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  چکیده

ی برخی خصوصیات به منظور مطالعه .شودمحسوب میهای غذايی ی شروع ورود عناصر به زنجیرعنوان نقطهريزوسفر به

گرم میلی222نانوزئولیت و نانوسیلیس در سطح [ های مختلفکنندهیمیايی محیط ريزوسفر آفتابگردان در حضور اصلاحش-بیو

در يک خاک آهکی با سطح آلودگی بالا آزمايشی  ]سودوموناس فلورسنسو  باسیلوس سیفنسیسهای در کیلوگرم و باکتری

 pHبه استثنای  گلخانه اجرا گرديد. نتايج بدست آمده نشان داد که بصورت فاکتوريل در قالب طرح کاملاً تصادفی در شرايط

کننده ی اعمال تیمارهای اصلاحشیمیايی در نتیجه-تمامی خصوصیات بیو ی باکتريايی،گیری شده در تیمارهای جداگانهاندازه

حالیکه بیشترين اثرگذاری مثبت بر  بیشتر از ساير تیمارها بود در ECو  pHنقش تیمار نانوسیلیس در افزايش افزايش يافتند. 

 سودوموناس فلورسنس +دهیدروژناز در تیمار نانوسیلیسآنزيم روی کربن آلی محلول، جمعیت و تنفس میکروبی و فعالیت 

 اتفاق افتاد.
 

 ريزوسفر، نانوذرات، باکتری محرک رشد گیاه، فلزات سنگین. واژه های کلیدی:   
 

 

 مقدمه

 مديريت ورود شوند کههای مختلف آلی و معدنی به محیط زيست میمنجر به ورود آلاينده دیمتعدهای انسانی فعالیت

 خاک از محیط کوچکی ريزوسفر .شودمحسوب میهای اين روزهای بشر های غذايی يکی از چالشفلزات سنگین به زنجیره

 میکروبی جمعیت پويايی و های خاک ويژگی ريشه، فعالیت بین کنش برهم یوسیله به آن های ويژگی که شودمی تعريف

 هاییبش برآيند ینتیجه ريزوسفر در فلزات سنگین فراهمیزيست در تغییر .Lombi et al., 2001) گرددمی تعیین

 .باشدمی میکروبی یتودهزيست و آلی لیگاندهای ، فشار جزئی گاز کربنیک و اکسیژن، غلظتpHفلز،  غلظت بیوژئوشیمیايی

های کنندهشیمیايی قابل توجه يکی از اصلاح -پذيری فیزيکینوان گروهی از مواد با مساحت سطح بالا و واکنشعنانوذرات به

رفتارهای  های اختصاصی که دارندبر اساس ويژگیاين مواد  .آيندبه حساب میهای آلوده مورد توجه برای استفاده در خاک

 ,.Perez et alدهند )اند از خود بروز میی موادی که از آن ساخته شدهر تودهتکاملاً جديد و متفاوتی در مقايسه با ذرات درشت

کرده و های ديگر پیوند برقرار توانند به آسانی با يونبوده و در سطح قرار دارند که می های نانوذرات غیراشباع(. اکثر اتم2004

اثرات خطرناک  در تعديل سیلیسیوم از منابع مختلف نقش .(Liang et al., 2000باشند )پذيری قابل توجهی دارای واکنش

های دارای بار زئولیت گروهی از آلومینوسیلیکات .(Keller et al., 2015) گزارش شده استگیاه فلزات سنگین بر روی رشد 

 ,Navel and Martinsگیرد )ی فلزات سنگین مورد استفاده قرار میکه معمولاً به عنوان يک عامل تثبیت کنندهبوده منفی 

 سیلیکاته هایکمپلکسفلزات بصورت اين رسوب تعديل تنش آلودگی فلزات سنگین به (. نقش اين مواد در 2014

(Putwattana et al., 2010) ،ی محدودتغییر شکل فلزات از حالت متحرک و قابل استفاده به ترکیبات با قابلیت استفاده 

(Liang et al., 2005،) گرددبر میی میکروبی خاک ی خاک و نیز فعالیت جامعههاثرگذاری بر اسیديت (Keller et al., 2015) 

 شیمیايی محیط ريزوسفرشده است.-بیوی نانو بر روی خصوصیات اما با اين حال توجه کمی به اثرات اين مواد در اندازه
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های ريزوسفری محرک رشد گیاه تریشوند باکی گیاه را کلونیزه کرده و سبب بهبود رشد گیاه میهايی که ريشهباکتری

(6PGPR) شوند خوانده می(Beneduzi et al., 2012) .کلات کننده و سیدروفورها، اسیدی کردن محیط امل وآزادسازی ع

ها برای اثرگذاری بر تحرک و زيست فراهمی ريشه، انحلال فسفات و تغییرات ريداکس به عنوان راهکارهای اصلی اين باکتری

های آهکی با سطح آلودگی خیلی بالا کمتر به . با اين وجود در خاک(Ma et al., 2011) استگزارش شده  فلزات سنگین

شیمیايی محیط ريزوسفر بصورت جداگانه و در ترکیب با نانوذرات مختلف  ها بر خصوصیات بیوی اثرگذاری اين باکترینحوه

ی نحوه و میزان اثرگذاری نانوذرات سیلیس و بینش بهتری درباره پرداخته شده است. بنابراين هدف از اين تحقیق دستیابی به

شیمیايی محیط -های محرک رشد گیاه بصورت جداگانه و در ترکیب با همدگیر بر روی برخی خصوصیات بیوزئولیت و باکتری

 .باشدمی گیاه آفتابگردان در شرايط آلودگی بالا ريزوسفر
 

 ها مواد و روش

 96´ 02"برداری شد )نمونهمتر( سانتی 2-92از اطراف شرکت ملی سرب و روی زنجان ) ين تحقیقخاک مورد مطالعه در ا
 خصوصیات (،بافت خاک)برخی خصوصیات فیزيکی  و (08° 98´ 40"و  08° 93´ 99"شمالی و  96° 98´ 02"و  °96

روی کل( با  سرب و آهک و غلظت درصد ،درصد کربن آلی یت تبادل کاتیونی،ظرف، قابلیت هدايت الکتريکی ،pH)شیمیايی 

(؛ تنفس میکروبی Alexander, 1982جمعیت میکروبی )[زيستی  خصوصیات و (Sparks, 1996) های استاندارداستفاده از روش

(Anderson and John, 1982 ؛ فعالیت) آنزيم( دهیدروژنازOhlinger, 1996)[ که نتايج بدست آمده عبارت بودند  تعیین گرديد

، آهک درصد 93/2، کربن آلی meq 100g 30/63-1، ظرفیت تبادل کاتیونی pH 49/3 ،EC 1-ds m60/0خاک لومی،  از: بافت

گرم در کیلوگرم، جمعیت میکروبی میلی 08/0342گرم در کیلوگرم، سرب کل میلی 40/3223درصد، روی کل  24/64

64×0621-MPN g  24.-1دروژناز گرم در گرم، فعالیت دهیمیلی 24/2، تنفس میکروبیhm.d1-µg TPFg 20/2 .پودر 

درصد از شرکت افرند توسکا،  34ی خلوص بیشتر از میکرون و درجه 62با اندازه ذرات کمتر از  زئولیت طبیعی-کلینوپتیلولايت

ذرات به  (PM600ای )با استفاده از بالمیل سیاره (https://en.merc.ac.irتهران تهیه و سپس در پژوهشگاه مواد و انرژی، کرج )

درصد از سیگما  34ی خلوص بیشتر از . نانوسیلیس مورد مطالعه نیز با درجهنانومتر تبديل گرديد 622ی کمتر از اندازه با

 Bacillusهای ی بومی به نام(. تیمارهای باکتريايی مورد مطالعه در اين تحقیق نیز دو جدايه6آلدريچ خريداری شد )شکل 

safensis FO-036b(T) و Pseudomonas fluorescens برخی خصوصیات  بودند کهPGPR ها شامل توان تولید سیدروفور آن

(Schwyn and Neilands, 1987) ،ACC-آمینازدی (Penrose and Glick 2001) ،استیک اسید-9-ايندول (Patten and 

Glick 2002 )برای اجرای آزمايش (. 6قرار گرفت )جدول  و نیز مقاومت آنها به سطوح بالای سرب، روی و کادمیم مورد آزمون

گرم در کیلوگرم میلی 222به میزان غیرزيستی تیمار  شدند.کیلوگرم خاک هواخشک پر  9 استفاده و با دارزهکشهای گلدان

ماه در حالت  2گرديد و سپس به مدت  اعمالروش اسپری يکنواخت و در سه سطح نانوزئولیت، نانوسیلیس و شاهد  با

با  ی مخصوصسانتیمتر( ساخته شده از پارچه 4/69×4/6ای )های استوانهرايزوبگ تحقیقدر اين  .اری قرار گرفتندگرماگز

 Silva Gonzagaمورد مطالعه احاطه گرديد ) ها با خاکمیکرون مورد استفاده و با قرارگیری در مرکز گلدان 62ی مش اندازه

et al., 2006) بذرهای آفتابگردان ) گرم بود. 422وبگ برابر و معادل با مقدار خاک موجود در هر رايز(Helianthus annuus L. 

ی . بعد از اتمام دورهاز موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر کرج تهیه گرديد نیز رقم آذرگل مورد استفاده در اين تحقیق

. برای تلقیح ندنشاء گرديددر هر رايزوبگ  د مساویو بعد از جوانه دار کردن به تعدااستريل بذرهای مورد نظر  گرماگزاری

لیتر میلی 6و شاهد به میزان باسیلوس سیفنسیس  ،سودوموناس فلورسنسهای مورد مطالعه در سه سطح باکتريايی، باکتری

کاری نشاءز ماه ا 2به ازای هر نشاء استفاده گرديد. بعد از حدود  cfu ml 862×4-1مايه تلقیح )با جمعیت باکتريايی معادل 

و جمعیت میکروبی، تنفس میکروبی، فعالیت دهیدروژناز، کربن آلی  انجامی ريزوسفر ها در منطقهنمونه برداری از خاک گلدان

های برای تجزيه آماری داده ( آنها تعیین گرديد.ECو قابلیت هدايت الکتريکی ) pH(، Brandstette et al., 1996محلول )

                                                 
1 -plant growth promoting rhizobacteria 
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ای دانکن دامنهها از آزمون چنداستفاده و برای مقايسه میانگین MSTATCو  SPSS 16.0افزار های مگیری شده از نراندازه

(24/2>P ).استفاده شد 

 

 
میکرومتر؛  0( نانوسیلیس در بزرگنمایی bنانومتر؛ ) 022( نانو سیلیس در بزرگنمایی a( از )SEMاسکن میکروسکوپ الکترونی )  – 1شکل

(cنانوزئولیت در ب ) 022زرگنمایی ( نانومتر؛d نانوزئولیت در بزرگنمایی )0 ( میکرومتر؛A( نتیجه پراش اشعه ایکس )EDS نانوسیلیس و )
(B( نتیجه پراش اشعه ایکس )EDS.نانوزئولیت ) 

 
 های مورد مطالعهجدایه PGPRبرخی خصوصیات  -1جدول 

گرم مثبت يا  باکتری

 منفی

-دی-ACC سیدروفور

 آمیناز

-9-ايندول

 یک اسیداست
 مقاومت به سرب

1-mg kg2222 

مقاومت به روی 
1-mg kg2422 

مقاومت به 

 کادمیم
1-mg kg2222 

B1  - - - - - - 
B2 + + + + + + + 
B3 - + + + + + + 

B1 شاهد )آب مقطر(؛ :B2 :Bacillus safensis ؛B3 :Pseudomonas fluorescens 
 

  نتایج و بحث

اد که اعمال تیمارهای معدنی و باکتريايی خصوصیات شیمیايی و زيستی مورد نظر ق نشان دنتايج بدست آمده از اين تحقی

ريزوسفر را در  pHداری اعمال تیمارهای باکتريايی در غیاب نانوذرات بطور معنی دهد.ريزوسفر تحت تأثیر قرار میرا در محیط 

ی دار با تیمار شاهد، در نتیجهرغم عدم وجود اختلاف معنیکه در ساير تیمارها علیدر حالیمقايسه با تیمار شاهد کاهش داد 

-ی زيستکنندهيکی از مهمترين فاکتورهای کنترل pH(. در میان خصوصیات خاک، 2 )شکلافزايش نشان داد  pHاعمال آنها 

 Guدهد )هش میی خاک فراهمی فلز را کاباشد و نشان داده شده که سیلیسیوم با کاهش اسیديتهفراهمی فلزات سنگین می

et al., 2011مانند (. تجزيه( ی اکسیدهای فلزیO, MgO2CaO, Kموجود در زئولیت و نیز حضور گروه ) های عاملی-O–  در

خاک تحت تیمار  pHهای موجود در محلول خاک از دلايل اصلی افزايش ( و برقراری پیوند با پروتون6سطح زئولیت )شکل 

دار نبود. کاهش در های آهکی اين اثرگذاری در مقايسه با تیمار شاهد معنیبافری بالای خاکباشد هرچند به دلیل ظرفیت می
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pH های تواند ناشی از تولید پروتون، آمینواسیدها و اسیدهای آلی از طريق فعالیتباکتريايی می خاک در حضور تیمارهای

گیری شده در محیط ريزوسفر به تیمار نانوسیلیس اختصاص اندازه ECبیشترين  (.Wu et al., 2006متابولیکی باکتريايی باشد )

(. نقش سیلیسیوم در تعديل تنش 2 گیری شده در تیمار شاهد بود )شکلد بیشتر از میزان اندازهدرص 9/49داشت که حدود 

اصلی افزايش در تواند يکی از علل های متابولیکی آنها میی میکروبی خاک و افزايش فعالیتفلزات سنگین بر فعالیت جامعه

EC  خاک تحت تیمار باشد. ضمن اينکه کاهشpH ی خاک باعث افزايش انحلال و آزادسازی در ريزوسفر در مقايسه با توده

 ECی وقوع اين فرايند افزايش در های عناصر از ترکیبات آلی و غیرآلی مختلف به درون محلول خاک شده که در نتیجهيون

شامل ترکیبات آلی با وزن مولکولی کم ( 2DOCکربن آلی محلول )(. Wu et al., 2006واهد بود )خاک چندان دور از انتظار نخ

باشد و يکی از مهمترين عوامل موثر بر ها، اسیدهای آلیفاتیک ساده، آمینواسیدها و اسیدهای قندی میفنولاز قبیل پلی

(. اعمال تیمارهای باکتريايی و نانوذرات Kaiser et al., 2002شود )ها محسوب میتحرک و زيست فراهمی فلزات در خاک

 )شکل ی خاک بودکه اين افزايش در محیط ريزوسفر بیشتر از توده خاک را در مقايسه با تیمار شاهد افزايش داد DOCمقدار 

توانند از طريق ی ترکیبات آلی برای تأمین انرژی و رشد خود احتیاج دارند، میکه به عرضهفی های هتروترو(. تمامی باکتری2

ی ترکیبات آلی و آزادسازی ترکیبات محلول با وزن مولکولی پايین، مانند اسیدهای آلی به درون خاک، باعث افزايش تجزيه

ها در خاک ی حضور سطوح بالای آلاينده(. با اين وجود اين اثر افزايشی در نتیجهBosecker, 1997خاک شوند )DOCمحتوای 

-اندازه DOCکننده )تیمار شاهد( مقدار تواند تضعیف شود. در ريزوسفر و در غیاب هر گونه اصلاحمیبه میزان قابل توجهی 

ی اثر دهندهکه اين نشان .ی خاک بودگیری در تیمار همتای خود در تودهدرصد بیشتر از میزان اندازه 4/64گیری شده حدود 

ی گیری شده در ريزوسفر و تودهاندازه DOCبیشترين  باشد.فرايندهای ريزوسفری بر افزايش محتوای کربن آلای محلول می

درصد بیشتر از تیمار شاهد بود  23/92و  03/66+ نانوسیلیس اختصاص داشت که به ترتیب حدود سودوموناسخاک به تیمار 

بر روی فعالیت و جمعیت میکروبی و نیز  ريزوسفر مستقیم اثر Wu et al., (2006)نتايج ارائه شده توسط  (. بر اساس2 )شکل

در  DOCی خاک دلايل اصلی برای افزايش محتوای کنندهتیمارهای اعمال شده بعنوان اصلاحقابل توجه  کنندگیاثر تعديل

   باشد.خاک ريزوسفری می
 

 
دار بین ی عدم اختلاف معنیدهنده(. حروف مشابه در بالای هر ستون نشانDOCو کربن آلی محلول ) pH ،ECبر اثر تیمارهای مختلف  -2شکل 

: CZنانوسیلیس؛  :CS: سودوموناس+نانوسیلیس؛ PS: باسیلوس+نانوزئولیت؛ BZ: باسیولوس+نانوسیلیس؛ BSسودوموناس+نانوزئولیت،  :PZتیمارهاست. 

 : شاهدCCسودوموناس و  :PC: باسیلوس؛ BCنانوزئولیت؛ 

                                                 
2 - dissolved organic carbon 
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 Lemire etها دارد )ها و فعالیت آنهای بالای فلزات سنگین در خاک اثرات نامطلوبی بر روی میکروارگانیسمحضور غلظت

al., 2013)1) گیری شدگیری شده در اين تحقیق در تیمار شاهد اندازه. کمترين جمعیت میکروبی اندازه-MPN g 304422(  و

هم در خاک ريزوسفری و  را + نانوسیلیس بیشترين افزايش جمعیت میکروبیباسیلوس+ نانوسیلیس و  وناسسودومتیمارهای 

گیری تنفس میکروبی نشان داد که تیمارهای (. همچنین، نتايج اندازهها ارائه نشده استداده) باعث شدندی خاک هم در توده

ها دادهدرصد افزايش در مقايسه با شاهد( ) 6/92و  29/98ه ترتیب )ب دارندور بیشترين افزايش را در تنفس میکروبی خاک بمذ

یکروبی در ريزوسفر، اکسیداسیون مواد آلی نیز که با افزايش فعالیت م گیردنکته بیشتر قوت می(. بنابراين اين ارائه نشده است

آنزيم دهیدروژناز از  فعالیت (.2 لافتاد )شکی آن افزايش غلظت کربن آلی محلول اتفاق خواهد که در نتیجه يافتهافزايش 

ی فعالیت آنزيم دهیدروژناز توسط فلزات سنگین در اثرات کاهندهگیری در اين تحقیق بود. ديگر فاکتورهای زيستی مورد اندازه

هت توان به عنوان شاخصی جمی گیری فعالیت اين آنزيم(. از اندازهFriedlova, 2010های آلوده نشان داده شده است )خاک

نتايج بدست آمده نشان داد که در تمامی تیمارهای اعمال ها بهره جست. تعیین فعالیت زيستی خاک و میزان آلودگی خاک

که میزان اين افزايش در محیط ريزوسفر به  يافت افزايششده فعالیت اين آنزيم بطور قابل توجهی در مقايسه با تیمار شاهد 

 اثرگذاری را بر افزايش فعالیت اين آنزيم ينبیشتر نانوسیلیسسودوموناس+ تیمار  بود.ی خاک داری بیشتر از تودهطور معنی

گیری شده در تیمار برابر میزان اندازه 24/4برابر و  4/62)به ترتیب حدود  نشان داد ی خاکهم در ريزوسفر و هم در توده

تر افزايش فعالیت دهیدروژناز در محیط ريزوسفر پررنگو نقش تیمارهای باکتريايی در مقايسه با تیمارهای نانو در  شاهد بود(

در غیاب  سودوموناسو  باسیلوسکه فعالیت آنزيم دهیدروژناز در تیمارهای مستقل باکتريايی، يعنی تیمارهای بطوریبود. 

در تیمارهای مستقل  که فعالیت اين آنزيمدر حالی گیری شده در تیمار شاهد بودازهبرابر میزان اند 8/0نانوذرات بطور متوسط 

 گیری شده در تیمار شاهد بود. برابر میزان اندازه 62/9نانوذرات به طور متوسط 

فرايندهای ريزوسفری محیط ريشه را از نتايج بدست آمده از اين تحقیق نشان داد که اعمال تیمارهای باکتريايی و نانوذرات 

دهد. اگرچه به دلیل ظرفیت بافری بالای خاک زيستی آن تحت تأثیر قرار می طريق اثرگذاری بر خصوصیات مهم شیمیايی و

دار نبود اما در تیمارهای باکتريايی و در عدم ترکیب با در تیمارهای مختلف در مقايسه با شاهد معنی pHآهکی تغییرات 

مارهای اعمال شده بر میزان کربن آلی داری در مقايسه با شاهد کاهش نشان داد. اثرگذاری مثبت تیبطور معنی pHنانوذرات، 

يج بدست آمده در اين تحقیق بود که میزان اين امحلول، جمعیت/تنفس میکروبی و فعالیت آنزيم دهیدروژناز از ديگر نت

بهره  آلودههای توان برای مديريت خاکی خاک بیشتر بود که از اين يافته میافزايش در خاک ريزوسفری در مقايسه با توده

-محیط ريزوسفر در مقايسه با توده ECی منفی اين تحقیق اثرگذاری قابل توجه تیمارهای اعمال شده بر افزايش . يافتهجست

ی ای در نتیجهی میکروبی محیط ريزوسفر و تراوشات ريشهتحريک جامعه توانی اين افزايش را میی خاک بود و فرضیه

که نیاز به انجام تحقیقات  دانست ها از ترکیبات مختلف آلی و معدنیيونو نیز آزادسازی  ی تنشحضور عامل تعديل کننده

 گردد. بیشتر در اين زمینه پیشنهاد می
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Abstract  

 

The rhizosphere is considered as the start point of elements entry to food chains. In order to study some bio-

chemical properties of sunflower rhizosphere in presence of different amendments [nano zeolite and nano SiO2 

at a rate of 200 mg kg-1 and Bacillus safensis and Pseudomonas fluorescens] in a calcareous heavily 

contaminated soil it was conducted a research in the greenhouse condition as a factorial experiment arranged in 

a completely randomized design. Obtained results showed that with the exception of the measured pH in the 

separately bacteria inoculation, all of the studied bio-chemical properties were increased affected by application 

of amendment treatments. The role of separately nano SiO2 application in respect to promote in pH and EC was 

more than other treatments while, the maximum positive impressibility on dissolved organic carbon, microbial 

population and respiration and dehydrogenase activity happened in nano SiO2+ Pseudomonas fluorescens 

treatment. 
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