-ها که به طور غیري تولید شده توسط باکتريساکاریدها
پلی این  :آزادسازي عناصر نقش داردمستقیم در 

به شدت و سیدروفورها را  هاي آلیاسید، ساکاریدها
هاي به تشکیل غلظت بالائی از اسیدو منجر جذب کرده

شده و با اکسید در نزدیکی سطح کانی  و سیدروفورها آلی
سیلیسیم موجود در سطح کانی کمپلکس کرده است و این 

وارد محیط کشت محلول عنصر از سطح کانی آزاد شده و 
ي موجود در محیط ساکاریدهاپلیشده است از طرفی 

را جذب کرده و باعث به هم خوردن کشت این عنصر 
 نهایت در و است کانی و فاز مایع شدهسیلیسیم بین تعادل 
گردیده آزاد شدن عناصري مثل پتاسیم و آهن  بهمنجر

 .)1997؛ دریور و ستلینگز، 2006لی و همکاران، (است 
و مقدار فسفر آزاد  pHروابط مشاهده شده بین کاهش 

-شده از محیط کشت حاوي تري کلسیم فسفات نشان می
دهد که به احتمال زیاد اسیدهاي آلی تولید شده توسط 

داري در اسیدي یک نقش معنی JK7تا  JK1هاي سویه
روابط مشابهی بین کاهش . کنندکردن محیط کشت ایفا می

pH هاي و انحلال فسفر از محیط کشت حاوي سویه
آرتروباکتر و باسیلوس مگاتریوم توسط چن و همکاران 

این محققان گزارش کردند که . گزارش شد) 2006(
، تولید و ترشح اسیدهاي pHمکانیسم اصلی در کاهش 

محیط  pHاز طرفی . باشدآلی در محیط کشت مایع می
پنج روز کشت حاوي بیوتیت نسبت به شاهد طی 

تواند                                              ً   انکوباسیون هیچ تغییري نشان نداد که این احتمالا  می
اکسید  ،اکسید کلسیمهائی مثل به خاطر وجود ناخالصی

کانی در این کانی بوده که در اثر هوازدگی  و سدیم منیزیم
 است محیط کشت شده و وارداین ترکیبات آزاد  ،بیوتیت

اثر تولید در  موجب قلیائی شدن محیط کشت در نتیجه و
. و مانع از اسیدي شدن محیط کشت شده است OHیون 

گزارش )2007(و ساگمارن و جانارتام )1987(گرودیو 
محیط کشت حاوي مسکوویت، میکروکلین pH کردند که 

و یا ارتوکلاز تلقیح شده با باسیلوس موسیلوژنوس هیچ 
تغییري در طول پنج روز انکوباسیون رخ نداد و به نظر 

ساکاریدهاي خارج سلولی تولید شده پلیرسد که می
ها و آزادسازي توسط این باکتري در تجزیه این کانی

محیط کشت  pHچون در . پتاسیم مؤثر واقع شده است
هاي نام برده تغییري حاوي بیوتیت تلقیح شده با سویه

-توان نتیجه گرفت که از مکانیسممشاهده نشد بنابراین می
هاي تولید اسیدپتاسیم و آهن، هاي احتمالی در آزادسازي 

و سیدروفور بوده که با عناصر موجود در سطح کانی  آلی
کمپلکس کرده و موجب آزادسازي این عناصر شده است 

اکسید سیلیسیم از طریق تشکیل کمپلکس با ترکیبات و یا 
اکاریدها سآلی از سطح کانی آزاد شده و در محلول با پلی

سیلیسیم باعث به هم خوردن تعادل و ترکیب شده است 
آزاد  بهنهایت منجر در و است کانی و فاز مایع شدهبین 

پتانسیل آزادسازي . گردیده استشدن پتاسیم و آهن 
هاي مورد آزمایش متفاوت پتاسیم، آهن و فسفر بین سویه

رسد که نوع و مقدار ترکیبات آلی تولید بود و به نظر می
. آزمایش متفاوت بوده استهاي مورد شده توسط سویه

محیط کشت حاوي تري کلسیم فسفات  pHهر چند که 
 و JK4 هاي نسبت به سویه JK3تلقیح شده با سویه 

JK5مقدار فسفر آزاد شده توسط این  تر بود، ولیپایین
-بود و این نشان می JK5و JK4 هاي سویه کمتر از سویه

تولید شده              ً                           دهد که احتمالا  ترکیبات آلی کمپلکس کننده، 
توسط این دو سویه بیشتر بوده و در آزادسازي فسفر با 

محیط کشت تلقیح شده با  pHتر بودن توجه به پایین
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هاي در بین تمام سویه. تر واقع شده استمؤثر JK3سویه 
در آزادسازي پتاسیم، آهن و  JK7مورد آزمایش سویه 

فسفر از محیط کشت حاوي بیوتت و تري کلسیم فسفات 
تر واقع شد هر چند که بین این ها مؤثربه بقیه سویه نسبت

از نظر آزادسازي پتاسیم  JK3و  JK6 هايسویه و سویه
می توان احتمال داد که . داري وجود نداشتتفاوت معنی

که (هم ترکیبات آلی کمپلکس کننده و هم اسیدهاي آلی 
هاي نام برده تولید توسط سویه) نقش دارند pHدر کاهش 

محیط کشت حاوي pH ت چون از یک طرف شده اس
و داري کاهش نشان داد تري کلسیم فسفات به طور معنی

طرف دیگر آزادسازي پتاسیم و آهن تلقیح شده توسط از 
. کاهش پیدا کند pHدار شد بدون اینکه ها معنیاین سویه

 Lysinibacillus مطالعات آزمایشگاهی نشان دادند که 
fusiformis سویهJK1 ،)JK2(Arthrobacter  sp و 

Bacillus megaterium هاي سویهJK3 ،JK4 ،JK5 ،JK6 
به آزادسازي داري منجرتوانند به طور معنیمی JK7و 

هاي بیوتیت و تري کلسیم پتاسیم، آهن و فسفر از کانی
هاي واقعی که باعث تجزیه فسفات شوند ولی مکانیسم

شده در این کار ها و آزادسازي عناصر نام برده این کانی
  .تحقیقاتی ناشناخته باقی ماند

  گیرينتیجه
هاي مورد این مطالعه نشان داد که تمام سویه
داري قادر آزمایش جدا شده از خاك منطقه به طور معنی

هاي بیوتیت و به آزادسازي پتاسیم، آهن و فسفر از کانی
اي شدند هر تري کلسیم فسفات در شرایط درون شیشه

هاي مورد پتانسیل آزادسازي این عناصر بین سویهچند که 
در محیط کشت مایع حاوي بیوتیت . آزمایش متفاوت بود

ها در نسبت به بقیه سویه JK7و تري کلسیم فسفات سویه 
چون این . تر بودآزادسازي پتاسیم، آهن و فسفر کارآمد

آزمایش در داخل انکوباتور با دماي ثابت و بهینه و در 
مایر صورت گرفته لذا نتایج آزمایش فقط براي داخل ارلن 

شرایط مندرج در این تحقیق صادق است و براي تعمیم 
دادن آن به سایر شرایط و طبیعت باید آزمایش تکمیلی 

ها را بخصوص توان این سویهبنابراین می. صورت پذیرد
هاي کارآمد در آزادسازي به عنوان باکتري JK7سویه 

  کارهاي تحقیقاتی آتی استفاده کرد رپتاسیم، آهن و فسفر د
  

  مورد آزمایش بیوتیت اسیدشوئی کانی - 1جدول 
پتایسم قابل استفاده 

گیري شده توسط اندازه
  آمونیوم استات

  )گرم در گرممیلی(

زمان تجمعی 
  )دقیقه(

مقدار تجمعی پتاسیم 
  استخراج شده 

  )گرم در گرممیلی(

مقدار پتاسیم استخراج شده 
   مولارHCl 01/0توسط 

  )گرم در گرممیلی(
تعداد مراحل 

  استخراج
  بیوتیت  بیوتیت

7867  

  مرحله اول  5900  5900  30
  مرحله دوم  3700  9600  60
  مرحله سوم  1640  11240  90
  مرحله چهارم  1380  12620  120
  مرحله پنجم  1180  13800  150
  مرحله ششم  860  14660  180
  مرحله هفتم  760  15420  210

Y=6003+4835 Lnx       R2= 99.87  

  
  معادله بیوتیت
 شسته شده با 

HCl01/0 مولار  
 
 
 
  

  ایکس پرتو فلورسانس از استفاده با بر حسب درصد استفاده مورد بیوتیت کانی ترکیب عناصر - 2جدول 

MnO K2O Na2O CaO MgO Fe2O3 Al2O3 SiO2 کانی  
  بیوتیت  30/39  18/18  75/15  21/12  11/0  22/0  44/9  45/0
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  کانی بیوتیت مورد استفاده در آزمایش XRD نتیجه - 1شکل 

 
  

  
  هاي بیوتیت در محیط کشت مایع ها در آزادسازي پتاسیم از کانیمقایسه میانگین کارایی باکتري - 2شکل 

 
  

  هاي باکتریائیگیري در تیمارتجزیه واریانس صفات مورد اندازه - 3جدول 

 آزادي درجه  منابع تغییرات
)df(  

غلظت پتاسیم 
محیط کشت  pH  غلظت فسفر محلول  غلظت آهن محلول  محلول

  پیکووسکیا
006/0 928/0** 7  سویه باکتري ** 2/211 ** 533/0 ** 

  022/0  056/0  001/0  067/0  24  خطا
  43/2  45/0  08/16  12/11    (%)ضریب تغییرات 

  .باشددرصد می 1دار در سطح احتمال بیانگر تفاوت معنی **
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  بیوتیت در محیط کشت مایع  از کانی آهنها در آزادسازي مقایسه میانگین کارایی باکتري - 3شکل 

  

  

  
  تري کلسیم فسفات در محیط کشت مایع  از کانی فسفرها در آزادسازي مقایسه میانگین کارایی باکتري - 4شکل 

 

 
  

  از محیط کشت پیکووسکیا pHها روي باکتريتأثیر تلقیح  - 5شکل 
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