
 

 

1 

 

بیولوژی خاک و کودهای زیستی: ور مقالهمح  
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 چکیده
د، ضروری نشوهای هوادیدگی که منجر به تشکیل خاک میو بررسی فرآیند اکهای رسی برای اطلاع از ساختار خو مطالعه کانیشناخت 

مایش آزید. دگرم نجاامایشگاهی آزیط اشرسپیولیت در کانی زی عناصر از سای در آزادسفرویزی رهاییی باکترراسی کاربرپژوهش حاضر با هدف است. 

 Pseudomonas sp. (D1) ،Bacillus sp. (K1) ،Pseudomonasی شامل سویه باکترر فی با چهادتصا کاملاًح قالب طردر یل رفاکتورت بهصو

sp. (K2) وP.fluorescens (A11) ( در دو دوره زمانی )پژوهش حاضرنتایج . شدم نجاار اسه تکردر روز(  14و  7و شاهد )بدون تلقیح باکتری، 

ز میزان قابل توجهی منیزیم ا ندو زماهر در . بود از کانی سپیولیت عناصرو زمان بر آزادسازی  محیط کشتتقابل باکتری، داری اثر مدهنده معنینشان

 A11های به سویه آزادسازی منیزیمبیشترین میزان  .زمان نبود و )غنی و فقیر( ثیر نوع محیط کشتأتحت ت که این آزادسازی،کانی سپیولیت آزاد شد 

برخلاف  بود. K1سویه در حضور  نیزاز کانی رهاشده  سیلسیمبیشترین مقدار ختصاص داشت. ا گرم در لیتر(میلی 110و  120ب ترتی)به D1و 

مدت  رسد کهنظر میند. بهروز نبود 14باکتری قادر به تغییر ساختار کانی در مدت زمان های سویهاز کانی سپیولیت، ر عناصه ازی مقدار قابل توجسآزاد

 ، مورد نیاز است.ساختار کانی سپیولیت تغییر در راستایکانی و باکتری  همکنشبر تری برایشیب زمان

  ، هوادیدگیایرشته های رسیپراش پرتو ایکس، کانی ،محرک رشد گیاهریزوسفری های باکتری: کلمات کلیدی

 

 مقدمه
شدن و تبادل عناصر غذایی مورد نیاز گیاهان در خاک و نیز های رسی برای اطلاع از ساختار خاک، مکانیسم آزاد شناخت و مطالعه کانی

های سیلیکاتی سپیولیت از جمله کـانی(. Velde, 1992ود، ضروری است )شهای هوادیدگی که منجر به تشکیل خاک میبررسی فرآیند

در  غنی از منیزیم وجهیو یک صفحه هشت شود که هر واحد ساختمانی آن از دو صفحه چهاروجهی در اطرافدار محسوب میو آب اکـتاهدرلتری

 اثرگذار نیزم موجود در پوستهعناصر  چرخه بر ،در خاک یکاتیلیسهای یدگی کانیهواد قیاز طر هایباکتر (.Galan, 1996) مرکز تشکیل شده است

، 2001همکاران  وBigham ) آلیاسید  تولیدچون  هاییمکانیسمبا توانند ها میکه میکروارگانیسم اندتعداد زیادی از مطالعات نشان داده. هستند

Uroz  تراوش عوامل کلات2009و همکاران ،)( کنندهBrunstad , Adeyemi and Gadd, 2005  جذب یون2008و همکاران ،)شده های حل

 ،و همکاران Hopf ؛2001 ،انو همکار Bigham( و اکسیداسیون و احیای عناصر )2013 ،و همکاران Cuadrosهای سلولی باکتری )توسط دیواره

و  Singh, 2010 ،Dai) کنند عیتسر یهواز طیرا در شرا هاکانیعناصر از  یسازآزاد( و Cuadros, 2017دهند )ها را افزایش حلالیت کانی ،(2009

ها گروهی از باکتری 1(PGPRهای ریزوسفری محرک رشد گیاه )باکتری .(2016و همکاران  Parmar، 2014همکاران  وRen ، 2014همکاران 

محلول و فراهمی عناصر غذایی از جمله های آلی و سیانید هیدروژن باعث انحلال ترکیبات کم، سیدروفور، اسیدهای گیاهیهستند که با تولید هورمون

زیستی افزایش های زیستی و غیرشمقاومت گیاهان را در برابر تندآمیناز، -ACCآنزیم شوند و از طرف دیگر با تولید فسفر، روی و آهن در خاک می

هایی انجام شده است؛ لیکن تغییر و ، پژوهش(فیبریای )رشتههای اگرچه در رابطه با رهاسازی عناصر از کانی .(Karlidag et al., 2007)دهند می

 ترکیببررسی تأثیر  هدف با، پژوهش حاضر های محرک رشد، کمتر مورد پژوهش قرار گرفته است. بنابراینتحول کانی سپیولیت در ارتباط با باکتری

 .فتگرانجام آن از سازی عناصر و آزاد بر حلالیت کانی سپیولیت تعامل کانی و باکتری محیط کشت و زمان

                                                           
  r_nejadasadi@yahoo.comایمیل نویسنده مسئول:* 

1 Plant Growth Promoting Rhizobacteria 
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 هامواد و روش
مینان از منظور اطشد و قبل از انجام مطالعات مورد نظر به سپیولیت یزد تهیهشده در این پژوهش از معدن سپیولیت استفادهکانی 

به  انجام شد.Kittrik and Hope (1963 )سازی کانی به روش خالص بر روی آن انجام گرفت و 2(XRFتجزیه عنصری ) آنالیزبودن آن، خالص

رحله های یک لیتری ریخته شد و با آب مقطر در چند مگرم از کانی مورد نظر در سیلندر 50صورت که در مرحله اول برای حذف املاح محلول، این

دلیل اینکه این بافر، یک استفاده شد. به pH 5ها از کانی مورد نظر، از بافر استات سدیم با جدا کردن کربنات منظور. در مرحله دوم بهگردیدو شو شست

تمالی نیز از محلول برای حذف اکسیدهای آهن اح کندی صورت گرفته و این مرحله، چندین بار تکرار شد.ها بهاسید ضعیف است؛ حذف کامل کربنات

 تیونات سدیم استفاده شد.در حضور دی pH 3/7بافر سیترات سدیم با 

خاک و مهندسی محلول فسفر و روی موجود در بانک باکتری گروه علوم کنندگی ترکیبات کمباکتری دارای توانایی حلسویه  چهار در این پژوهش از

ها در جدول آنخصوصیات محرک رشدی برخی از و  ژوهشپهای استفاده شده در این سویهبوط به اطلاعات مر عصر رفسنجان استفاده شد.دانشگاه ولی

یک مطالعه  ،سازی عناصر از کانی سپیولیتهای مورد نظر در انحلال و آزادمنظور شناسایی سویه برتر باکتری از بین سویهبه. آورده شده است 1

ب شد. ترکیهیه نی و فقیر تغف ومحیط کشت الکساندردو  ،این منظور برای. گرفتدفی با سه تکرار انجام تصاکاملاً آزمایشگاهی فاکتوریل در قالب طرح 

محیط بر روی  pHو  بودیتر گرم بر ل 5گرم بر لیتر و کلرید سدیم  10 گرم بر لیتر، پپتون 3گرم بر لیتر، عصاره مخمر  6گلوکز  محیط کشت غنی شامل

 5/0، سولفات آمونیوم گرم بر لیتر 1گرم بر لیتر، فسفات سدیم  10. محیط کشت فقیر نیز با ترکیب سوکروز (2014 ،و همکاران Daiتنظیم شد ) 7

 گرم کانی سپیولیت،یک لیتر محیط کشت و میلی 50ی حاوی ها. ارلن(2006و همکاران  Liuگرم بر لیتر تهیه شد ) 5/0گرم بر لیتر و عصاره مخمر 

 ،مزبورس از گذشت مدت زمان . پندروی شیکر قرار داده شدبر  درجه سیلسیوس 26 در دمایروز  14و  7 مدتبهنظر،  ی موردهاباکتریبا پس از تلقیح 

(، میزان کلسیم و منیزیم به روش Richards, 1954متر ) pHتگاه با استفاده از دس pHمیزان  ،ها از روی شیکر برداشته و در عصاره روییارلن

شد.  گیریاندازه (GBC Avanta) اتمیا دستگاه جذب شده از کانی بسیم آزادیو سیل آلومینیم( و میزان عناصر آهن، Klute, 1986کمپلکسومتری )

انتریفیوژ سه از دستگاه منظور بررسی تأثیر فعالیت باکتری بر تغییر و تبدیل کانی، بعد از گذشت مدت زمان معین، کانی را از محیط کشت با استفادبه

ز محلول کلرید یزیم با استفاده ااشباع با من هایو سپس تیمار نداکسیژنه از بین برده شدمانده در نمونه با استفاده از آبهای باقیده و باکتریجدا نمو

 هاآن نگار پرتو ایکسراشپ ،ها اعمال و بعد از تهیه سوسپانسیونبر روی آن اشباع با پتاسیم با استفاده از محلول کلرید پتاسیم نرمال و منیزیم نرمال

 آمپرمیلی 40آمپراژ  وکیلوولت  40درجه با ولتاژ  60تا  3( θ2) پراش یایدر محدوده زوا PW1840 فیلیپس مدل کسیسنج پرتو اتوسط دستگاه پراش

 .تهیه گردیدبا فلز هدف مس  کسیا یتوسط لامپ پرتو
 

پژوهش حاضرده در شاستفادهباکتری های برخی خصوصیات محرک رشدی سویه. 1جدول 

 سویه باکتری
کنندگی حل

 فسفر

 کنندگی رویحل
 

 سیدروفور

کنندگی حل

 فسفر
 کنندگی رویحل

3ZnCO ZnO   3ZnCO ZnO 

 کلونی قطر هاله بهقطر   گرم در لیترمیلی 
Pseudomonas sp. 

D1 
650 00/0 71/5  18/2 62/1 00/0 78/1 

Bacillus sp. K1 706 00/0 00/0  00/1 85/1 00/0 00/0 

Pseudomonas sp. k2 661 00/0 00/0  00/1 72/1 00/0 00/0 
Pseudomonas 

fluorescens A11 600 5/30 0/65  20/1 00/0 70/1 40/1 

 

 نتایج و بحث
 نیرکیب عنصری ات هیابر پشود طور که مشاهده میهمان. ارائه گردیده است 2در جدول  مورد مطالعه کانیعنصری  ترکیبنتایج مربوط به 

 دهید کانی نیدر ا میقابل توجهی سیلیسیم و منیز ریناچیز است، حال آنکه مقاد نمونه کانی نیپتاسیم و تیتانیم در ا م،ی، سدآلومینیممیزان  کانی

                                                           
2 X-ray fluorescence   
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از و  ه با کانی سپیولیت استکانی دولومیت همرا واسطه وجودبهبخشی از کلسیم نمونه  ،ایکسحاصل از مطالعه پراش پرتو  جیشود. با توجه به نتامی

 ,Singerشود )تشکیل میفعالیت بسیار کم آلومینیم  یسیلیسیم ول ادیو فعالیت ز ییقلیاو های شور در محیط طور عمدهکه کانی سپیولیت به آنجا

که کانی رسد نظر میبه (،2و  1 هایو شکل 2این کانی در دو حالت خالص و ناخالص )جدول  XRDو  XRFبا مقایسه نتایج  نیبنابرا ؛(1989

نیز به نتیجه  (1396) کریمی و همکاراننرفته است. از بین  هاعنوان کانی همراه سپیولیت حضور داشته و با روش معمول حذف ناخالصیدولومیت به

 مشابهی در این ارتباط دست یافتند.
 سازیکانی سپیولیت قبل و بعد از خالص XRF. نتایج 2جدول 

 Fe2O3 MnO TiO2 CaO K2O P2O5 SiO2 Al2O3 MgO Na2O )درصد(اکسید عناصر 

23/0 سپیولیت ناخالص  01/0  01/0  2/30  03/0  01/0  8/35  15/0  6/33  01/0  

26/0 سازی شدهسپیولیت خالص  01/0  01/0  1/24  03/0  01/0  0/42  014/0  4/33  04/0  

 

 
 سازیقبل از خالص سپیولیت کانینه نمونگار پرتو ایکس . پراش1شکل 

 
 سازیبعد از خالص سپیولیت کانینمونه نگار پرتو ایکس . پراش2شکل 

 

 3گونه که در جدول همان. است شدهآورده  4و  3های ولجددر  شده در محیط کشت غنی و فقیرگیریهای اندازهویژگیاز  برخی آماریخلاصه 

 7درصد نسبت به مدت زمان  17و  19 ترتیببه از کانی سپیولیت با گذشت زمانو سیلیسیم سازی منیزیم میزان آزاد ،در محیط غنیشود هده میمشا

زان می نیز در محیط کشت فقیر .ه استروند کاهشی داشت آلومینیممورد عناصر آهن، کلسیم و  سازی درصورتی که این آزاد در ه است؛روز افزایش یافت

سازی اما میزان آزاد ه است؛روز افزایش یافت 7درصد نسبت به مدت زمان  16و  20ترتیب سازی منیزیم و کلسیم از کانی سپیولیت با گذشت زمان بهآزاد
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کتری بر همه باهای سویه دارمعنی اثر حاکی ازنتایج حاصل از تجزیه واریانس  .دهدمیدرصدی را با گذشت زمان نشان  50کاهش  ،سیلسیم و آهن

. در محیط ه استدار بودها معنیعنصر منیزیم بر سایر ویژگی ءجزهکشت و زمان نیز ب. اثر متقابل باکتری، نوع محیط باشدمی شدههای تعیینویژگی

دلیل آزاد شدن فقیر بهدر صورتی که در محیط  ه است؛محیط افزایش یافت pH ،پپتون ،از جمله)های موجود در محیط دلیل تجزیه پروتئینغنی به

اما در  ه استداری نداشتتغییر معنی pH ،با گذشت زمان در محیط فقیر شود. همچنین،میمشاهده  pHکاهش  ،هاهای آلی ناشی از تجزیه قنداسید

قیر توسط آلی در محیط فهای ( نیز در پژوهشی تولید اسید2017و همکاران ) Cheng(. 3)شکل  ه استداری افزایش یافتطور معنیمحیط غنی به

 .اندهشدن کانی بیوتیت را گزارش نمودو حل pH دارباکتری و کاهش معنی
 

 روز 14و  7شده در محیط کشت غنی بعد از گذشت گیریهای اندازه. خلاصه آماری برخی ویژگی3جدول 

هاپارامتر  افراشتگی چولگی واریانس انحراف معیار میانگین ماکزیمم مینیمم 
زرو 7  

pH 7/45 8/89 8/42 0/52 0/27 -1/32 0/21 

 50 116 72 18/5 342 1/05 0/89 (L mg-1)منیزیم 

 40 150 81/3 29/5 869 0/56 1/09 (L mg-1)کلسیم 

 1/21 2/45 1/53 0/33 0/11 1/82 1/70 (L mg-1)آهن 

 0/05 0/26 0/16 0/07 0/01 -0/26 -0/94 (L mg-1) آلومینیم

 5/43 32/8 16 8/9 79/1 0/41 -1/17 (L mg-1)سیلیسیم 

روز 14  

pH 7/58 9/1 8/74 0/6 0/36 -1/62 0/81 

 56 140 88/8 25/1 631 0/64 -0/45 (L mg-1)منیزیم 

 50 90 73/3 11/7 138 -0/45 -0/56 (L mg-1)کلسیم 

 0/46 2/49 1/32 0/59 0/35 0/67 -0/13 (L mg-1)آهن 

 0/09 0/22 0/15 0/04 0/01 0/15 -0/12 (L mg-1) آلومینیم

 11/3 35/7 19/3 6/39 40/9 1/08 1/84 (L mg-1)سیلیسیم 

 
 روز 14و  7بعد از گذشت  فقیرشده در محیط کشت گیریهای اندازه. خلاصه آماری برخی ویژگی4جدول 

هاپارامتر  افراشتگی چولگی واریانس انحراف معیار میانگین ماکزیمم مینیمم 
روز 7   

pH 6/75 8/12 7/30 0/51 0/26 0/56 -1/51 

 26 116 66 25/6 656 0/09 -0/72 (L mg-1)منیزیم 

 50 140 100 23/4 549 -0/36 0/10 (L mg-1)کلسیم 

 0/05 1/20 0/34 0/38 0/15 1/49 0/86 (L mg-1)آهن 

 0/13 0/74 0/34 0/22 0/05 0/93 -0/75 (L mg-1) آلومینیم

 1/16 155 30/7 55 3029 1/72 1/24 (L mg-1)سیلیسیم 

روز 14  

pH 6/79 8/12 7/37 0/49 0/24 0/30 -1/57 

 38 140 82/4 28/4 806 0/22 -0/38 (L mg-1)منیزیم 

 70 180 119 42/5 1807 -0/04 -1/96 (L mg-1)کلسیم 

 0/02 0/33 0/14 0/13 0/02 0/48 -1/87 (L mg-1)آهن 

 0/14 1/11 0/42 0/35 0/13 1/02 -0/38 (L mg-1) آلومینیم

 4/61 40/4 14/3 13/01 169/2 1/49 0/58 (L mg-1)سیلیسیم 
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ترکیب محیط ، سویه باکتریاین آزادسازی به  و ه استافزایش یافت ،زمانکشت با گذشت میزان آزادسازی منیزیم در هر دو محیط نتایج نشان داد که 

وجهی های هشتورقه دلیلها ممکن است بهنسبت به سایر فیلوسیلیکات سپیولیت ترجیحی منیزیم در کانیانحلال . ه استوابسته نبود کشت و زمان

 که به ورقه چهاروجهیها انحلال و آزادسازی منیزیم توسط ورقه در سایر فیلوسیلیکات . به دیگر سخن،باشد موجود در ساختار این کانیغیرممتد 

اده و بدون وجهی را در معرض قرار دهای هشتاین ورقه ،ای داخل سپیولیتهکانال این در حالی است که ؛محدود شده است ،استمتصل وجهی هشت

کننده های مختلفی از جمله تراوش عوامل کلاتها با سازوکارباکتری ،علاوه بر این .شودکانی آزاد می منیزیم از ساختارچهاروجهی،  نیاز به انحلال ورقه

دهند ها را افزایش می( حلالیت کانیآلومینیمو  طور عمده، آهنها به فلزات )بهو اتصال آن (سیتریک اسید و سیدورفور ،داگزالیک اسی مانند)

(Cuadros, 2017) .ها که از بین آن اندهمحلول فسفر را داشتکنندگی ترکیبات کمها توانایی حلمشخص است تمامی سویه 2طور که در جدول همان

قادر   A11و D1 هایکنندگی روی نیز فقط سویه. در مورد حله استبود A11و کمترین آن مربوط به سویه  K1نندگی مربوط به سویه کبیشترین حل

های محرک رشد توان انحلال فسفر و روی توسط باکتری .باشنددارا نمیها این توانایی را و سایر جدایه اندبودهمحلول روی کنندگی ترکیبات کمبه حل

ها توانایی بالایی در تولید سیدروفور همچنین تمامی سویه باشد.محیط می pHها و کاهش دتا در ارتباط با تولید اسیدهای آلی توسط این سویهعم

جر به من ،سیدروفور و آهنهای محلول کمپلکس این لیگاند با تشکیل .دار استهای آهنمورد هوادیدگی کانی ند که یکی از ترکیبات مهم دراهداشت

ثرتر از ؤها مرها بر هوادیدگی کانیتأثیر سیدورفوطور کلی، به شود.گیاهان می وها میکروارگانیسمقابل دسترس  هنآافزایش  غلظت و  حلالیت کانی

 Shirvani and (.Ahmed and Holmstrom, 2014) باشدمیزیرا کمپلکس ایجادشده بین سیدروفور و آهن پایدارتر  ؛است آلیاسیدهای 

Nourbakhsh (2010) با افزایش غلظت سیدروفور دسفرال گزارش نمودند.را سپیولیت و پالیگورسکیت  هایسازی آهن از کانیافزایش آزاد نیز  

 

 محیط کشت باکتریاچ در . مقایسه میانگین پی3 شکل

 

 گرم بر لیتر(میلی 38و  136ترتیب )بهروز  14و  7ت ر محیط فقیر بعد از گذشدسازی سیلیسیم از سپیولیت را بیشترین آزاد K1باکتری سویه 

شده از کانی را مصرف باکتری سیلیسیم آزاد ،انو با گذشت زمروز بوده  14 از بیشتر ،درصد 70 ، به میزانروز اول 7سازی در و این آزاد داشته است

سازی آزاد کننده سیلیس شناخته شده و نقش آن دروان باکتری حلعن. این سویه از نوع باسیلوس بوده که در منابع مختلف به(4)شکل  نموده است

 (2013 ،و همکاران Parmar ؛2011 ،و همکاران Bakhshandeh ؛2017 ،و همکاران Bakhshandeh) سیلیسیم از کانی به اثبات رسیده است
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 . مقایسه میانگین غلظت سیلیسیم در محیط کشت باکتری4شکل 

 هده نشدمشاها آنر د بارزیو تغییر خاص ، قبل و بعد از قرار گرفتن در محیط کشت باکتری ،کانی سپیولیت پرتو ایکس یهانگارپراشا مقایسه ب

 سپیولیت تغییر چندانی نکردهی ساختار کان محیط، pHکاهش عناصر و  سازیآزادعبارت دیگر، نتایج حاکی از آن بود که برخلاف به. (5و  2 های)شکل

 .باشدمی pHبیشتر کاهش  یانیازمند مدت زمان بیشتر و  ،و برای این تغییر هروز نبود 14در مدت زمان کانی این به تغییر ساختار و باکتری قادر 

 
 

 
 روز 14 در محیط فقیر بعد از K1حاوی باکتری سپیولیت نمونه نگار پرتو ایکس پراش. 5 شکل

 گیرینتیجه

؛ در شرایط آزمایشگاهی بودند عناصر از کانی سپیولیتقادر به رهاسازی مورد استفاده در پژوهش حاضر، ویه باکتری ریزوسفری چهار سهرچند 

 همچنین ترکیب محیط کشت باکتری با تأثیر مستقیمی که بر تغییر. متفاوت بود ،های مورد آزمایشپتانسیل آزادسازی این عناصر بین باکتری لیکن

pH سویههای مورد آزمایشدر بین سویه شود.ک عامل مهم در تعیین مسیر انحلال کانی محسوب میگذارد یمی ،Bacillus sp.  سازی عناصر در رها

سازی عناصر از کانی سپیولیت، باکتری برخلاف آزادآتی استفاده کرد. البته  پژوهشیدر کارهای  توان از آنتر بوده و میکارآمداز کانی سپیولیت مختلف 

 تر )مانند ریزوسفرنیازمند محیطی با شرایط مناسب تغییر،و برای این  نبوده است روز 14در بازه زمانی  تنهایی قادر به انحلال کامل و یا تبدیل کانیبه

 .باشدمیهمکنش باکتری و کانی مدت زمان بیشتر برای بریا ( و گیاه
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Abstract 

The study of clay minerals is essential for notice of soil structure and investigating the processes that lead to soil formation. 

This research was carried out to dissolve elements from sepiolite mineral by rhizospheric bacteria. The experiment was 

done as factorial with completely randomized design. Treatments with four strains of bacteria include P.seudomonas sp. 

(D1), Bacillus sp. (K1), Pseudomonas sp. (k2) and P.fluorescens (A11) and the control (without inoculation) during two 

time periods (7 and 14 days). The results showed significant interaction effects of strains, culture medium and time on 

elements release from sepiolite. At both 7 and 14 days, a significant amount of Mg was released from sepiolite that was not 

affected by the type of culture medium (rich and poor) and time and the highest amount was dedicated to A11 and D1 

strains (120 and 110 mg L-1, respectively). The highest release of Si from sepiolite was related to the presence of K1 strains. 

Contrary to the release of a considerable amount of elements from sepiolite, the bacteria can not change the mineral 

structure within 14 days. It seems that more time is needed for the interaction of mineral and bacteria in order to change the 

structure of sepiolite. 
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