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 چکیده

صد رس دو خاک با در ،ی فسفاتکنندههای شیمیايی فلز سنگین سرب تحت تأثیر باکتری حلبه منظور بررسی تغییر شکل

و همچنین سرب از منبع نمک نیتراته جهت تشکیل  4PO2KHانتخاب و به هر خاک، تیمار فسفر از منبع نمک  %44و  %66متفاوت 

، 25، 5و پس از گذشت  تلقیح يافتند انتروباکتر یها با دو گونهماه، خاک 2 بعد ازسازی خاک اعمال گرديد. آلوده های فسفره وکانی

تغییر  باعث باکتریی هر دو گونهنتايج نشان داد  گیری شد.اندازهو  استخراج های شیمیايی سرب به روش متوالی، شکلروز 36 و 66

 جزء آن از پس. داشت اختصاص منگنز و آهن اکسیدهای با همراه جزء به سرب، غلظت ترينبیش. شودمیهای شیمیايی سرب شکل

 ا افزايشر و کربناتی تبادلی –محلول  سرب ،باکتریی هر دو گونه .داشت قرار تبادلی -محلول  بخش نهايت در و آلی مواد ،یکربنات

 و سرب همراه با اکسید آهن و منگنز و مواد آلی را کاهش داد.

 

 گیری متوالیی فسفر، سرب، عصارهکنندههای کلیدی: باکتری حلواژه

 

 مقدمه

و ده است شهای زيست محیطی، به ويژه آلودگی با فلزات سنگین منجر به آلودگیهای صنعتی و افزايش زندگی شهری، فعالیت

در (. Jaja and Odoemena, 2004در حال افزايش است )به روز  روزهای کشاورزی، های فلزی به محیط و زمینمیزان تخلیه آلاينده

رات های کم، خطزنده و تجزيه نشدن، حتی در غلظتهای بدن موجودات بار بر بافتفلزات سنگین، سرب به دلیل تأثیر زيان بین

 مختلف استفاده از مواد فلزات سنگین و تثبیت کاهش آلودگی برای جمله اقدامات انجام شدهاز  (.Sloan et al., 1997جدی دارد )

 Abbott et al., 2001; Khadivi et al., 2007; Tessier et al., 1979; Bolanباشد می )کودهای آلی( و معدنی)ترکیبات فسفره(آلی

et al., 2003;ی آلی و هیدروکسید چندگانه، های کربناته، مادهتوانند شکل تبادلی و محلول فلزات سنگین را به شکل(.کودهای آلی می

 کانی را با تشکیلترکیبات فسفره دسترسی سرب (. همچنین Tordoff et al., 2000ها را کاهش دهند )تغییر و فراهمی زيستی آن

(. عدم تحرک سرب ناشی از فسفر، بستگی به حلالیت سرب در خاک Melamed et al., 2003دهد )پايدار پیرومورفايت، کاهش می

6ی فسفات )کنندههای حل(. باکتریLaperche et al., 1996ی استفاده شده دارد )های آلوده و ترکیبات فسفره
PSBطريق فعالیت  ( از

 Chen et al., 2006; Dey et)شوندمیآنزيم فسفاتاز و تولید اسیدهای آلی باعث افزايش انحلال فسفر از ترکیبات نامحلول فسفره 

al., 2004 .)( دريافتند که 2666پارک و همکاران )ترکیبات فسفره، با افزايش سطوح فسفر  های کشت حاویسرب در محیط تثبیت

سرب در محیط رشد حاوی باکتری نسبت به  عدم تحرکدر حالی که يافت وز از زمان انکوباسیون افزايش ر 64پس از گذشت 

 ;Chen et al., 2007ی ترکیبات فسفره در آب و خاک امتحان شده )عدم تحرک سرب به وسیله. تر بودکمهای تلقیح نیافته، محیط

                                                           
1- Phosphate solubilizing bacteria 
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Mouflih et al., 2006تحقیقات اندکیی فسفات بر افزايش و يا کاهش تحرک سرب کنندهحل هایی اثر باکتری( لیکن در زمینه 

( Pb) کننده فسفات بر تحرک مجدد سربباکتری حلبعنوان  انتروباکتراثر بدين ترتیب پژوهشی به منظور بررسی انجام شده است. 

 صورت گرفت.
 

 هامواد و روش

سازی، ساير خصوصیات فیزيکی و شیمیايی مانند ماده آلی به روش دو نمونه خاک با درصد رس متفاوت انتخاب و پس از آماده 

(، سرب کل Olsen et al., 1954(، ظرفیت زراعی، فسفر قابل جذب به روش اولسن )Nelson and Sommers., 1996اکسیداسیون تر )

(Lindsay and Norvell, 1978( ظرفیت تبادل کاتیونی ،)Bower et al., 1952 کربنات کلسیم)( معادلLeoppert and Suarez, 

به کمک دستگاه هدايت  ECسنج و  pHبه کمک دستگاه  pH(، 6932(، کربنات کلسیم فعال )علی احیايی و بهبهانی زاده، 1996

( به ترتیب از منبع نمک پتاسیم mg/kg 566فسفر( و سرب ) mg/kg 2566سنج اندازه گیری گرديد. به منظور اعمال تیمار فسفر )

های خاک به مدت دو ماه با حفظ رطوبت ظرفیت ( استفاده گرديد. نمونهPb6O2N( و نمک نیترات )4PO2KHروژن فسفات )دی هید

 لیترمیلی 66تکرار، 9و به هر نمونه با رعايت ی صد گرمی از هر خاک توزين نمونه 6نگهداری شدند. سپس   25 ℃زراعی در دمای 

باکتری در هر  866با جمعیت  Enterobacter Xianfangensisو  heicEnterobacter Hormaeی فسفات )کنندههای حلاز باکتری

 ( انجام وTessier et al., 1979گیری متوالی )روز از زمان خوابانیدن، عصاره 36و  66، 25، 5لیتر( اضافه گرديد. پس از گذشت میلی

و رسم  SASها با استفاده از نرم افزار گرديد. در نهايت تجزيه و تحلیل دادهها، با دستگاه جذب اتمی قرائت ی نمونهمقدار سرب کلیه

 نمودارها با استفاده از اکسل انجام شد.

 

 نتایج و بحث

 آورده شده است. 6های مطالعه شده در جدول تايج برخی از خصوصیات فیزيکی و شیمیايی خاکن

 
شیمیایی خاک های مورد آزمایشخصوصیات فیزیکی و  -1جدول   

کربن  شن سیلت رس بافت

 آلی

کربنات 

کلسیم 

 معادل

کربنات 

 کلسیم فعال

CEC 

(Cmol

+kg−1) 

pH 

 
EC 

(dSm−1) 

 

فسفرقابل 

 جذب

سرب 

 کل

)       (درصد)    گرم بر کیلوگرممیلی ) 

لوم

 شنی

61 61 47 6 52/66  45/5  74/62  2/4  65/6  3 63 

رلوم

 سی

77 61 31 4/1  42/63  15/7  52/9  51/4  935/1  91/2  66 

 

 

های شیمیايی ها توزيع شکلاگرچه در همه خاکدهد. نشان میرا  های مختلف سرب در خاکهای مورد مطالعهشکل ،2 جدول

اده استف ولی محلول و تبادلی تخمین زده شد <جزء همراه با موادآلی <کربناتی  <با اکسیدهای آهن و منگنزسرب به صورت همراه 

 دار کاهشآهن و منگنز و مواد آلی را به طور معنی و سرب همراه با اکسید را افزايش و کربناتی تبادلی –محلول  سرباز باکتری، 

های شیمیايی سرب شد و افزايش ساير شکل تبادلی –محلول سرب  دارمعنی کاهشباعث  ،رس خاک میزانهمچنین افزايش  داد.

  دار بود.و همراه با مواد آلی افزايش معنی که در مورد شکل کربناتی
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های مورد مطالعهدر اجزاء مختلف در خاک سربغلظت میانگین  -2جدول   

   باکتری  

 .E شاهد خاک

Hormaechei  
E. 

Xianfangensi  
 میانگین

  تبادلی  - جزء محلول  

 A 56/3 (63/2) 39/3 (64/6) 86/8 (6) 38/66 شنیلوم

 B 58/6 (93/6) 63/8 (54/6) 36/3 (6) 95/6 رسیلوم

  B 56/6 A 26/3 A 96/8 میانگین

  جزء کربناتی  

 43/33 شنیلوم

(6/65) 

38/624 

(89/5) 

95/663 (56/6) B 23/663 

 4/632 رسیلوم

(48/6) 

84/656 

(52/3) 

86/652(6/66) A 36/658 

  B 33/624 A 36/693 AB 68/696 میانگین

  اکسیدهای آهن و منگنز باجزء همراه   

 3/969 شنیلوم

(3/63) 

53/635 

(8/3) 

65/264 (3/66) A 88/223 

 426 رسیلوم

(32/66) 

63/636 

(6/66) 

5/686 (5/3) A 63/253 

  A 35/966 B 89/635 B 89/632 میانگین

  جزء همراه با مواد آلی  

 25/46 شنیلوم

(49/6) 

36/99 

(64/9) 

4/92 (38/6) B 52/93 

 62/23 (3/9) 35/62 رسیلوم

(24/6) 

64/99 (9/2) A 64/46 

  A 56/54 B 43/96 B 33/92 میانگین

 
ی باکتری، با گذشت زمان ابتدا روند رسی آغشته به هر دو نمونهتبادلی در خاک لوم –مقدار سرب محلول  6 شکلبا توجه به 

شنی با هر دو باکتری، اين روند در ابتدا در صورتی که در خاک لوم افزايشی و سپس روند کاهشی و در نهايت روند افزايشی داشت.

و   .Hormaecheie E رسی تلقیح شده با باکتری لوم خاکدوم )کربناتی(  جزءدر سرب غلظت  .بودافزايشی و در نهايت کاهشی 

شنی و که مقدار سرب خاک لومحالیبا گذشت زمان روند کاهشی داشت در .Xianfangensis  E شنی تلقیح شده با باکتری لوم

های باکتريايی، ابتدا روند افزايشی و سپس روند کاهشی داشتند. سرب همراه ا اکسیدهای آهن و رسی تلقیح يافته با همین گونهلوم

خاک غلظت سرب همراه با مواد آلی در  منگنز در هر چهار خاک با گذشت زمان ابتدا کاهش و سپس روند افزايشی اندک داشت.

رسی تلقیح شده با دو گونه باکتری، ابتدا روند افزايشی و سپس روند کاهشی داشت اين در حالی است که اين مقدار در خاک لوم

 ها، با گذشت زمان کاهش يافت.شنی تلقیح يافته با باکتریلوم
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تغییرات غلظت سرب استخراجی جزء محلول + تبادلی، کربناتی، همراه اکسیدهای آهن و منگنز و همراه مواد آلی در زمانهای  -1شکل

 انتروباکترکننده فسفات مختلف خوابانیدن تحت تاثیر دو باکتری حل

 .مواد آلی و اکسیدهای آهن و منگنز جذب شده است یترين مقدار سرب به وسیلهدريافتند که بیش (6336)و همکاران چلوپکا

نتايج  .(Maiz et al., 2000ماند )تبادلی باقی می -از کل سرب افزوده شده به خاک در بخش محلول یاندکبخش  ،هابراساس گزارش

هايی ش شکلباعث افزاياز طريق تشکیل کانی پايدار پیرومورفیت تثبیت سرب چندين مطالعه نشان داد کاربرد ترکیبات فسفره در 

رسد نظر میبه(Waterlot et al., 2011; chen et al., 2007).  شودمیهايی با حلالیت بیشتر با حلالیت کمتر و کاهش شکل

و  با انحلال  شدهبعنوان مثال کانی پیروموفايت( محلول )فسفر از ترکیبات نامحلول يا کمانحلال فسفر باعث  کنندههای حلباکتری

ه عبارت بزاد و باعث افزايش سرب تبادلی و محلول و کربناتی) فرمهايی با حلالیت بیشتر( شده است. آفسفر، سرب کمپلکس شده 

 شود.باعث تحرک مجدد و آزاد سازی سرب می انتروباکتر هر دو گونهديگر 
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دلیمحلول و تبا  

منگنزاکسید آهن و   مواد آلی 
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"Effects of Phosphorus Solubilizing Bacteria on Remobilization of Lead in Two Different Textural Soils" 

 
Abstract 

In order to study the changes in chemical forms of lead under the influence of phosphate solubilizing bacteria, two 

soils with different amount of clay were selected. Phosphorus (P) as (KH2PO4) and lead (Pb) as (Pb(NO3)2 were added 

to the soils to promote the formation of P-Pb minerals.  After two months, soils were treated with two species of 

Enterobacter and incubated for 90 days with constant moisture content at 25˚C. Soils were sampled 5, 25, 60 and 90 

days during the incubation to determine the Pb fractions using sequential extraction schema. The results showed that the 

presence of phosphate solubilizing bacteria changed the chemical forms of lead. The concentrations of 

soluble+exchangeable and carbonatic fractions were increased and the concentrations of and Fe- Mn oxide and organic 
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fractions were decreased in the presence of Entrobacter species during the incubation time. The proportion of the 

chemical forms of lead were Fe and Mn oxide> carbonates>organic matter > soluble+exchangeable fractions, 

respectively. 
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