
 36-36/ص1412/  1/ شماره  11شناسی خاک / جلد نشریه علمی زیست

dx.doi.org/10.22092/sbj.2022.359916.242 

 

و کننده ترکیبات نامحلول روی و پودر لاستیک بر رشد های حلثیر کابرد باکتریأت
 گیاه ذرت محتوای روی و آهن در
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 «مقاله پژوهشی»

 چکیده
 یبرا یرو بالقوه منبع توانندیم کیلاست عاتیضا از این رو، هستند، یرو عنصر یتوجهقابل ریمقاد یحاو نیماش یهاکیلاست

 لاستیکضایعات پودر و یرونامحلول ترکیبات کنندهحل سودوموناس هایسویه اثر یبررسجهت  حاضر مطالعه .باشند اهانیگ

لاستیک جدایه قادر به انحلال روی موجود در پودر 21نتایج مطالعه آزمایشگاهی نشان داد که  .اجرا شد ذرت هیتغذ و رشدبر 

 پژوهشدرصدی را نشان داد.  66 نسبت به شاهد کاهش A2محیط حاوی باکتری  pHدر محیط مایع بودند. در همین راستا 

 شامل فاکتورها .انجام شد لیاسترشن کشت بستر در تکرار سه با یتصادف کاملاً طرح قالب در لیفاکتور صورت بهگلدانی 

 منبع از یرو ماریت و( (B5تا  B1) سودوموناس پنج سویه با حیتلق و( C) حیتلق بدون) سطح شش در سودوموناس یهایباکتر

، 9، 0)به ترتیب معادل کیلوگرم روی درگرم ( میلیT3) 000( و T2) 200 (T1 ،)100 (،C) 0در چهار سطح  کیلاست پودر

فلورسانس  نتایج نشان داد که اثرات اصلی تیمارها بر پارامترهای کلروفیل .بود( گرم پودر لاستیک در کیلوگرم شن 12و  21

(Fv/Fm) شاخص سبزینگی ،(SPAD)کارایی دستگاه فتوسنتزی ، شاخص (PIو وزن خشک اندام )دار شد. با هوایی معنی

دار یافت. کاربرد های باکتری و افزایش در میزان پودر لاستیک، میزان هر یک از این پارامترها افزایش معنیکاربرد سویه

برابری  11/2و  01/2،  00/2)به ترتیب افزایش ها باعث افزایش پارامترها لاستیک به همراه تلقیح با تمامی جدایه T3سطح 

هوایی و ریشه ذرت ( در مقایسه با تیمار شاهد شد. وزن خشک ریشه و غلظت روی در اندامPIو  SPAD ،Fv/Fmدر مقدار 

 برابری 21/1)افزایش  B3+T3گرفت. بیشترین مقدار وزن خشک ریشه گیاه در تیمار ها قرارتحت تاثیر اثر متقابل تیمار

 10دار و بیشترین مقدار را داشته که افزایش معنی B4+T3هوایی در تیمار شد. غلظت روی در اندام نسبت به شاهد( مشاهده

پودر لاستیک بود که  T3در سطح B2 و  B3های برابری نسبت به شاهد داشت. بیشترین غلظت روی در ریشه در حضور سویه

هوایی و ریشه گیاه دار داشت. بیشترین میزان غلظت آهن در اندامزایش معنیبرابر نسبت به شاهد اف 11و  12به ترتیب 

کیلوگرم وزن خشک بود. همچنین،  در گرممیلی 2/00و  0/11پودر لاستیک به ترتیب با مقدار  T3مربوط به کاربرد سطح 

ها داری بین سویهی تفاوت معنیهوایی نسبت به شاهد شدند ولدار غلظت آهن اندامهای باکتری باعث افزایش معنیسویه

تواند تاثیر های باکتری میتوان نتیجه گرفت که استفاده از پودر لاستیک تلقیح شده با جدایهمشاهده نشد. در نهایت می

 زیادی در رشد و بهبود عملکرد گیاه داشته باشد.

 رویشی، عناصر غذاییهای حل کننده روی، پودر لاستیک، پارامترهای : باکتریواژه های کلیدی

  

                                                           
 . آدرس ایمیل نویسنده:azarnasirzadeh21@yahoo.com  

 

https://doi.org/10.22092/sbj.2022.359916.242
https://doi.org/10.22092/sbj.2022.359916.242


 …کننده ترکیبات نامحلول روی و پودر لاستیک بر رشد و محتوای روی وهای حلتأثیر کابرد باکتری/34

 مقدمه

 این شود.ها فرسوده میلاستیک مقدار زیادی سال هر

 هایاز زباله درصد 21 که لاستیکی ضایعات از عظیم حجم

 و مشکلات ایجاد باعث دهند،می تشکیل را جامد

هولست و ) است شده محیطی زیست هاینگرانی

 زباله دفن با توجه به اینکه(. 2991همکاران، 

 کشورهای در قانونی نظر از فرسوده هایلاستیک

 جدید هایروش بنابراین است، ممنوع مختلف

های فرسوده مورد توجه زیادی قرار لاستیک بازیافت

  .(1002یر و همکاران، گی)گرفته است 

 12درصد کائوچو،  00از  ألاستیک ماشین عمدت

درصد  2درصد ترکیبات فلزی،  20درصد کربن سیاه، 

درصد  0ترکیبات اکسید روی و اسید استئاریک و 

کینوشیتا و همکاران، های مفتولی تشکیل شده است )سیم

و گاهی  ZnOصورت به لاستیک(. روی موجود در 1000

، آداچی و تاینوشاصورت ترکیب با گوگرد وجود دارد )به

طور معمول ممکن است حاوی (. لاستیک به1002

 باشد. به Mgو  Zn ،Ti ،Si ،K ،Ca ،Fe ،Sعناصری نظیر 

است  روی درصد دو تا یک دارای لاستیک متوسط طور

عناصر  غلظت که حالی در (.1002آداچی و همکاران، )

 یک عنوان به است و ممکن باشدمی ناچیز آن در سنگین

 غذایی عنصر این تأمین برای ایمن و مؤثر کودی منبع

چنی، )شود  استفاده فلزات سنگین آلودگی خطر بدون

 (.1022طاهری و همکاران،  ;1002

روی یکی از عناصر کم مصرف مهم در سلامت انسان 

های بیوشیمیایی زیادی را در و گیاه است که فعالیت

سوخت و ساز بدن انسان و رشد و نمو گیاهان بر عهده 

ها در حضور که بسیاری از اکسیدانتبه این دارد. با توجه

رسد وجود شوند، به نظر میمصرف فعال میعناصر کم

عنصری مثل روی برای ایجاد مقاومت گیاهان در برابر 

طور کلی غلظت روی مورد های محیطی مهم است. بهتنش

گرم میلی 200تا  1های گیاهی کم و به مقدار نیاز در بافت

ثیر أاما همین مقدار کم ت ،استبر کیلوگرم متغیر 

 آلووی، توجهی بر رشد گیاه و سلامت انسان دارد )قابل

 که دادند ( گزارش1022) همکاران و اهری(. ط1001

 حد کفایت تا آن از حاصل خاکستر و خودرو لاستیک پودر

 این و دهدمی افزایش را خاک جذب قابل روی غلظت

 روی تجاری کودهایاز  که است هنگامی از بیشتر افزایش

 در داد نشان پژوهشگران این شود. نتایجمی استفاده

 زمان گذشت با روی، با سولفات شده تیمار هایخاک

 در یابد،می کاهش سرعت به خاک جذب قابل روی غلظت

 تایر لاستیک پودر با شده تیمار هایخاک در که حالی

 یابد.می افزایش تدریج به خاک جذب قابل روی غلظت

 روی کمبود با کشاورزی هایخاک در لاستیک کاربرد

 روی بر علاوه خاک ریزجانداران توسط با تجزیه تواندمی

 طرف از کند. فراهم را گوگرد و آهن کلسیم، مقداری

 pH کاهش برای اصلاحی نقش شده آزاد گوگرد دیگر،

 در (.1002ی، منل و ومنین) داشت خواهد های آهکیخاک

 قطعات صورت به لاستیک ضایعات از متعدد مطالعات

خوشگفتارمنش و همکاران، پودر ) (،1002چنی، کوچک )

 ;1022خوشگفتارمنش و همکاران، خاکستر ) (،1021

طاهری و نانوذرات ) (،1022طاهری و همکاران، 

 اسیدشویی از حاصل روی نیترات (،1022همکاران، 

 و (1021خوشگفتارمنش و همکاران، قطعات لاستیک )

میکروبی  تیمارهای با شده تلقیح لاستیک پودر

 روی تأمین برای (1021خوشگفتارمنش و همکاران، )

 شده است. استفاده

 از گوگرد و روی آزادسازی راهکارهای تسریع از یکی

 هایبا باکتری آنها میکروبی تلقیح فرسوده، هایلاستیک

 باشدمی کننده عناصرحللاستیک و  کننده تجزیه

(. گزارش شده است 1021همکاران،  خوشگفتارمنش و)

 هایلاستیک تجزیه توانایی مختلفریزجانداران  که

 خطرات کاهش سبب طریق این از و داشته را فرسوده

 لاستیک فرسوده شوند.می نیز ضایعات این محیطیزیست

 ریزجانداران برای اولیه( بسترهای )ماده عنوان به تواندمی

-گوگرد پیوند به شکستن قادر ریزجانداران شود. استفاده

جیانگ هستند ) لاستیک در موجود کربن-گوگرد و گوگرد

 فرآیند یک لاستیک زیستی (. تجزیه1020و همکاران، 
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 تنها عنوان به لاستیک از که هاییباکتری رشد بوده و آهسته

 باشدمی آهسته نیز کنندمی استفاده کربن منبع

های باکتریتاکنون (. 1022خوشگفتارمنش و همکاران، )

 ، Rhodococcus rhodochrous مانند مختلفی

Corynebateria  وPseudomonas   توسط محققین

مختلف به عنوان تجزیه کننده لاستیک گزارش شده است 

 با شکستن ریزجانداران (.1002و همکاران،  هارون)

 ترکیبات برخی ( وMBT) 2مرکاپتوبنزوتیازول ترکیب 

 ،آن زیستیتجزیه همچنین و لاستیک دیگر درون سمی

آزادسازی عناصر و استفاده از ترکیبات مفید درون 

 و  R. rhodochrous کنند.لاستیک را تسهیل می

Escherichia coli  ترکیب MBTو باعث شکسته را 

 شوندمی لاستیک از روی رهاسازی افزایش

 Pseudomonas(. 1021خوشگفتارمنش و همکاران، )

putida strain HKT554  تخریب به قادر MBT متیل-1 و 

 باشدمی لاستیک در موجود  (MTBT)1بنزوتیازول

 رودوکوکوس و تیوباسیلوس (.1020باسی و همکاران، ال)

 هم از را لاستیک ترکیبات گوگردی پیوندهای که قادرند

( 1021) همکاران و خوشگفتارمنش مطالعات در .کنند جدا

 Rhodococcus erythropolis از همزمان استفاده

،Acinetobacter calcoaceticus  و Escherichia coli 

 شد لاستیک گوگرد اکسیداسیون افزایش باعث

  (.1021خوشگفتارمنش و همکاران، )

اگرچه مطالعات زیادی در مورد استفاده از لاستیک به 

کننده خاک و کود کندرهای روی در سالیان عنوان اصلاح

 سودوموناسهای اخیر انجام شده است. ولی نقش باکتری

کننده روی در آزادسازی روی از این ترکیبات در حل

بنابراین هدف های آهکی کمتر مطالعه شده است. خاک

های باکتریکاربرد بررسی اثر اصلی این تحقیق 

وی موجود در بر حلالیت و آزادسازی ر سودوموناس

 . باشدمیپودر لاستیک و میزان جذب روی توسط گیاه 

                                                           
 

 

1. mercaptobenzothiazole 
2.methyl-benzothiazole 

 

 هامواد و روش
 شیمیایي هایتجزیه و (TWP)3لاستیک پودر نمونه تهیه

 آن

متر از میلی 2/0از  کوچکتر اندازه با لاستیک پودر

 یبرا. (2)جدول شرکت ایساتیس استان یزد تهیه شد 

 نمونه هر از گرم 2 ک،یلاست در عناصر کل غلظت نییتع

  PM Licowax C کروپودریم گرم 9/0 با یخوب به

(, Switzerland Clariant )و شد داده تکان شده، مخلوط 

 به(  (Specac PT. No. 3350دستگاه از استفاده با سپس

 از استفاده با هاقرص سپس. شدفشرده  گلوله صورت

 استفاده باو ( 2XRF) کسیا اشعه فلورسانس یسنج فیط

 ,SPECTRO X-LAB 2000 ،Instruments افزارنرم از

Germany)  (SPECTRO Analytical و هیتجز مورد 

 . (2)جدول  گرفتند قرار لیتحل

 های باکتریتهیه سویه

  Pseudomonasسویه باکتری  22تعداد 

)با صفات محرک رشدی   Stenotrophomonasو

کنندگی روی، تولید سیدروفور و مشخص( که توان حل

بودند از  دارا های نامحلول راکنندگی فسفاتحل

کلکسیون باکتریایی گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی 

(، از 1دانشگاه ولیعصر رفسنجان انتخاب شدند )جدول 

های گروه علوم خاک دانشکده کلکسیون باکتری

عصر )عج( رفسنجان انتخاب و زی دانشگاه ولیورکشا

جه سلسیوس به محیط در -10بعد از انتقال از دمای 

کشت  King Bآزمایشگاه، بر روی محیط کشت جامد 

 ها بررسی شد.داده شد و خالص بودن و توان رشد باکتری

 نظر مورد یهاهیسو یرشد محرک اتیخصوص از یبرخ

 .است شده گزارش 1 جدول در

                                                           
 

3. Tire waste powder 
4. X-ray fluorescence 
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 با شده ابیآس کیلاست یهانمونه یعنصر زیآنال جینتا -1جدول 

 XRF از استفاده

 مقدار واحد عنصر

Zn % 3/33 

Fe % 49/0 

Cu % 39/0 

Mn 1-mg kg 

% 
87 

Pb 33/0 

Cd % 6/0 

Na % 78/0 

K % 30/0 

Sr 1-mg kg 934 

Si % 87/0 

Ca % 99/3 

S % 84/39 

Ti 1-mg kg 977 

Zr 1-mg kg 399 

Re % 39/3 

Ga 1-mgkg 883 

Sn 1-mg kg 89 

 
 شده انتخاب یهاهیسو رشد محرک یهایژگیو از یبرخ -2جدول 

 تولید اکسین 
 )1-(mg L 

 حلالیت روی
)1-(mg L  

 حلالیت فسفر
)1-(mg L 

 تولید سیدروفور
 )نسبت هاله به کلنی(

Pseudomonas fluorescens A11 37/0 7/68 848 90/3 

Pseudomonas sp. A12 93/0 4/38 807 00/3 

Stenotrophomonas sp. A22 9/3 30/3 979 90/3 

Pseudomonas sp.A2 69/9 8/97 667 30/3 

Pseudomonas sp. A1 38/3 90/3 648 80/3 

Pseudomonas sp.A5 87/9 9/49 898 90/3 

Pseudomonas sp. A6 78/3 300 899 00/3 

Pseudomonas cedrina K5  80/9 990 60/3 

Pseudomonas fluorescens.D14 89/0 9/68 979 38/3 

Pseudomonas cedrina K4  86/4 690 00/3 

Pseudomonas fluorescens.D10 93/3 8/89 939 68/9 

Pseudomonas fluorescens.D1 38/3 83/8 680 03/9 

Pseudomonas fluorescens.D23 84/6 4/38 943 37/9 

Pseudomonas fluorescens.D12 37/9 89/9 868 93/9 

 

از منبع پودر  یدر حل رو هایباکتر یيتوانا يبررس

 کیلاست

گرم  2PKV (0/0برای این منظور از محیط مایع 

4SO2)4(NH ،0/0  گرمO2.7H4MgSO ،2/0 گرمNaCl ،

 رم ــگO2.7H4FeSO ،01/0رم ـگ KCl ،02/0رم ــگ 2/0

                                                           
1. Pikovskaya 

O2.H4MnSO  حاوی ( که در لیتر گرم گلوکز 20و

، باشدمی)منبع فسفر محلول(  4PO2KHگرم در لیتر  پنج

کنندگی روی به وسیله گیری حل. در اندازهشداستفاده 

عنوان به ZnO، از دو گرم در لیتر PKVباکتری در محیط 

حذف شده   ZnOشود. در این بخشمنبع روی استفاده می

براساس عنوان منبع روی استفاده شد. و از پودر لاستیک به

 20محاسبات انجام شده مقدار یک گرم لاستیک در 
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در یک لیتر(   ZnOلیتر محیط کشت )معادل دو گرم میلی

مقدار یک گرم . (1022)آذرمی و همکاران،  استفاده شد

 PKVلیتر محیط میلی 20پودر لاستیک به هر ارلن حاوی 

ها در سه گیریعنوان منبع روی اضافه شده و اندازهبه

ساعت در  21مدت ها بهابتدا باکتریانجام گرفت.  تکرار

میکرولیتر از تعلیق  200کشت داده سپس  King Bمحیط 

. شدندمنتقل  PKVلیتر محیط میلی 20به  یتازه باکتر

آنها  pHساعت شیک و سپس  210مدت  یها برانمونه

 هایتعلیق باکتر ،زمان با عملیات فوققرائت شد. هم

به مدت دور در دقیقه  1000تا  2000سانتریفوژ )با دور 

 PKVلیتر از محلول رویی با محیط دقیقه( و یک میلی 10

در  محلولرقیق شده و مقدار روی  2:00به نسبت 

همچنین و و لاستیک  یتلقیح شده با باکتر یهانمونه

 شد یگیرشاهد با استفاده از دستگاه جذب اتمی اندازه

هایی که قادر انتها جدایهدر  (.1002و همکاران،  سراوانان)

کنندگی بیشتر روی موجود در پودر لاستیک هستند به حل

های برتر در مطالعات بعدی مورد استفاده عنوان سویهبه

 قرار خواهند گرفت. 

 کشت ذرت در شن

ای پنج با توجه به نتایج حاصله از آزمایش پیمانه

کنندگی روی موجود در باکتری که دارای بیشترین حل

ای انتخاب شده لاستیک بودند جهت انجام کشت گلخانه

،  A5  Pseudomonas sp)  و مورد استفاده قرار گرفتند

K5 Pseudomonas cedrina  ،Pseudomonas sp A2 ،

Pseudomonas fluorescens A11  وPseudomonas 

fluorescens D12.صورت فاکتوریل در قالب (. آزمایش به

سه تکرار اجرا شد. فاکتورها شامل طرح کاملاً تصادفی در 

های سودوموناس در شش سطح بدون تلقیح و باکتری

 A5  Pseudomonas sp  ،K5هایتلقیح با جدایه

Pseudomonas cedrina  ،Pseudomonas sp A2 ،

Pseudomonas fluorescens A11  وPseudomonas 

fluorescens D12.  به ترتیب(Ctrl:B0 ،B1:A5 ،B2:K5 ،

B3:A2 ،B4:A11  وB5:D12  نام گذاری شدند( و تیمار

گرم روی میلی 200و  100، 200، 0روی در چهار سطح 

و  21، 9، 0)به ترتیب معادل در کیلوگرم از منبع لاستیک 

 ( بودند. گرم پودر لاستیک در کیلوگرم شن 12

های شن نمونه از ای،گلخانه آزمایش بخش از برای این

شد. شن کوارتزی  استفاده بستر کشت کوارتزی به عنوان

میانگین قطر  مورد استفاده از معدن سیلیس همدان تهییه و

 تهیه هاینمونه متر بود.میلی 2تا  2/0ذرات آن در محدوده 

 0/0 محلول در گردید، سپس شستشو آب با ابتدا شده

 آب با مجدد گرفت. قرار ساعت 12 مدت به HCl مولار

شد و  خشک آون در ساعت 12 مدت به و شسته مقطر

درجه سلسیوس به مدت دو ساعت  212سپس در دمای 

 گلدان 21در  درون اتوکلاو استریل گردید. آزمایش

 به شن کوارتزی مخلوط شامل کیلوگرمی اتیلن دوپلی

پرکننده و تیمار روی از منبع پودر لاستیک،  ماده عنوان

 کاغذ برگ دو گلدان هر ته در منظور انجام شد. بدین

 گرم شن کوارتزی 000 سپس شد. داده قرار صافی

پودر  و شن مخلوط آن از پس شد. ریخته آن روی

پودر گرم ، مقدار تیمار مربوطه)با توجه به لاستیک 

با یک کیلوگرم محاسبه شده برای هر تیمار لاستیک 

گرم شن باقی  000ریخته و در انتها شن مخلوط شد( 

 مانده در سطح گلدان قرار داده شد. 

 

 تلقیحمایهر و وبذ سازیآماده

مورد استفاده  102بذرهای ذرت رقم سینگل کراس 

دقیقه در  20مدت پنج الی قرار گرفت. ابتدا بذرها به

درصد ضدعفونی شدند، سپس به  10محلول وایتکس 

درصد قرار داده شدند. برای  92ثانیه در اتانول  20مدت 

حذف هیپوکلریت سدیم از سطح بذرها، چندین بار 

بار( شستشو با آب مقطر استریل انجام شد.  20تا 1)

های حاوی محیط سپس بذرهای استریل شده در پلیت

آگار قرار داده شدند و به مدت سه روز در -کشت آب

درجه سلسیوس در انکوباتور قرار داده  11دمای 

 دار شوند.تا جوانهشدند 

ها، بعد از منظور تهیه مایه تلقیح از هر یک جدایهبه

، مقداری از King B سازی در محیط کشت جامدخالص
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لیتر محیط میلی 10های حاوی ها به درون ارلنباکتری

ساعت با  21تلقیح گردیدند و به مدت  2NBکشت مایع 

درجه سلسیوس شیک  11دور در دقیقه در دمای  200

میکرولیتر از سوسپانسیون هر  00شدند. مجددا مقدار 

لیتر محیط میلی 100های حاوی باکتری برداشته و به ارلن

ساعت  21جدید منتقل گردیدند و به مدت  NBکشت 

 از همسان پس شده تهیه هایسوسپانسیون .شیک شدند

 عنوانبه CFU mL)-1 ( 120جمعیت  با آن تراکم نمودن

 گرفتند.  قرار استفاده مورد تلقیح مایه

 هاکاشت در گلدان

 3 عمق در جوانه زده بذر 1 گلدان هر در ابتدا

 یک بذر هر روی بر تلقیح، شد. برای داده قرار سانتیمتری

 ریخته شد. نظر مورد هایجدایه سوسپانسیون از لیترمیلی

 پنج به گلدان هر در هابوته تعداد کاشت، از پس هفته چهار

ها با محلول هوگلند شد. آبیاری گلدان داده کاهش عدد

گرم،  3KNO 202گرم،  4PO2H4NH 220)شامل 

O2.4H2)3Ca(NO 122  ،گرمO2.7H4MgSO 122  ،گرم

Fe.EDDHA 0  ،3گرمBO3H 21/0  ،گرمO2.4H4MnSO 

گرم و  O2.5H4CuSO 01/0گرم،  01/2

O2.4H4MoO2)4(NH 01/0 )بدون منبع روی  گرم در لیتر

( بلافاصله بعد از کشت آغاز شد. 2900)هوگلند و آرنون، 

درصد ظرفیت زراعی و  10ها نیز با آبیاری این گلدان

 صورت یک روز در میان انجام گرفت. به

 نظر مورد پارامترهای گیریاندازه

( SPADشاخص سبزینگی برگ )قبل از برداشت گیاه 

باشد با استفاده از که نشان دهنده میزان کلروفیل می

گیری گیری شد. برای اندازهاندازه SPAD-502دستگاه 

 یافتهتوسعه و جوان برگ چند مقدار کلروفیل فلورسانس،

 سازگاری جهت دقیقه 10 مدتبه و انتخاب گلدان هر در

 نور تابش از مخصوص هایگیره وسیلهبه تاریکی به

 کلروفیل به متغیر فلورسانس کلروفیل نسبت و محافظت

 کلروفیل دستگاه توسط (Fv/Fm) حداکثر فلورسانس

 (Hansatech LTD Pocket, UK) متر فلورسانس

                                                           
1 Nutrient broth 

های شد. بعد از برداشت گیاهان ویژگی گیریاندازه

گیری هوایی اندازهرویشی شامل وزن خشک ریشه و اندام

از برداشت از ناحیه طوقه به دو قسمت  شد. گیاهان بعد

هوایی بعد از ها و اندامریشهو هوایی تفکیک ریشه و اندام

 21خشک شدن به مدت  منظوربهشستشو با آب مقطر و 

درجه سلسیوس درون آون قرار داده  20ساعت در دمای 

  .شدندها وزن نمونه و در نهایت

 سوزانیخشک روش از عناصر گیریاندازه برای

 هاینمونه منظور این برای (2920، چپمن) شد استفاده

 از گرم نیم .گردید خشک شده در آون آسیاب گیاهی

 و ابتدا ریخته چینی هایبوته در را شده پودر هاینمونه

 سپس و سلسیوس درجه 250 دمای در ساعت 2 مدتبه

 کوره درون سلسیوس درجه 500 دمای در ساعت چهار

 از پس شود. حاصل رنگی سفید خاکستر تا داده شدند قرار

 نرمال دو اسیدکلریدریک لیترمیلی پنج ها،نمونه شدن سرد

 آب با و صاف لیتریمیلی 50 بالن درون و به اضافه آنها به

 مستقیم طوربه عصاره این از شد. رسانده حجم به مقطر

 کادمیوم و سرب آهن، عناصر روی، گیریاندازه برای

ها با استفاده از غلظت عناصر فلزی در عصاره .شد استفاده

 GBC)دستگاه جذب اتمی مجهز به کوره گرافیتی 

Avanta.نتایج بدست آمده از این  ( قرائت گردید

تجزیه آماری  SAS.9.1افزار پژوهش با استفاده از نرم

در  LSDها با استفاده از آزمون شده مقایسه میانگین

سطح احتمال پنج درصد انجام گرفت و نمودارها و 

و  Excelهای جداول مربوطه با استفاده از برنامه

Word رسم و نتایج تفسیر گردید 

 

 نتایج و بحث
 هاکنندگي روی از پودر لاستیک توسط باکتریتوان حل

 21نتایج نشان داد که بعد از گذشت پنج روز تعداد 

زمایش قادر به حل کردن مقدار جدایه مورد آ 22جدایه از 

زیادی از ترکیبات روی موجود در پودر لاستیک بودند. در 

محیط کشت مشخص شد  pHگیری همین راستا با اندازه

کنندگی روی بودند به طور هایی که قادر به حلکه باکتری

محیط را نسبت به نمونه شاهد کاهش  pHچشمگیری 
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میزان روی در نمونه شاهد  2دادند. با توجه به جدول 

گیری گرم بر کیلوگرم بود. در اندازهمیلی 10/0برابر با 

با  A2ها، باکتری روی مربوط به محیط حاوی باکتری

با  A22گرم بر کیلوگرم بیشترین و باکتری میلی 221مقدار 

گرم بر کیلوگرم کمترین حلالیت روی را میلی 20/2مقدار 

با نمونه شاهد  A2باکتری  داشتند. مقایسه محیط حاوی

برابر  A2 10نشان داد که میزان روی در محیط باکتری 

 A2محیط باکتری  pHافزایش داشته است. همچنین مقدار 

گیری شد اندازه 22/0و محیط شاهد برابر با  20/2برابر با 

نسبت به  A2در محیط باکتری  pHکه نشان داد میزان 

(. با 2ست )جدول درصد کاهش داشته ا 22نمونه شاهد 

محیط  pHشود که با کاهش مشاهده می 2توجه به شکل 

 است میزان روی آزاد شده از پودر لاستیک افزایش یافت

و افزایش  pHداری بین کاهش همبستگی مثبت و معنی و

 . داشتمیزان حلالیت روی توسط باکتری، وجود 

های سودوموناس باعث افزایش انحلال کاربرد باکتری

ی فعالیت و آزادسازی روی از لاستیک شده و در نتیجه

 و نیز کاهش زیادی داشت. ساراوارنان pHها این باکتری

کردند که دو گونه  گزارش (1002) همکاران

 انحلال تواناییPseudomonas و   Bacillusباکتری

روی، اکسید روی  سولفید مانند کم محلول روی ترکیبات

و کربنات روی را در محیط مایع داشتند. در پژوهشی 

در  aeruginosa Pseudomonasدیگر پتانسیل بالای جدایه 

انحلال ترکیب اکسید روی در محیط مایع گزارش شد 

 Rhodococcus باکتریایی گونه (.1001فسیم و همکاران، )

spp .و Escherichia coli ولکانیزه لاستیک تجزیه در 

است که نتایج موفقیت آمیزی به دنبال داشتند  شده استفاده

استفاده  یبرا یباکتر ییتوانا(. 1002)هارون و همکاران، 

انحلال  تی)همراه با ظرف ییبه عنوان منبع غذا کیاز لاست

 هیسو یبرخوردار است، که برا ییبالا تی( از اهمیرو

 کیلاست هیجزکه قادر به ت AL98 نوزایسودوموناس آئروژ

چنگلرایان و دابس، بود گزارش شده است ) یعیطب

 کردند ( بیان1020همکاران ) وی باس-ال (.1022

 MBT تخریب به قادر پوتیدا سودوموناس و اریتروپلیس.ر

 هستند و در تایر در لاستیک )مرکاپتوبنزوتیازول( موجود

 تایر لاستیک از روی رهاسازی پوتیدا، سودوموناس حضور

 این توسط کربن هایپیوند شکستن احتمالاً یافت. افزایش

 است. شده لاستیک ساختار تخریب باعث گونه

 و اسیدهای آلی با ترشح موادی از جملهها باکتری

محیط و در  pHکاهش توانند موجب پروتون می

شهاب و انحلال ترکیبات روی گردند )نهایت افزایش 

  .(1001احمد، 

 
در  pHبر آزادسازی روی لاستیک و  های باکتریجدایهاثر کاربرد  -3جدول 

 محیط کشت باکتری

 حلالیت روی جدایه سودوموناس
) 1-(mg kg 

pH 

K5 339a-b 3/99f-g 

D14 334a 3/09g 

K4 79/8c 9/03d 

D10 336a 3/93f-g 

A2 397a 3/30f-g 

D1 393a 3/99e-f 

A6 333b 3/94e-f 

A5 398a-b 3/99e-f 

D23 338a 3/30f-g 

A11 336a 3/90f-g 

A22 8/98d 8/39b 

A1 30/3d 9/88c 

A12 333a-b 3/37f-g 

D12 333a-b 3/63e 

Control 8/70 d 8/98a 

درصد براساس  8دار در سطح احتمال های دارای حروف مشترک فاقد اختلاف معنیمیانگین
LSDآزمون  باشندمی   
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  سوسپانسیون حاوی پودر لاستیک و باکتری با غلظت روی  pHهمبستگی بین  -1شکل 

 

 کاربرد لاستیکو  سودوموناسهای ارزیابي اثر باکتری

 های رویشيبر پارامتر

 هوایيوزن خشک ریشه و اندام

فقط نشان داد که ( 2)جدول نتایج تجزیه واریانس 

های اثرات اصلی کاربرد پودر لاستیک و باکتری

هوایی داری بر وزن خشک اندامثیر معنیأسودوموناس، ت

گیاه ذرت داشت. همچنین نتایج مشخص شده در جدول 

ها نشان داد که علاوه بر اثرات اصلی تجزیه واریانس داده

های سودوموناس، اثر کاربرد پودر لاستیک و باکتری

داری متقابل این تیمارها نیز بر وزن خشک ریشه اثر معنی

صد داشته است. نتایج مقایسه در سطح احتمال پنج در

میانگین نشان داد که در کاربرد سطوح مختلف پودر 

لاستیک به عنوان منبع روی، با افزایش در میزان پودر 

لاستیک به کاربرده شده میزان وزن خشک اندام هوایی 

 دار داشت. گیاه نسبت به نمونه شاهد افزایش معنی

طه به هوایی مربوبیشترین میزان وزن خشک اندام

باشد که افزایش گرم در گلدان می 11/2با مقدار  T3تیمار 

برابری را نسبت به نمونه شاهد نشان  1/2دار و معنی

ها نسبت به تیمار شاهد (. کاربرد باکتری1دهد )شکل می

هوایی گیاه دار میزان وزن خشک اندامباعث افزایش معنی

 بت به ای مختلف سودوموناس نسـههـدایـد. جـدنـردیـگ

 

 

 

داری در افزایش میزان وزن خشک یکدیگر تفاوت معنی

های مختلف (. باکتری2هوایی گیاه ندارند )شکل اندام

جنس سودوموناس با سازروکارهایی از قبیل ترشح 

 همچنین و کننده کلات ترکیباتاسیدهای آلی، پروتون، 

 توانندو...( می کربنیک معدنی )سولفوریک، اسیدهای

گردند  روی کم محلول ترکیبات انحلال افزایش موجب

ریزوسفر جذب  pH(. با کاهش 1001)شهاب و احمد، 

یابد که در نهایت منجر به عناصر غذایی افزایش می

 و فلاح مطالعات درشود. افزایش رشد وتوسع گیاه می

 باکتری سودوموناس با گندم گیاه تلقیح (،2211بشارتی )

 شد.  گیاه خشک وزن افزایش باعث

اثرات متقابل باکتری و پودر لاستیک نشان داد در 

کاربرد سطوح مختلف بدون تلقیح باکتری تیمار شاهد 

داری بر وزن خشک ریشه نداشته ثیر معنیأپودر لاستیک ت

های سودوموناس در سطوح مختلف است. تلقیح جدایه

پودر در مقایسه با عدم کاربرد پودر لاستیک باعث افزایش 

ثیر کاربرد أمیزان وزن خشک ریشه  شدند و تدار معنی

( به T3ها در بیشترین میزان تیمار پودر لاستیک )جدایه

 B3(. کاربرد باکتری 2حداکثر مقدار خود رسید )شکل 

همراه با سطوح مختلف پودر لاستیک بیشترین اثر را بر 

ها و شاهد داشته وزن خشک ریشه نسبت به سایر جدایه

( B0+T0ریشه در تیمار شاهد ) است. مقدار وزن خشک

گیری شد و بیشترین گرم در گلدان اندازه 12/2برابر با 

با مقدار  B3+T3میزان وزن خشک ریشه مربوط به تیمار 

R² = 0.9192
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 22/1باشد که افزایش گرم در گلدان می 22/1عددی 

(. با توجه به 2برابری را نسبت به شاهد نشان داد )شکل 

ای میکروبی موجب رسد که تیمارهنتایج به نظر می

 بهبود احتمالاًشوند. افزایش کارایی پودر لاستیک می

 ایمقدمه تیمارهای میکروبی وسیله به گیاه ریزوسفر شرایط

با توجه به  است. بوده لاستیک ذرات تجزیه افزایش برای

رسد ها به نظر میتوان تولید سیدروفور توسط جدایه

دهد آن آهن می با پایداری کمپلکس که سیدروفورترشح 

آورند و از این صورت محلول و قابل دسترس در میرا به

طریق رشد گیاه را زیاد کرده و باعث بهبود پارامترهای 

 کننده تولید شوند. سودوموناسهایرویشی گیاه می

 شده گیاهی بیمارگرهای توسط آهن مانع جذب سیدروفور

 (. 2991بهبود )او سیلوان و اوگارا،  را گیاه رشد و

های محرک رشد و توانایی ها با تولید هرمونباکتری 

انحلال ترکیبات روی موجود در لاستیک توانایی گیاه را 

در جذب عناصر غذایی و آب بالا برده و باعث افزایش 

شوند. رشد و در نتیجه افزایش وزن خشک گیاهی می

 یهاهیسو با حیقتل از پس یاهیگ وماسیب شیافزا

 به یدسترس شیافزا لیدل به است ممکن سودوموناس

شفیق ) باشد آهن و یرو ژهیو به ،یضرور یهایزمغذیر

 استفاده مورد سودوموناس یها(. جدایه1029و همکاران، 

 در نامحلول Zn و P باتیترک توانندیم شیآزما نیا در

 رشد نیبنابرا. کنند دیتول دروفوریس و کرده حل را آب

 لیدل به است ممکن شده حیتلق اهانیگ شده کیتحر

 .باشد خاک در فسفر و آهن ،یرو یستیز یفراهم شیافزا

 های ( گزارش کردند، باکتری1001ساندرا وهمکاران )

 اسید انواع تولید طریق از را خاک pH فسفات  کننده حل

 دسترسی طریق سبب این از و دهندمی کاهش آلی های

 شوند. می فسفر قبیل از عناصری به بیشتر

 و پودر لاستیک یمارهایت در اهیگ رشد شیافزا

 عنوان به) پودر لاستیک اثرات به توانیم را سودوموناس

 اهیگ رشد کننده تیتقو متنوع خواص و( آهن و یرو منبع

 از) یمغذ مواد شدن حل مانند سودوموناس یهاهاجدایه

آذرمی و ) داد نسبت(. یآل دیاس ترشحهای آنیون قیطر

 . (1022همکاران، 

 200 و 200 ریمقاد با ریتا  کیلاست از استفاده ریثأت

 رشد شیافزا در ،یرو کود عنوان به لوگرمیک در گرمیلیم

)طاهری و همکاران،  ه استشد مشاهده اهانیگ عملکرد و

 در یباکتر یهاهیجدا با ریتا کیلاست حیتلق .(1022

 توسط آن جذب و خاک در یرو به یدسترس شیافزا

 موجب یدسترس شیافزا نیا که است بوده ثرؤم ذرت

 است شده یشتریب خشک ماده دیتول و رشد شیافزا

 (. 1021)خوشگفتارمنش و همکاران، 

 
های رویشی در گیاه ذرت در بستر کشت شنتجزیه واریانس برخی ویزگی -4جدول   

آزادیدرجه منابع تغییرات  SPAD FV/FM PI 
وزن خشک 

 ریشه

وزن خشک 

هواییاندام  

 **0/33ns 3/93** 9/07 **0/0038 **86/39 8 باکتری

TWP 3 379/83** 0/0038** 9/99** 3/69** 30/86** 

 TWP 38 3/43ns 0/00003ns 0/099ns 0/063** 0/38nsباکتری*

38/9 97 خطا  06000/0  376/0  036/0  39/0  

88/8  ضریب تغییرات  809/3  33/39  7/30  37/03  

nsدرصد بر اساس آزمون  8داری در سطح داری و معنی، ** به ترتیب نشان دهنده عدم معنیLSD 

 



 …کننده ترکیبات نامحلول روی و پودر لاستیک بر رشد و محتوای روی وهای حلتأثیر کابرد باکتری/62

 
 هوایی گیاه ذرتاثر کاربرد سطوح مختلف لاستیک بر وزن خشک اندام -2شکل 

Ctrl: 0, T1: 100: T2: 200, T3: 300 mg Zn in kg. equal to: 
Ctrl: 0, T1: 9: T2: 18, T3: 27 g TWP in kg 

 باشنددرصد می ۵دار در سطح احتمال های دارای حروف مشترک فاقد اختلاف معنیمیانگین

TWP: Tire waste powder ،معادل تیمار پودر لاستیک مصرفی 
 

 
 هوایی گیاه ذرتهای سودوموناس بر وزن خشک انداماثر کاربرد جدایه -3شکل 

Ctrl:B0 B1: A5 ،B2:K5 ،B3:A2 ،B4:A11 ،B5:D12 

 باشنددرصد می ۵دار در سطح احتمال های دارای حروف مشترک فاقد اختلاف معنیمیانگین
 

 
 های سودوموناس بر وزن خشک ریشه گیاه ذرتاثر کاربرد سطوح مختلف پودرلاستیک و جدایه -4شکل 

Ctrl:B0 B1: A5 ،B2:K5 ،B3:A2 ،B4:A11 ،B5:D12  
Ctrl: 0, T1: 100: T2: 200, T3: 300 mg Zn in kg. equal to: 

 Ctrl: 0, T1: 9: T2: 18, T3: 27 g TWP in kg 

باشنددرصد می ۵دار در سطح احتمال های دارای حروف مشترک فاقد اختلاف معنیمیانگین  
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، شاخص سبزینگي (Fv/Fm)کلروفیل فلورسانس 

(SPADو شاخص ) ( 1کارایي دستگاه فتوسنتزیPI) 

براساس نتایج تجزیه واریانس، مشاهده شد اثرات 

 سودوموناسهای اصلی کاربرد پودر لاستیک و باکتری

داری بر مقدار کلروفیل فلورسانس برگ گیاه ثیر معنیأت

(. نتایج نشان داد که کاربرد 2ذرت داشته است )جدول 

میزان دار معنیسطوح مختلف لاستیک باعث افزایش 

کلروفیل فلورسانس برگ گیاه نسبت به نمونه شاهد شد. 

همچنین مشاهده شد که با افزایش میزان لاستیک پارامتر 

. همانگونه که یافتکلروفیل فلورسانس برگ نیز افزایش 

شود بیشترین میزان کلروفیل مشاهده می 0در شکل 

لاستیک است که  T3فلورسانس برگ در کاربرد تیمار 

مشاهده شد  2در شکل باشد. می 22/0میزان آن برابر با 

دار ها باعث افزایش معنیکه در مجموع کاربرد باکتری

کلروفیل فلورسانس برگ گیاه نسبت به نمونه شاهد 

 B1و  B2های شدند. نتایج نشان داد که کاربرد باکتری

ها میزان کلروفیل فلورسانس برگ را نسبت به سایر باکتری

و  22/0بیشتر افزایش دادند که میزان آن به ترتیب برابر با 

 (. 2گزارش شد )شکل  22/0

)انتقال  IIکارایی واقعی فتوسیستم  m/FvFنسبت 

دهد و ممکن است گیاه هیچ وقت به الکترون( را نشان می

های این مرحله نرسد. کلروفیل فلورسانس یکی از راه

طور باشد که بهمصرف انرژی برانگیختگی در فتوسنتز می

شود. از می کار گرفتههای فتوسنتز بهای در پژوهشگسترده

ژی گیاه کلروفیل فلورسانس برای تعیین وضعیت فیزیولو

شود و میزان آسیب وارده به دستگاه فتوسنتزی استفاده می

(. میزان کلروفیل فلورسانس 1000حاکام و همکاران، )

های محیطی و تواند توانایی گیاه در تحمل به تنشمی

دهد. کند را نشان میزان خسارتی که تنش به گیاه وارد می

برای  IIحداکثر کارایی کوانتومی فتوسیستم  m/FvFنسبت 

دهد تبدیل نور جذب شده به انرژی شیمیایی را نشان می

های محیطی که کارایی فتوسیستم تنش (.1002سلطانی، )

II  دهند باعث کاهش این نسبت قرار میتأثیر را تحت

                                                           
1. Photosynthesis index 

( در بهترین شرایط این 1002، بارنو و ودیکالاتاگردند )می

 ( است.10/0تا  11/0درصد ) 10تا  11نسبت برابر 

بیان  m/FvFنسبت  صورتبه گیاهان فتوسنتزی ظرفیت

دهنده حداکثر عملکرد کوانتومی شود که نشانمی

)انتقال الکترون( است. مقدار کلروفیل  IIفتوسیستم 

فلورسانس سالم بودن غشا تیلاکوئید و کارایی نسبی 

را نشان  Iبه فتوسیستم  IIانتقال الکترون از فتوسیستم 

 ییکارا زانیم از ارییمع فلورسانس لیکلروفدهد. می

ی نسبت بین فلورسانس است و آن را به وسیله فتوسنتز

کنند ( محاسبه میmF( به فلورسانس حداکثر )vFمتغیر )

 (. 1002)ژو و همکاران، 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که فقط اثرات اصلی 

های سودوموناس سطوح مختلف لاستیک و کاربرد باکتری

درصد  0بر شاخص سبزینگی برگ گیاه ذرت در سطح 

مشاهده شد که  2(. براساس شکل 2دار بود )جدول معنی

ها بر شاخص سبزینگی برگ گیاه ذرت اثر اکثر باکتری

نشان  2ده است. همانگونه که شکل دار و افزایشی بومعنی

نسبت به سایر تیمارهای باکتری و  B3دهد باکتری می

همچنین تیمار شاهد بیشترین افزایش را در میزان شاخص 

سبزینگی برگ گیاه دارد. میزان این پارامتر در نمونه شاهد 

 2/19برابر با  B3و در تیمار با باکتری  2/12برابر با 

 دهد. برابری را نشان می 1/2زایش گیری شد که افاندازه

تاثیر کاربرد سطوح مختلف پودر لاستیک به عنوان 

منبع روی، بر میزان شاخص سبزینگی برگ گیاه ذرت در 

نشان داده شده است. همانگونه که این شکل  1شکل 

دهد کاربرد پودر لاستیک تأثیر زیادی بر این نشان می

مشخص شد شاخص داشته است. بر طبق نتایج حاصله 

دار که سطوح مختلف پودر لاستیک باعث افزایش معنی

بیشترین اثر بر در میزان شاخص سبزینگی گیاه شده است. 

( از 2/19)با مقدار  T3به سطح  میزان این پارامتر مربوط

دار را برابری و معنی 22/2باشد که افزایش لاستیک می

 (.1دهد )شکل ( نشان می9/12نسبت به نمونه شاهد )
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 اثر کاربرد سطوح مختلف لاستیک بر مقدار کلروفیل فلورسانس برگ گیاه ذرت -۵شکل 

Ctrl: 0, T1: 100: T2: 200, T3: 300 mg Zn in kg. equal to: 
 Ctrl: 0, T1: 9: T2: 18, T3: 27 g TWP in kg 

 باشنددرصد می ۵دار در سطح احتمال معنیهای دارای حروف مشترک فاقد اختلاف میانگین

 

 

 
 های سودوموناس بر مقدار کلروفیل فلورسانس برگ گیاه ذرتاثر کاربرد باکتری -6شکل 

Ctrl:B0 B1: A5 ،B2:K5 ،B3:A2 ،B4:A11 ،B5:D12 

 باشنددرصد می ۵دار در سطح احتمال های دارای حروف مشترک فاقد اختلاف معنیمیانگین

 

 

SPAD شدت رنگ سبز  نییرا با تع لیکلروف یمحتوا

کردن شدت نور جذب شده  یبر اساس کم، هادر برگ

 نیتخمبدون ایجاد اثرات مخرب توسط نمونه بافت 

شاخص سبزینگی رابطه مستقیمی با مقدار  زند.یم

 کلروفیل برگ و در نتیجه میزان فتوسنتز دارد. کلروفیل

رنگدانه اصلی جذب نور و فتوسنتز در گیاه می باشد که 

 ،یبه طور کل د.در ساختار آن عناصر غذایی شرکت دارن

در دسترس  شیرود که رنگ سبز برگ با افزایانتظار م

 شود بیشتر نیتروژنخاک از جمله  ییبودن عناصر غذا

مثبت  تأثیرر ضدر آزمایش حا .(1000، وریجون سنا)

های سودوموناس و کاربرد سطوح مختلف پودر جدایه

لاستیک بر میزان شاخص سبزینگی برگ گیاه ذرت قابل 

 مشاهده است.
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 برگ گیاه ذرت SPADهای سودوموناس بر شاخص اثر کاربرد باکتری -7شکل 

Ctrl:B0 B1: A5 ،B2:K5 ،B3:A2 ،B4:A11 ،B5:D12 

 باشنددرصد می ۵دار در سطح احتمال های دارای حروف مشترک فاقد اختلاف معنیمیانگین

 

 
 برگ گیاه ذرت SPADاثر کاربرد سطوح مختلف لاستیک بر شاخص  -8شکل 

Ctrl: 0, T1: 100: T2: 200, T3: 300 mg Zn in kg. equal to: 
 Ctrl: 0, T1: 9: T2: 18, T3: 27 g TWP in kg   

  باشنددرصد می ۵دار در سطح احتمال های دارای حروف مشترک فاقد اختلاف معنیمیانگین
 

نشان داد، تیمارهای ( 2)جدول نتایج تجزیه واریانس 

های عنوان منبع روی و جدایهسطوح مختلف لاستیک به

داری بر روی شاخص کارایی سودوموناس تاثیر معنی

( گیاه ذرت داشتند. نتایج بدست PIفتوسنتزی )دستگاه 

نشان دهنده این است که میزان شاخص  9آمده از شکل 

( با افزایش در سطوح PIکارایی دستگاه فتوسنتزی )

یافته است و این به معنی  دارمعنی تیماری لاستیک افزایش

باشد. کاربرد بالاترین بهبود عملکرد سیستم فتوسنتزی می

بیشترین افزایش را در صفت  (T3تیمار )سطح لاستیک 

. میزان نشان دادموردنظر نسبت به سایر سطوح و شاهد 

لاستیک برابر با  T3عددی این پارامتر در کاربرد سطح 

  باشد.می 10/2

های سودوموناس بر شاخص باکتری تأثیر 20شکل  

دهد. شکل ( را نشان میPIکارایی دستگاه فتوسنتزی )

ها بر میزان این مورد نظر بیانگر تأثیرات مثبت جدایه

ها نسبت به نمونه شاهد میزان باشد و جدایهشاخص می

های اند. در بین باکتریدار دادهرا افزایش معنی PIپارامتر 

 12/2و  10/2با میزان  B1و  B3های مورد استفاده جدایه

 را دارا بودند.  PIبیشترین شاخص 

های فتوسنتزی گیاه از مهمترین شاخص PIشاخص 

است که بیان کننده میزان جذب نور و انتقال الکترون 

این پارامتر با تکیه بر کارایی جذب نور، عملکرد باشد. می

های فتوشیمیایی اولیه و عملکرد کوانتومی واکنش

رای و گردد )کوانتومی انتقال الکترون محاسبه می

تواند به طور کامل (. تغییرات آن می1001همکاران، 

کارایی سیستم فتوسنتزی را نشان دهد که نتایج حاصل از 

ر فتوسنتزی را دسیستم کارایی  افزایش ،پژوهشاین 

 . به عبارت دیگر اثردادکاربرد تیمارهای مورد نظر نشان 
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های سودوموناس و کاربرد پودر لاستیک به عنوان جدایه

 .شده است PIش میزان شاخص منبع روی، باعث افزای

ها با های مختلف از جمله سودوموناسباکتری

سازوکارهایی از قبیل ترشح اسیدهای آلی، پروتون، 

های معدنی باعث ترکیبات کلاته کننده و همچنین اسید

انحلال ترکیبات کم محلول روی شده و در نتیجه فراهمی 

که یابد و در نهایت جذب روی توسط گیاه افزایش می

شهاب و احمد، شود )منجر به افزایش رشد گیاه می

های سودوموناس به کاربرده شده در این (. جدایه1001

پژوهش با استفاده از صفات محرک رشدی خود به ویژه 

توانایی انحلال ترکیبات کم محلول روی، موجب افزایش 

نهایت جذب  حلالیت روی موجود در لاستیک شده که در

 شود. می و رشد گیاه بیشتر

 فرآیندهای بهبود باعث گیاه در روی افزایش غلظت

شود می گیاه عملکرد رشد و افزایش نتیجه در و سلولی

 گیاه، در روی فیزیولوژیکی نقش به اشاره با همچنین

 است مثبت گیاه رشد افزایش بر روی کودهای تأثیر

 در لاستیک ذرات . تجزیه(1020و همکاران،  دانگ)

  pHباعث کاهش ترکیب کودی روی،خاک به عنوان 

فراهمی، حلالیت و جذب  افزایشو در نتیجه  خاک

عناصر غذایی از جمله روی و آهن شده که به دنبال 

 همچنینآن رشد و توسعه گیاه افزایش پیدا میکند. 

 جذب قابل روی و شده لاستیک آزاد در موجود روی

 به جذبیابد که این افزایش منجرمی افزایش نیز خاک

 بیشتر و رشد بیشتر گیاه شده است. 

 

 
 (PIکارایی دستگاه فتوسنتزی )اثر کاربرد سطوح مختلف لاستیک بر شاخص  -9شکل 

Ctrl: 0, T1: 100: T2: 200, T3: 300 mg Zn in kg. equal to: 
 Ctrl: 0, T1: 9: T2: 18, T3: 27 g TWP in kg 

 باشنددرصد می ۵دار در سطح احتمال دارای حروف مشترک فاقد اختلاف معنیهای میانگین

 

 
 (PIکارایی دستگاه فتوسنتزی )های سودوموناس بر شاخص اثر کاربرد جدایه -11شکل 

Ctrl:B0 B1: A5 ،B2:K5 ،B3:A2 ،B4:A11 ،B5:D12 

 باشنددرصد می ۵ دار در سطح احتمالهای دارای حروف مشترک فاقد اختلاف معنیمیانگین
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بر  های سودوموناس و کاربرد لاستیکاثر باکتری ارزیابي

 غلظت عناصر در گیاه

 گیاه ذرت هوایي و ریشهدر اندام رویغلظت 

نشان داد که (، 0)جدول نتایج جدول تجزیه واریانس 

ثیر أمتقابل آنها، تو اثرپودر لاستیک های باکتری، تیمار

هوایی و ریشه داشتند. در اندام رویداری بر غلظت معنی

( نشان داد در تمامی سطوح باکتری، 22نتایج )شکل

در  رویداری غلظت طور معنیبه پودر لاستیککاربرد 

هوایی گیاه را در مقایسه با شاهد مربوطه )عدم کاربرد اندام

داد. در تمام سطوح  دارمعنی ( افزایشT0پودر لاستیک 

هوایی گیاه در در اندام رویباکتری، بیشترین غلظت 

مشاهده گردید. نتایج نشان پودر لاستیک  T3کاربرد تیمار 

و  B4هوایی در حضور جدایه در اندام رویداد که غلظت 

بیشترین مقدار خود را  کاربرد پودر لاستیک، T3سطح 

کیلوگرم وزن  گرم برمیلی 920داشته است. که برابر با 

نسبت به  برابری 10خشک گیاه بود. این تیمار افزایش 

( را نشان B0T0)پودر لاستیک نمونه شاهد بدون باکتری و 

پودر  T3سطح نیز در  B3کاربرد باکتری  همچنینداد. 

هوایی گیاه را افزایش مقدار روی موجود در انداملاستیک 

گرم بر کیلوگرم وزن خشک میلی 111که برابر با  داد

 . گیری شداندازه

برطبق نتایج حاصله مشخص شد که که کاربرد 

های سودوموناس، غلظت همزمان پودر لاستیک و جدایه

داری افزایش داد. صورت معنیروی در ریشه را به

 B2 و  B3بیشترین غلظت روی در ریشه در حضور جدایه 

اهده شد که به مش کاربرد پودر لاستیک T3در سطح 

گرم بر کیلوگرم وزن میلی 1292 و 1222ترتیب برابر با 

و  10خشک ریشه بود. این تیمارها مقدار روی ریشه را 

برابر نسبت به نمونه شاهد بدون باکتری و پودر  11

 (. 22( افزایش داد )شکل B0T0لاستیک )

با توجه به نتایج بدست آمده مشاهده شد که اضافه 

 در  مختلف پودر لاستیک به عنوان منبع رویکردن سطوح 

 

های باکتری، باعث افزایش گیاهان تلقیح شده با جدایه

هوایی و ریشه نسبت به نمونه شاهد غلظت روی در اندام

 pH تواندیم کیلاست پودر در گوگرد یمحتواشده است. 

 یدسترس شیافزا به منجر که دهد کاهش را زوسفریر

 باعث کیلاستودن افز .شود هایزمغذیر ریسا به یاهیگ

 منگنز ،(K) میپتاس ،(N) تروژنین یدسترس تیقابل شیافزا

(Mn )خوشگفتارمنش و ) شد طیمح در یرو غلظت و

 همکاران و خوشگفتارمنش مطالعات در .(1021همکاران، 

 وRerythropolis ، E coliاز  همزمان ( استفاده1021)

Acinobacter calcoaceticus اکسیداسیون افزایش باعث 

شد.  خاک جذب قابل افزایش روی و لاستیک ذرات گوگرد

 سودوموناس کردند ( گزارش1002) همکاران و هارون

 را لاستیک زیستی تجزیه و دارد را MBT شکستن توانایی

 کند. می تسهیل سایر ریزجانداران توسط

 به تواندمی لاستیک که داد گزارش( 1002) چنی

 روی کمبود دارای آهکی خاک در مناسب روی کود عنوان

 از بعد (1001) سدگری و اسمولدر شود، گرفته نظر در

 خاک به تایر لاستیک مترمیلی 2/0 کمتر ذرات کردن اضافه

 کند بسیار لاستیک از روی رهاسازی روند کردند، مشاهده

 از درصد 20 تا 20 تنها سال یک از بعد که طوری به است،

 این در اما. شد اضافه خاک به لاستیک در موجود روی

 هفته، سه گذشت از بعد تایر لاستیک تلقیح میکروبی مطالعه

 از بیشتر درصد 20 تا را خاک جذب قابل روی توانست

 افزایش میکروبی تلقیح بدون لاستیک پودر کاربرد شرایط

 ( نیز1021همکاران ) و خوشگفتارمنش مطالعات دهد. در

 میکروبی تیمار همراه به لاستیک پودر کاربرد

Rerythropolis+E coli. + Acinobacter calcoaceticus  
 احتمالاً داشت. خاک pH کاهش بر را تأثیر بیشترین

 بومی گوگرد و لاستیک در موجود گوگرد اکسیداسیون

 کربن اکسیددی مقادیری تولید و هاباکتری وسیله به خاک

 pH کاهش اصلی عوامل از میکروبی هایفعالیت اثر در

 اند.بوده خاک
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هوای ذرت کشت شده در شن در کاربرد تجزیه واریانس غلظت روی و آهن در ریشه و اندام -۵جدول 

 پودرلاستیک و باکتری

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی
 Zn Feغلظت  Zn Feغلظت 

 هواییاندام ریشه  

 **674 939309** 99/97** **3049789 8 باکتری

TWP 3 **7090673 **88/934 **674660 **3333 

 TWP 38 **939944 9/74ns **83698 387/39nsباکتری*

 389 3894 98/8 99698 97 خطا

 93/38 93/33 33/30 97/90  ضریب تغییرات

nsدرصد بر اساس آزمون  8داری در سطح داری و معنی، ** به ترتیب نشان دهنده عدم معنیLSD 

 
 

 
 هوایی گیاه ذرتهای سودوموناس بر غلظت روی انداماثر کاربرد سطوح مختلف پودرلاستیک و جدایه -11شکل 

 ،Ctrl:B0 B1: A5 ،B2:K5 ،B3:A2 ،B4:A11 ،B5:D12  
Ctrl: 0, T1: 100: T2: 200, T3: 300 mg Zn in kg. equal to: 

 Ctrl: 0, T1: 9: T2: 18, T3: 27 g TWP in kg 

 باشنددرصد می ۵دار در سطح احتمال های دارای حروف مشترک فاقد اختلاف معنیمیانگین
 

 
 های سودوموناس بر غلظت روی ریشه گیاه ذرتاثر کاربرد سطوح مختلف پودرلاستیک و جدایه -12شکل 

 ،Ctrl:B0 B1: A5 ،B2:K5 ،B3:A2 ،B4:A11 ،B5:D12 

Ctrl: 0, T1: 100: T2: 200, T3: 300 mg Zn in kg. equal to: 
 Ctrl: 0, T1: 9: T2: 18, T3: 27 g TWP in kg 

 باشنددرصد می 8دار در سطح احتمال های دارای حروف مشترک فاقد اختلاف معنیمیانگین
 گیاه ذرت هوایي و ریشهدر اندام آهنغلظت 
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 فقط (، که0نتایج تجزیه واریانس نشان داد )جدول 

بر غلظت  سطوح مختلف پودر لاستیک اصلی تیماراثر 

 گیاه ذرت در سطح پنج درصد هواییدر اندام آهن

سطوح  دار بود. براساس نتایج مشاهده شد که کاربردمعنی

طور عنوان منبع روی، بهمختلف پودر لاستیک به

به نمونه نسبت هوایی را دامدر ان داری غلظت آهنمعنی

( افزایش داده است. پودر لاستیکشاهد )عدم کاربرد 

پودر  T2و  T1مشاهدات نشان داد که کاربر سطح 

داری با یکدیگر نداشته اند اما این لاستیک تفاوت معنی

بیشترین بود. دار معنیتفاوت در مقایسه با تیمار شاهد 

 T3سطح هوایی مربوط به تیمار با در اندام هنغلظت آ

گرم میلی 222باشد که مقدار آن برابر با می پودر لاستیک

بر کیلوگرم وزن خشک اندام هوایی بدست آمد. این تیمار 

درصد نسبت به  20هوایی گیاه را در اندام هنغلظت آ

 (. 22افزایش داد )شکل  نمونه شاهد

جدول تجزیه واریانس، باتوجه به نتایج بدست آمده از 

های کاربرد جدایهمشاهده شد که اثرات اصلی 

به صورت  سطوح مختلف پودر لاستیک،و  سودوموناس

قرار دادند تأثیر در ریشه را تحت  هنداری غلظت آمعنی

ریشه  داری بر غلظت آهنل آنها تاثیر معنیاثر متقاب اما

غلظت داری طور معنیها بهکاربرد تمامی جدایه نداشت.

داد دار معنیافزایش  در مقایسه با شاهد ریشه را هنآ

از نظر  B1و  B5 ،B3 ،B2 هایجدایهکاربرد (. 22شکل)

بیشترین .با یکدیگر نداشتندداری معنیآمارای تفاوت 

با مقدار  B5مربوط به کاربرد جدایه  هنمقدار غلظت آ

  گرم بر کیلوگرم وزن خشک ریشه بود. میلی 2/11

 

 

منجر به افزایش  سطوح مختلف پودر لاستیککاربرد 

نتایج (. 20غلظت آهن ریشه گردید )شکل  دارمعنی

که کاربرد پودر لاستیک داد نشان  20بدست آمده از شکل 

موجب افزایش غلظت آهن در ریشه گیاه ذرت شده است 

که این افزایش نسبت به نمونه شاهد مشخص است. 

افزایش مقدار کابرد پودر نشان داد که با نتایج همچنین 

. دار داشتلاستیک غلظت آهن نیز در ریشه افزایش معنی

نشان داد که بیشترین میزان غلظت آهن در ریشه  20شکل 

از پودر لاستیک به مقدار  T3گیاه مربوط به کاربرد سطح 

 گرم در کیلوگرم وزن خشک ریشه بود. میلی 2/20

 و pH کاهش موضعی باعث لاستیک ذرات کاربرد

میشود.  خاک جذب قابل فسفر و آهن روی، غلظت افزایش

انحلال و آزادسازی  ها برباکتری تأثیر دلایل مهمترین

در اثر ترشح پروتون،  pHکاهش  :از عبارتند عناصر

آمینواسید و اسیدهای آلی و ترکیب شدن عناصر فلزی با 

آذرمی و )ها لیگاندهای آلی ترشح شده توسط باکتری

  (.1022 همکاران،

 بیشتر تخریب به منجر ریزجانداران فعالیت افزایش

 افزایش. شودمی گوگرد بیشتر شدن آزاد و لاستیک

 در خاک pH کاهش اصلی دلیل گوگرد اکسیداسیون

 این نتیجه در که است لاستیک با شده اصلاح هایخاک

یابد. می افزایش عناصر دسترسی و حلالیت ،pH کاهش

هایی از با مکانیسم جنس سودوموناس های مختلفباکتری

کننده و قبیل ترشح اسیدهای آلی، پروتون، ترکیبات کلات

چنین اسیدهای معدنی )سولفوریک، کربنیک و ...( هم

گردند  جذب عنصر روی و آهنتوانند موجب افزایش می

  (.1001شهاب و احمد، )
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 هوایی گیاه ذرتسطوح مختلف لاستیک بر غلطت آهن انداماثر کاربرد  -13شکل 

Ctrl: 0, T1: 100: T2: 200, T3: 300 mg Zn in kg. equal to: 
Ctrl: 0, T1: 9: T2: 18, T3: 27 g TWP in kg 

 باشنددرصد می ۵دار در سطح احتمال های دارای حروف مشترک فاقد اختلاف معنیمیانگین
 

 
 های سودوموناس بر غلطت آهن ریشه گیاه ذرتجدایهاثر کاربرد  -14شکل 

Ctrl:B0 B1: A5 ،B2:K5 ،B3:A2 ،B4:A11 ،B5:D12 

 باشنددرصد می ۵دار در سطح احتمال های دارای حروف مشترک فاقد اختلاف معنیمیانگین

 

 
 اثر کاربرد سطوح مختلف لاستیک بر غلطت آهن ریشه گیاه ذرت -1۵شکل 

Ctrl: 0, T1: 100: T2: 200, T3: 300 mg Zn in kg. equal to: 
Ctrl: 0, T1: 9: T2: 18, T3: 27 g TWP in kg 

 باشنددرصد می ۵دار در سطح احتمال های دارای حروف مشترک فاقد اختلاف معنیمیانگین
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 گیرینتیجه

های با توجه به نتایج مشخص شد که کاربرد جدایه

در مقابل عدم کاربرد باکتری باعث افزایش سودوموناس 

ثیر پودر أدرپارامترهای رویشی گیاه ذرت شد و همچنین ت

طوری که لاستیک نیز بر افزایش این پارامترها مثبت بود به

 گرم روی در کیلوگرممیلی 200)پودر لاستیک سومسطح 

بیشترین افزایش را  (گرم لاستیک در کیلوگرم 11معادل 

 هوایی نیز با کاربرد ه و اندامـک ریشـوزن خشان داد. ـنش

 

تیمارهای باکتری و پودر لاستیک افزایش یافت. در 

نهایت استفاده همزمان باکتری به همراه سطوح مختلف 

پودر لاستیک باعث افزایش در غلظت عناصر روی و آهن 

توان نتیجه هوایی گیاه شد. در مجموع میدر ریشه و اندام

از پودر لاستیک تلقیح شده با  گرفت که استفاده

ثیر زیادی در رشد و بهبود أتواند تهای باکتری میجدایه

 عملکرد گیاه داشته باشد. 
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Abstract 
Waste tire rubber (WTR) contain significant amounts of zinc (Zn) and they are potential 

sources of Zn for plants. This study was carried out to investigate the effect of Zn-

dissolving Pseudomonas isolates and WTR on growth characteristics and Zn and Fe 

concentrations of the corn plant. An experiment was conducted in a completely randomized 

design with factorial arrangement with three replications in a sterile sand-culture in green 

house condition. The experimental factors include Pseudomonas bacteria at six levels 

(without inoculation (C) and inoculation with five isolates (B1 to B5)) and Zn treatment 

from the WTR source at four levels of 0 (C), 100 (T1), 200 (T2) and 300 (T3) mg Zn per 

kg (equivalent to 0, 9, 18 and 27 g WTR per kg of sand respectively). The results showed 

that the main effects of the treatments on Photosynthetic performance index, chlorophyll 

content of leaves, Chlorophyll fluorescence and shoot dry weight were significant. The 

amount of each of these parameters increased in all bacterial and WTR treatments. The use 

of WTR (18 g/kg) along with inoculation of isolates increased all measured parameters 

compared to the control. Root dry weight and zinc concentration in shoots and roots, were 

affected by the interaction of treatments. The highest amount of plant dry weight was 

observed in B3+T3 treatment (2.14 fold increase compared to the control  ( . The 

concentration of zinc in the plant shoots was the highest in the B4+T3 treatment, which was 

20 times higher than the control. The highest concentration of zinc in the root was observed 

in the presence of isolates B3 and B2 in WTR (18 g/kg) treatment which was 25 and 22 

times higher than the control, respectively. The highest concentration of iron in the shoots 

and roots of the plant was related to the WTR (18 g/kg) treatment with the amount of 28.3 

and 30.7 mg kg-1, respectively. The bacterial isolates increased the iron concentration of 

shoot compared to the control, but no significant difference was observed between the 

isolates. 
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