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 چکیده 
 

ــنگ  قارچ ــتند که قادر به هوادیده کردن س ــم هاي خاك هس ها ها و کانیها گروهی از میکروارگانیس
هاي متعددي از جمله میکاها به وفور یافت از عناصــر پرمصــرف گیاه اســت که در کانی هســتند. پتاســیم

ها در منابع مختلف گزارش شده  ها بر رها سازي پتاسیم در طی فرایند هوادیدگی کانی  شود.  اثر قارچ می
اسیم ،  پتاست. به منظور بررسی اثر قارچ آسپرژیلوس نایجر بر هوادیدگی کانی بیوتیت و میزان رهاسازي     

ــد و پس از یک دوره       این  ــپرژیلوس نایجر تلقیح شـ روزه، هوادیدگی کانی و میزان    40کانی با قارچ آسـ
کانی بیوتیت   پتاسیم رها شده از آن مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد در نمونه تلقیح شده با قارچ،

 96/5از pHفزایش پیدا کرد. کاهش تخریب شده و رها سازي پتاسیم نسبت به شاهد به طور معنا داري ا      
در نمونه تلقیحی و افزایش پتاسیم در محلول تلقیح شده با    75/2در نمونه محلول شاهد ( بدون قارچ) به 

ــاویر  ــت. تص ــده از کانی  SEMقارچ حاکی از تأثیر مثبت این قارچ در هوادیدگی بیوتیت بوده اس تهیه ش
 .هاي بیوتیت در اثر هوادیدگی بودباز شدن لایه بیوتیت پس از اتمام دوره آزمایش نشان دهنده

 
  آسپرژیلوس نایجر پتاسیم، بیوتیت،هاي کلیدي: واژه

  
  

Investigating the biotite weathering by Aspergillus niger 
 

Abstract 
Fungi are important group of soil microorganisms that have the ability of weathering the 
rocks and minerals. Pottassium (K) is a plant macronutrient which is found in K-bearing 
minerals such as mica. The effect of fungi on minerals weathering and releas of k from k 
minerals has been reported. In order to investigating the effects of Aspergillus Niger on biotite 
weathering and rates of K, biotite was innoculated with Aspergillus Niger for a 40 days 
experiment period. The results showed that the amount of released K in innocultaed samples 
was significantly increased incompariosn to control sample. pH in bioleaching solution of 
innoculated biotite decresed from 5.96 to 2.75. The SEM imsges indicated the destruction the 
edges of the biotite.  
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  مقدمه 
نام دارد که خود عاملی در  ها توسط عوامل شیمیایی، فیزیکی و بیولوژیک، هوادیدگی،ها و کانیتخریب و تجزیه سنگ

هاي گوناگون مؤثر هستند. این تشکیل و تکامل خاك است. موجودات زنده خاك اعم از جانوران و گیاهان در تشکیل خاك
شوند. بنابراین با فراهم کردن شرایط مناسب، سبب تسریع در هوادیدگی موجودات سبب هوادیدگی فیزیکی و شیمیایی خاك می

  کنند.ها شده و به تشکیل و تکامل خاك کمک مییو متلاشی شدن کان
شوند. به هاي مهم خاك هستند که شیمیوهتروتروف هستند و به فراوانی در همه جا یافت میها از میکروارگانیسمقارچ

 ,Gadd, 1993; Gadd(زیست وجود دارنداي، هم به صورت آزادزي و هم همعنوان مخمر تک سلولی، قارچ چند شکلی و رشته
زیست گیاهان و حیوانات اهمیت دارند و نقش مهمی را در زا و همها به عنوان موجودات تجزیه کننده، بیماريآن ).1999
 ,.Gadd, 1993; Gadd,2001; Morley, et al(کنند و فلزات) ایفا می N,C,Pهاي بیوژئوشیمیایی عناصري مانند عناصر چرخه
 ,P, Kهاي سیلیکاته و آزادسازي عناصر غذایی مانند مایکوریزا قادر به هوادیده کردن کانیهاي ها، مخصوصا گونه. قارچ)1996

Ca, Mg, Fe باشندخصوصا تحت شرایط محدودیت عناصر غذایی می )Jongman, et al., 1997; Paris, et al., 1995.(  اسیدي
،تولید  )Balogh-Brunstad, et al., 2008; Wallandar, et al., 2006(شدن محیط از طریق ترشح اسیدهاي آلی و اسید فسفریک

 Adeyemi(هاي کلات کننده، ترشح مولکول)Bray, et al., 2015; Gadd, 1999(هامواد پلیمري خارج سلولی و جذب کاتیون
and Gadd, 2005; Bray, et al., 2015( ها و افزایش واکنش پذیري آب با سطح کانی ، تغییر شیمی آب مانند غلیظ شدن نمک

)Cuadros, et al., 2013( هاي دیگر ماند تماس مستقیم ها هستند. فرایندها توسط قارچترین فرایندهاي هوادیدگی کانیاز مهم
   .ودشها میها سبب تخریب بیومکانیکی آنها و کانیهاي سنگرشد هیف قارچ در داخل شیار، ترك و شکاف قارچ با سطح کانی و

Song ) گونه پنیسلیوم و آسپرژیلوس را بررسی کردند و نشان  7) استخراج پتاسیم از بیوتیت توسط 2012و همکاران
بیشترین میزان  )P.oxalicumها توانایی استخراج پتاسیم از بیوتیت را دارند. این میان پنیسیلیوم اگزالیکوم (دادند که همه گونه

  نمونه قارچی نشان داد. 7آزادسازي پتاسیم را در بین 
S. B. Weed ) گروه قارچی  4نوع کانی بیوتیت اولیه، بیوتیت ثانویه، موسکویت و فلوگوپیت را با  4) 1969و همکاران

تماس  (تماس غیر مستقیم) وهاي ناقص و فیکومایست تلقیح کردند و به دو روش دیالیز بگ آسکومایست، بازیدیومایست، قارچ
مستقیم آزمایش انجام دادند و دریافتند در صورت وجود غلظت کم یون پتاسیم، قارچ ها از پتاسیم میکاها به عنوان منبع استفاده 

 شود و مکانیسم شرکت کننده در این تغییر، تبادلکنند. در طی این تحقیق مشاهده شد که ورمیکولیت از میکا تشکیل میمی
 ها به عنوان مصرف کننده هاي پتاسیم شناخته شد.سدیم محلول غذایی با پتاسیم میکا به علت فعالیت قارچیون 

) در آزمایشی، یک خاك با حاصلخیزي کم را با دو نوع بیوتیت، یک نوع فلوگوپیت و یک نوع 1978مجللی و وید (
ه سویا تلقیح شده و تلقیح نشده با مایکوریزاي وزیکولار متر مخلوط کردند و با کشت دو گونمیلی 2تا  1موسکویت در اندازه 
توان به تسریع هوادیدگی بیوتیت ها میها هوادیدگی میکا را مطالعه کردند. از نتایج آنهفته بر روي آن 14آربسکولار به مدت 

ج مقدار میکروپروب الکترونی، خرو هايو فلوگوپیت در اثر فعالیت مایکوریزا و عدم تأثیر بر موسکویت اشاره کرد. همچنین، تجزیه
 هاي بیوتیت هوادیده شده در اثر هوادیدگی بیولوژیکی نشان داد.قابل توجهی از پتاسیم و خروج کمی آلومینیوم را از لبه

آسپرژیلوس نایجر قارچی آزادزي است که اسپورهاي آن در خاك و هوا به فراوانی وجود دارد و قادر به تولید اسیدهاي 
آلی است. هدف از این تحقیق، بررسی توانایی قارچ آسپرژیلوس نایجر در روند هوادیدگی در کانی بیوتیت و رهاسازي پتاسیم 

  بود. 
 

  روش تحقیق
میکرون  105تا  55مش، ذرات بین  270و  140بیوتیت املش تهیه و آسیاب شد و پس از عبور از الک  خالص کانی نمونه

جمع آوري شدند. قارچ آسپرژیلوس نایجر نیز از بانک میکروبی تهیه و بازکشت شد. ابتدا محیط کشت مایع مناسب براي رشد 
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سولفات منیزیم  4HPO2Na ،{5/0 g/lفسفات سدیم 4SO 2)4(Na{ ،2g/l }{سولفات آمونیوم  g/l 3ساکارز،  g/l 30قارچ شامل 
}O2.7H4MgSO و {0,01g/l } سولفات آهنO2.7H4FeSO3/7} تهیه و در pH=  گرم کانی بیوتیت 1تنظیم شد. تلقیح قارچ با

تکرار و به صورت آرایش فاکتوریل در طرح کاملا تصادفی  3استریل داخل ارلن حاوي محیط کشت انجام شد. این آزمایش شامل 
لول فاز قارچ، کانی و محلول زیست فروشویی از هم جدا شدند. مح 3روز انجام شد. پس از اتمام دوره آزمایش،  40در مدت 

متر pHآن توسط  pHجدا شده و مقدار پتاسیم آن توسط دستگاه فلیم فتومتر و مقدار  42زیست فروشویی با کاغذ صافی واتمن 
  نرمال استخراج و با استفاده از فلیم فتومتر خوانده شد.  1خوانده شد. مقدار پتاسیم تبادلی هیف قارچ توسط استات آمونیم 

) مطالعه SEMها پس از دوره تماس با قارچ،  توسط میکرسکوپ الکترونی روبشی (کانیبراي بررسی هوادیدگی بیوتیت، 
  شد.

 
  نتایج و بحث

محلول داراي قارچ نسبت به محلول اولیه و شاهد کاهش قابل  pHروز از تلقیح قارچ با کانی بیوتیت،  40پس از گذشت 
کاهش   75/2و نمونه بیوتیت تلقیح شده با قارچ به   96/5محلول پس از اتمام دوره آزمایش در نمونه شاهد  pHتوجهی داشت. 
ها و اسیدهاي آلی مانند اسید ). اسیدي شدن محیط توسط قارچ آسپرژیلوس نایجر از طریق ترشح پروتون1پیدا کرد (شکل

  گیرد.سیتریک و اگزالیک اسید صورت می
 

  
  محلول نمونه تلقیحی با قارچ در مقایسه با محلول شاهد پس از اتمام دوره آزمایش pHمقدار :1شکل 

 
ي تأثیر قابل توجه این نوع افزایش چشمگیر پتاسیم آزاد شده در نمونه داراي قارچ نسبت به نمونه شاهد، نشان دهنده

تعادل با کانی (مجموع پتاسیم رها شده در محلول و باشد. مقدار پتاسیم در حال قارچ در رهاسازي پتاسیم از کانی بیوتیت می
گرم برکیلوگرم میلی 34/8996گرم بر کیلوگرم بود که تا میلی 71/852پتاسیم جذب شده روي میسلیوم قارچ)  در نمونه شاهد 

  ).2برابري بود (شکل 5/10در نمونه در تماس با قارچ افزایش یافت که نشان دهنده افزایش 
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  سیم آزاد شده در محلول نمونه تلقیحی نسبت به شاهدپس از اتمام دوره آزمایشمقدارپتا:2شکل

 
مقدار پتاسیم جذب شده روي سطح قارچ در این آزمایش اندازه گیري شد و نشان داد که بخش زیادي از پتاسیم آزاد 

سبب تسریع در فرایند  هاي قارچی با کانی در محیطهاي قارچی شده است. تماس مستقیم هیفشده از بیوتیت جذب هیف
دهد شود. روند تهاجمی رشد هیف قارچی به دلیل فشار هیدرواستاتیک داخل هیف ( آماس) ، به قارچ اجازه میهوادیدگی می

  ).Money, 2001( که عناصر غذایی را از مواد جامد متعدد به دست بیاورد
Gazze ) ه دهدکها به صورت بیومکانیکی زمانی رخ میسط قارچها تو) اشاره کرده اند که هوادیدگی کانی2012و همکاران

ها به وجود بیاورد که برسد و بتواند تغییرات ساختاري در فیلوسیلیکات MPa 8تا  4/0ها به مقدار بین فشار داخلی در هیف
  شود.ها میاحتمالا باعث فشار در کانی در طی رشد هیف

الکترونی روبشی) باز شدن لایه ها و تخریب کانی بیوتیت را توسط قارچ ( میکروسکوب  SEMتصاویر گرفته شده توسط 
و اسیدي شدن محیط به دلیل ترشح اسیدهاي آلی توسط قارچ  pH). کاهش 3دهد ( شکلآسپرژیلوس نایجر نشان می

راسر شود و بعد در سهاي کانی آغاز میشود. تخریب بیوتیت از لبهآسپرژیلوس نایجر سبب انحلال کانی و خروج پتاسیم آن می
  یابد.کانی گسترش می

  

  
  هاي کانی بیوتیت پس از تلقیح با قارچ آسپرژیلوس نایجراز تخریب و باز شدن لایه SEMتصاویر  :3شکل
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  نتیجه گیري
نمونه تلقیح شده با  pHنتایج به دست آمده از آزمایش تلقیح قارچ آسپرژیلوس نایجر با کانی بیوتیت، نشان دهنده کاهش 

هاي قارچی مانند پروتون و اسیدهاي آلی نظیر سیتریک محلول به دلیل تولید متابولیت pHقارچ، نسبت به نمونه شاهد است. 
در نمونه تلقیح شده تغییر یافت. اسیدي  =pH  75/2در نمونه شاهد به  =pH  96/5اسید نسبت به نمونه شاهد کاهش یافته و از

شود. مقدار پتاسیم در تعادل با کانی در نمونه شاهد انحلال کانی و افزایش رهاسازي پتاسیم موجود در آن می شدن محیط سبب
71/852mg/kg)(  دهنده تأثیر گرم بر کیلوگرم افزایش یافت. این نتایج نشانمیلی 34/8996و در نمونه تلقیح شده با قارچ به

گرفته  SEMباشد. تصاویر لوژیکی کانی بیوتیت و رهاسازي پتاسیم موجود در آن میزیاد قارچ آسپرژیلوس نایجر بر هوادیدگی بیو
ید هاي قارچ با کانی، عاملی در تشدچنین تماس مستقیم هیفشده از کانی بیوتیت پس از دوره آزمایش مؤید این نتایج است. هم

 فراوان میکایی است و تلقیح قارچ آسپرژیلوس نایجرهاي مهم  و باشد.کانی بیوتیت از کانیفرایند تخریب و هوادیدگی کانی می
چنین کانی بیوتیت از ذخایر مهم پتاسیم در خاك است و رهاسازي این عنصر توسط شود. همسبب تسریع در هوادیدگی آن می

  تواند بخش مهمی از نیاز گیاه به پتاسیم را تأمین کرده و جایگزینی براي کودهاي شیمیایی باشد.قارچ می
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