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  چکیده
هاي حل کننده ه عنوان یکی از باکتريب سودوموناس فلورسنسحاضر بررسی توانایی ماندگاري باکتري  هدف پژوهش

. نانوبیولوژیک بود به عنوان حامل باکتري در تولید زادمایه) ، نانوذرات سیلیسیlus-1(1-فسفات بر روي نانوپروسیل
هاي متفاوت از کمپوست، بنتونیت، خاك فسفات، و فرمولاسیون، ورمی1-نانوپروسیل: تیمارهاي حامل مورد بررسی شامل

روز در انکوباسیون  15ها ابتدا به مدت زادمایه سودوموناس فلورسنسبعد از تلقیح مواد حامل با باکتري . وداین مواد ب
ها جمعیت باکتري. شدند نگهداريروز  180درجه سانتیگراد به مدت  4و سپس در دماي ) درجه سانتیگراد 28دماي (

روز  180و  150، 120،  90، 60، 30، 15، 0در زمان هاي  CFU g -1به روش کشت مستقیم در پلیت بر حسب 
روز انکوباسیون نشان دهنده کاهش تعداد باکتري به جزء تیمار حامل ورمی کمپوست  15نتایج پس از . شمارش شد

خاك + بنتونیت+ 1-نانوپروسیل(به تنهایی و تیمار ترکیبی  1-به طوري که کمترین جمعیت را تیمار نانوپروسیل. بود
پایان دوره در . دارا بودند 77/7×107کمپوست با جمعیت صفر و بیشترین جمعیت را تیمار ورمی با جمعیت) فسفات

 +1- بنتونیت و نانوپروسیل+ کمپوستورمی +1-نانوپروسیل( lus-1 تیمارهاي ترکیبی حاوي نانوذره  نگهداري، جمعیت
به  نسبتاً فزونی یافته و) 42/2×107(کمپوست با جمعیت نسبت به ورمی) خاك فسفات+ بنتونیت+ کمپوستورمی

نتایج این پژوهش نشان داد، استفاده از  .بیشترین جمعیت را دارا بودند  19/4×107و  45/6×107ترتیب با 
بالا و موارد ناشناخته دیگر براي کاربرد به عنوان  قابلیت هدایت الکتریکی و pHبه تنهایی احتمالاً بدلیل  1- نانوپروسیل

هاي دیگر به دلیل اثر تعدیل کنندگی نیست، ولی استفاده از این حامل به صورت مخلوط با حامل حامل باکتري مناسب
  .هاي نانو بیولوژیک باشدتواند پیشرفتی نو در تولید زادمایهسایر مواد، به عنوان حامل باکتري می

  
  توسکمپورمی ،نانوذره سودوموناس فلورسنس، خاك فسفات، بنتونیت، :کلیدي ه هايواژ

  
  مقدمه

شیمیایی بویژه کودهاي  کودهاي زیاد مصرف      
اخیر منابع آبی جهان را  هاينیتروژنه و فسفاته، در سال

  قرار داده و موجب بروز مشکلاتی در بخش أثیرـت تـتح

    
کشاورزي، محیط زیست، صنعت و بهداشت شده است 

 روزافزون با توجه به گسترش). 2006 و همکاران، لیو(
   هــايمـحدودیـت و غـذایـی مـواد به جـهانی ينیـازهـا

                                                        

گروه مهندسی علوم  ،دانشکده فناوري کشاورزي-پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران ،کرج: نویسنده مسئول، آدرس .١
  خاك
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 واحد در تولید افزایش ناچار به اراضی، از برداريبهره
 استفادهدر این راه  .بود خواهد ناپذیر اجتناب امري سطح
 در دستیابی ابزارهاي جمله از کودهاي شیمیایی، از بیشتر

 ).1386 همکاران، و میرزا علی( است تولید افزایش این
 هنوز 2020 سال بیان کردند تا) 2005( ینارد و همکارانم

 دنیا سراسر در محصولات عملکرد درصد 70 از بیش
مصرف . بود خواهد شیمیایی کودهاي مصرف به وابسته

 هايبرنامه موفقیت عوامل جمله از شیمیایی کودهاي بهینه
 به توجه با .باشدمی کیفی و کمی لحاظ از محصول تولید
 عواقب کاهش راه تنها که است آشکار ،دهش ذکر موارد

 راندمان افزایش کودها، این مصرف از ناشی محیطی زیست
 نانوکودها از استفاده راستا، این در .باشدمی نهاآ فمصر
هدر  کاهش منظور بهها هشیو ترینسادهیکی از  تواندمی

هاي دکو مصرف کارایی افزایش و غذایی عناصر رفت
 با حقیقت در .)2005 ،و الزورت نزهابکی( باشد شیمیایی

 نانوکودها، ساخت و طراحی در نانو آوري فن از گیريبهره
 مصرف راندمان افزایش منظور به جدیدي هايفرصت
 از حفاظت هايهزینه رساندن حداقل به و غذایی عناصر
. )2006 ،و همکاران لیو( است شده ایجاد زیست محیط

 مقایسه در ودهاي شیمیایینانوک از استفاده مزایاي بطورکلی
 راندمان به افزایش )1( :از عبارتند مرسوم کودهاي با

 کامل جذب و آبشویی توسط کودها اتلاف واسطه عدم
عناصر  رهاسازي دلیل سرعت مطلوب به گیاه توسط کود

 آبی ذخایر خاك، آلودگی توجه قابل کاهش )2( کود غذایی
 به عملکرد محصول افزایش )3( غذایی محصولات و

کیو و همکاران، ( گیاه مطلوب ايتغذیه وضعیت واسطه
 و مواد در بردارنده خود غذایی عناصر کودها این. )2006

 بکارگیري لذا و کنندمی رها پیوسته و آهسته بصورت را
 به احتیاج که مرسومی شیمیایی کودهاي با مقایسه در آنها

 هصرف باعث دارند، رشد فصل یک طول در چندباره کاربرد
 درسطح کود پخش و کاربرد از ناشی هايهزینه در جویی

در تحقیقی که  .)2005 ،و همکاران شاویو( شودمیمزرعه 
 که ،نشان دادانجام دادند ) 2010( دي رزا و همکاران

 را ايلایه گیاه، ریشه توسط شده جذب یتسیلیکا نانوذرات
 باعث تواندمی که دهندمی تشکیل سلولی هايدیواره در

 در و شده ي محیطیهاتنش به نسبت گیاه مقاومت فزایشا
ثیر أت خصوصدر  .بخشد بهبود را محصول عملکرد نتیجه

هایی که بررسی ،هارشد باکتري بقاء و نانو ذرات بر روي
انجام دادند نشان داد که نانو ) 2011(و همکاران  جی

- ها میو تیتانیوم باعث کاهش جمعیت باکتري رويذرات 
کاهش جمعیت از  ر نانو ذرات روي بر اینشود و اث

لی یونگ  تحقیقات همچنین. یتانیوم بیشتر استنانوذرات ت
ده از نانوذرات نقره نشان داد که استفا) 2009(و همکاران 

و  اشرشیا کولايهاي عیت باکتريمباعث کاهش ج
) 2005(موراتا و همکاران  .صفر شد دودح در انترادیس

روي فعالیت آنزیم  بر ثیرأنقره با ت ذره نانو که بیان کردند
ناوارو و همکاران . دشومانع رشد باکتري می دهیدروژنار

ها از طریق جذب ویتامین C60نانو ذره  کردندبیان ) 2008(
ر خاك رشد باکتري را و مواد مغذي معدنی موجود د

بیان کردند نانو ) 2005( سایز و همکاران. دکنمحدود می
  DNAل در لیپیدهاي غشایی و باعث اختلا C60ذره 

 نمودندبیان  )2007( تونگ و همکاران در مقابل .شودمی
ها ثیري روي رشد باکتريأت C60 Fullerenes نانوذره که

هاي آنتی باکتریایی روي فعالیت بر مطالعات کمی .داردن
SiO2 نشان ) 2004(لی یانگ و همکاران . انجام شده است
ها ندارد در رشد باکتري ثريا SiO2 نانو ذراتکه  دادند

 ثیرأتبر روي ) 2006(ولی بررسی که لائورا و همکاران 
هاي روي باکتري بر ZnO2و  TiO2 SiO2,نانو ذرات 

E.coli  وB.subtilis  انجام دادند نشان داد که نانو ذره
TiO2  بیشترین سمیت و نانو ذرهSiO2  کمترین سمیت را
هاي خیلی بالا در غلظت SiO2البته سمیت نانوذره . ندداشت

این سمیت بر  و اثر رخ دادگرم در لیتر میلی 5000در حد 
بررسی طی  .بودبیشتر  B.subtilisروي باکتري گرم مثبت 
 شده هانجام دادند مشاهد) 2011(که هولاندا و همکاران 

 SBA-15,SBA-16,SBA-15/pکه نانوذره سیلیکاته 
 Neisseria روي رشد باکتري منفی بر ثیريأت

meningitides طبق بررسی به عمل آمده تاکنون  .نداشت
به عنوان نقش نانوذرات به عنوان حامل و  مطالب زیادي

بنابراین با  .به چاپ نرسیده است هاباکتري ندهنگهدار
الاي نانو مواد توجه به گستردگی، سودمندي و پتانسیل ب

و سمیت کم نانو ذرات سیلیسی  هاي مختلفدر بخش
هدف از این پژوهش بررسی  ،هاباکتري بر روي

به طور مجزا  (lus-1) 1- نانوپروسیل  پتانسیل نانوذره
کمپوست، خاك فسفات ورمی( و ترکیب با سایر مواد

- نانوپروسیل  .به عنوان حامل باکتري بود )و بنتونیت
یک بعدي اگونال هگز نوعی سیلیکات با آرایش 1

ه سایر در آن استحکام بالاتري نسبت ب که است
 .شودمزوپورهاي سیلیکاتی مشاهده می

 مواد و روش ها
  تهیه مواد حامل

 :آزمایش از چهار ماده شامل این در
 و بنتونیت کمپوست، خاك فسفات،، ورمی1-وسیلنانوپر

ه عنوان حامل استفاده ب 1مطابق جدول  ترکیبی از آنها
ازگروه شیمی  (lus-1) متخلخلذره سیلیکاته  نانو .گردید

به صورت اختراع  که ،نی دانشگاه تهران تهیه گردیدمعد
و دانشگاه لاوال کانادا  دانشگاه تهراندر  2001در سال 
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که فرم هیدروفیل آن مورد  ).2001بنویت ( ثبت شده است
 اتیققیمزرعه تح از کمپوستورمی .استفاده قرار گرفت

خاك  ،دانشگاه تهران پردیس و کشاورزي و منابع طبیعی
و ري از موسسه تحقیقات خاك و آب کرج فسفات پود

  .گردیدتهیه  آذرخش بنتونیت سدیمی نیز از شرکت
  گیري خصوصیات مواد حاملاندازه

مش عبور  60مواد مذکور ابتدا پودر و از الک 
برخی . ندخشک گردید و سپس در آون ندداده شد

شیمیایی این مواد مانند رطوبت  و خصوصیات فیزیکی
FC ،pH،EC 1996 ،اسپارکس( پتاسیم محلول ، سدیم و( ،

کارتر و گرگوریچ، ( فسفر قابل جذب به روش اولسن
کارتر و (روش والکی و بلک  ماده آلی به ،)2008

قابل مس، آهن، روي و منگنز  عناصر، )2008گرگوریچ، 
 Shimadzuبوسیله دستگاه جذب اتمی مدلجذب 

AA670  1987لینزي و نورول، ( گیري شداندازه(. 
 و تخلخل مواد حاملBET)  (1گیري سطح ویژهزهاندا

- ، ورمی1- نانوپروسیل گیري سطح ویژه و تخلخلاندازه
 BELو بنتونیت بوسیله دستگاهخاك فسفات کمپوست، 
sorp-mini  گیري ندازهاکرج در پژوهشگاه مواد و انرژي

متفاوت این مواد نیز بطور تیمارهاي شد و سطح ویژه 
  . )2002 ،نلپ( تخمینی محاسبه گردید

  ها و تکثیر باکتريسازي حاملآماده
گرم از  50ها مقدار براي استریل کردن حامل

 ، بنتونیت و خاك فسفات خشک شده1-نانوپروسیل
 درجه 121ساعت در اتوکلاو در دماي  نیمبه مدت  سپس

پزنتی و ( نداتمسفر نگهداري شد 34/1و فشار سانتیگراد 
به کردن، مواد مذکور  به منظور خشک .)1991همکاران، 

درجه سانتیگراد در داخل آون  70ساعت در دماي  3مدت 
قرار  )درجه سانتیگراد 200از قبل استریل شده با دماي (

به نیز کمپوست ورمی سترون سازيهمچنین . ندداده شد
و به   (steam sterilization) استریل کردن با بخار روش

استریدوم ( یدگردانجام  )طی دو نوبت( مدت یک ساعت
هاي ترکیب ،سپس در شرایط استریل ).1981و رزنبرگ،

در . گردید متفاوتی از این مواد مطابق جدول یک تهیه
ها به کیسه هاي پلی اتیلنی استریل شده مرحله بعد حامل

  .دوخته شد هااضافه گردید و درب آن
سودوموناس براي تهیه سوسپانسیون باکتري 

ساعته از این باکتري  16ز کشت ، ابتدا یک لیتر افلورسنس
و سپس  تهیه گردید )NA(نوترینت براث  در محیط کشت

درصد به محیط تازه نوترینت براث به منظور  5به میزان 
 48وردن جمعیت کافی تلقیح شد و به مدت آبدست 

                                                        
1. Brunauer-Emmertt-Teller 

درجه سانتیگراد  28ساعت در انکوباتور شیکردار در دماي 
با توجه به . شددور در دقیقه گرماگذاري  100و چرخش 

منحنی رشد باکتري، پس از رشد کافی و رسیدن به مرحله 
وسیله دستگاه هب) ساعت 48حدود ( رشد ثابت

 600در طول موج Unico 1100مدل  اسپکتروفوتومتر
و با استفاده از روش  قرائت گردید ODنانومتر میزان 

و جدول استانداردهاي  (Turbidimetry)کدورت سنجی 
سوسپانسیون،  جمعیت (Mc Farland) مک فارلند

 شد تخمین زدهلیتر باکتري به ازاي هر میلی109
سوسپانسیون کشت تازه  .)1994سوماسگاران و هوبن، (

جدول شماره ( مواد حامل FCباکتري با توجه به رطوبت 
ید و درب آنها داضافه گر )گرمی 50( ، به هر بسته)1

حاظ رطوبت به ل FCدلیل استفاده از رطوبت . دوخته شد
و نیز  )1992( گریفیت و راگلیهاي مناسب، طبق بررسی
ي بود که رطوبت مناسب برا) 1383(مشهدي و همکاران 
سپس . ال بیان کردندکیلوپاسک - 30نگهداري باکتري را 

براي توزیع یکنواخت باکتري بر روي مواد حامل هر بسته 
ظور هاي مواد حامل به منآنگاه بسته. به خوبی بهم زده شد

 28روز در انکوباتور و دماي  15ها به مدت رشد باکتري
یخچال  درروز  180درجه نگهداري شدند، سپس تا پایان 

مشهدي و ( شدند نگهداريدرجه سانتیگراد  4در دماي 
  ).1383همکاران، 

 بررسی جمعیت باکتري در تیمارهاي حامل
هاي در زمانCFU g-1 شمارش باکتري به روش

روز با سه  180و 150، 120، 90، 60 ،45، 30، 15، 0
- تکرار انجام گرفت، بدین صورت که یک گرم از حامل

- ها در شرایط استریل برداشته شد و سريهاي داخل بسته
هاي حاصل سپس سوسپانسیون. هاي رقت تهیه گردید

 24روي محیط نوترینت آگار کشت شدند و بعد از 
- د پلیتدرجه سانتیگرا 28انکوباسیون در دماي  ساعت

کلنی بودند شمارش شده و  3-300حدود هایی که حاوي
و پلیت شاهد ) بدون کشت(با مقایسه با پلیت شاهد منفی 

، )فلورسنس سودوموناسکشت خالص باکتري ( مثبت
کالجیت و ( جمعیت باکتري در هر تیمار تعیین گردید

الب صورت فاکتوریل و در قه آزمایش ب ).2011همکاران، 
نتایج حاصل  .اجرا گردید تکرار 3و با  ادفیتص طرح کاملاً

مورد تجزیه و  SAS 9.2از شمارش باکتري با نرم افزار 
تحلیل قرار گرفت و میانگین تیمارها با استفاده از روش 

درصد  5ر سطح احتمال اي دانکن دآزمون چند دامنه
  .محاسبه شدند

  نتایج و بحث
هدف این تحقیق بررسی پتانسیل ماندگاري 

و تیمار  1-ي بر روي نانوذره سیلیسی نانوپروسیلباکتر
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ترکیبی حاوي نانوذره مذکور در راستاي تولید زادمایه نانو 
بیولوژیک بود و اینکه آیا این ماده با توجه به خصوصیاتی 
که دارد به تنهایی و یا به صورت ترکیب با سایر مواد، 

ر همانطور که د. توان نگهداري باکتري را دارد، بررسی شد
شود، خصوصیات جدول شماره دو ملاحظه می

متفاوت مواد حامل از لحاظ درصد کربن آلی، رطوبت 
FC باعث شد که فرمولاسیون و فسفر قابل جذب ،

متفاوتی از این مواد نیز به عنوان یک تیمار حامل 
 .مورد استفاده قرار گیرد

نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهاي  5جدول 
 7ها در حامل بر جمعیت باکتريمختلف زمان و ماده 

اثر اصلی و اثر متقابل تیمارها  .دهدحامل را نشان می
دار درصد معنی 1بر جمعیت باکتري در سطح 

  . تشخیص داده شد
ملاحظه  ب -1 و الف -1همانطور که در شکل 

ها در روز انکوباسیون جمعیت باکتري 15شود بعد از می
تیمار  ،1-نوپروسیلبه ترتیب نا 5و 1هاي شماره حامل

به  )خاك فسفات+ بنتونیت +1-نانوپروسیل( مخلوط
ها مشاهده شدت کاهش یافته و رشد باکتري بر روي پلیت

 -1با توجه به شکل هاي  این امر در حالی است که. نشد
و  6تیمارهاي مخلوط ها در جمعیت باکتريت  -1پ و 

+ خاك فسفات+ بنتونیت +1-نانوپروسیل(به ترتیب  7
- ورمی+ بنتونیت +1- نانوپروسیل(و ) کمپوسترمیو

باکتري به ازاي هر گرم ماده  107 بیشتر از) کمپوست
هاي شماره ملجمعیت در حاشدید دلیل افت  .حامل بود

بالا این نانوذره و  ECو  pH ممکن است به دلیل 5و  1
 دلیل .باشد نگهداريفقدان ماده غذایی کافی در شرایط 

توان به دلیل هتروتروف هب شایدا کاهش جمعیت ر دیگر
و کمبود مواد آلی در  فلورسنس سودوموناسبودن باکتري 

ها در شرایط این مواد دانست، زیرا هنگامی که باکتري
فاز رشد  درقرار بگیرند ) روز انکوباسون  15( رشد

از اتمام  پس البته احتمالاًو  افزایش نسبی یافتهلگاریتمی 
، دچار کمبود شده و این امر باعث )ماده آلی( مواد غذایی

و همچنین فرایند  شده است،باکتري  کاهش جمعیت
و تولید مواد سمی در این دما  (desiccation)خشک شدن 

سیگدم و مري، ( دلایل این کاهش باشند از توانندنیز می
 28دماي کردند بیان  )1962( دیرمون و همکاران ).2005

و افزایش جمعیت  اگرچه باعث رشد درجه سانتیگراد
شود، ولی باعث تولید مواد زائد شده که این ها میباکتري

مواد زائد علاوه بر سمی بودن براي باکتري سبب تغییر 
pH از سوي دیگر  .شودشده و منجر به مرگ باکتري می

هایی بود که دلیل انتخاب دوره انکوباسیون طبق بررسی
در آن تعداد  انجام دادند که) 2011( کالجیت و همکاران

باکتري در حامل پیت که یک حامل با ظرفیت نگهداري 
 28رطوبت مناسب و ماده آلی فراوان است، در دماي 

 ، همچنیندرجه سانتیگراد بود 4د بیشتر از درجه سانتیگرا
روز نگهداري  41کنند، بیان می) 2005( مندز و ویدیرا

 درجه سانتیگراد موجب افزایش 28در دماي  هاباکتري
ها شده و به هاي زنده باکتري در همه حاملتعداد سلول

  .به ازاي هر گرم از حامل رسید باکتري 10 9حدود 
و  6، 7هاي شماره ماه نگهداري، حامل 6در پایان           

و  383/7و  622/7، 809/7به ترتیب با لگاریتم جمعیت  2
به ترتیب با لگاریتم جمعیت  3و  4هاي شماره حامل

. بیشترین و کمترین جمعیت را دارا بودند  739/5و  92/5
شود مقایسه دیده می 2طور که در شکل شماره همان

دار شد و درصد معنی 5ها در سطح میانگین بین حامل
- ورمی+  1-نانوپروسیل( 7هاي شماره نشان داد که حامل

 5و  1هاي شماره بهترین و حامل) بنتونیت+ کمپوست
داري بین همچنین تفاوت معنی. دانترین بودهضعیف
+ کمپوستورمی+  1-نانوپروسیل( 6هاي شماره حامل

- ورمی( 2و حامل شماره ) خاك فسفات+ بنتونیت
بررسی که برار و همکاران . مشاهده نشد) کمپوست

انجام دادند مشخص نمود که به دلیل جذب ) 2010(
سطحی نانو ذرات بوسیله ماده آلی تحرك نانوذرات 

- وسیل کاهش یافته و بنابراین تأثیر آنها روي فعالیتنانوپر
دمیسی و . هاي میکروبی کاهش چشمگیري داشت

کنش بین مواد نانو و بیان کردند برهم) 2010(همکاران 
تواند تأثیر قابل توجهی روي هدر رفت، مواد آلی می

کیو و . انتقال و درسترسی زیستی مواد نانو بگذارد
دند که هیومیک اسید روي بیان کر) 2010(همکاران 

شیه و همکاران  .گذاردتأثیر می C60سرعت تجمع 
گرم در میلی 30نیز بیان کردند که غلظت بالاي ) 2010(

تواند باعث تجمع لیتر هیومیک اسید در محیط مایع می
شود و در واقع با استفاده از  ZnOو  TiO2نانوذرات 

. داد توان سمیت این مواد را کاهشهیومیک اسید می
انجام ) 2011(همچنین طبق بررسی که لی و همکاران 

دادند دریافتند نوع محیط کشت تأثیر بسیار زیادي بر روي 
اثر سمیت نانوذره روي باکتري دارد بطوري که وقتی از 

هاي ایزوتون و یا همراه با مواد ترکیبی مناسب محیط
لی دلیل . یابداستفاده شود اثر سمیت نانوذره کاهش می

که براي  +Zn2ین کاهش جمعیت را کم شدن ترکیبات ا
- هاي ایزوتون و مغذي میباکتري سمی است، در محیط

توان به این گفته مهم اشاره شود که بنابراین می. داند
کمپوست اثر و ورمی 1- ترکیب نانو ذره نانوپروسیل

  .دهدنامطلوب ناشی از غلظت نانو ذره را کاهش می
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این نتایج با سایر مطالعات نیز مطابقت دارد، بنتونیت 
علاوه بر ماده آلی کم بعد از جذب آب، حالت چسبنده و 

اي نامناسبی براي خمیري پیدا کرده و شرایط تهویه
کند ایجاد می فلورسنس سودوموناسهاي هوازي باکتري

) 1379؛ خاوازي و همکاران، 1383بشارتی وهمکاران،(
به دلیل فقدان مواد آلی، عناصر غذایی و  خاك فسفات نیز

ظرفیت نگهداري رطوبت بسیار پائین در ابتدا هم مقدار 
کمتري باکتري دریافت کرد و نتوانست حامل مناسبی 

کمپوست با وجود ورمی. ترین حامل بودباشد و ضعیف
باعث  7و  6، 2ماده آلی و رطوبت مناسب در تیمارهاي 

در مورد برتري . ها شداکترينگهداري جمعیت بالایی از ب
 1-که حاوي نانوذره نانوپروسیل 7و  6تیمارهاي ترکیبی 

گونه بیان کرد که خاصیت رهاسازي کند توان اینبودند می
عناصر غذایی، سطح ویژه بالا، واکنش پذیري و قدرت 

 ماده آلی و رطوبت مناسب جذب بالاي نانو مواد در کنار
ذایی و چسبندگی حاصل کمپوست به عنوان ماده غورمی

سبب ایجاد یک فرمولاسیون مناسب و مطلوب از بنتونیت 
همچنین بررسی سکار و همکاران . شودبراي باکتري می

نسبت به لیگنیت  کمپوستنشان داد که ورمی) 2010(
توانایی بیشتري در نگهداري باکتري دارد و افزایش نسبت 

اکتري کمپوست به لیگنیت باعث افزایش جمعیت بورمی
با توجه به نتایج بدست آمده و برتري تیمارهاي . شودمی

کمپوست نسبت به و ورمی 1-ترکیبی نانوذره نانوپروسیل
توان بیان کرد که استفاده کمپوست میتیمار مجزاي ورمی

از این ماده به عنوان ماده حامل و در مقادیر کمتر همراه 
تولید کودهاي  تواند منجر بهبا موادي با کربن آلی بالا می

 .نانوبیولوژیک با توان نگهداري بالاي باکتري شود
یکی از خصوصیات مواد حامل که در تحقیقات به آن 
توجه کمتري شده، سطح ویژه مواد حامل و تأثیر این 

. باشدفاکتور فیزیکی بر روي توان نگهداري باکتري می
بین سطح ویژه ) -02/0(ضریب همبستگی محاسبه شده 

ها در پژوهش حاضر نشان ل و جمعیت باکتريمواد حام
داد، که سطح ویژه مواد حامل به تنهایی اثري در جمعیت 
حامل نداشته و لزوما داشتن سطح ویژه بالا به تنهایی 

تواند فاکتور مؤثر، ضروري و مورد توجه در انتخاب نمی
 . حامل مناسب باکتري باشد

لازم به ذکر است در مورد آنالیز تخلخل و 
ها متأسفانه نتیجه صحیح و قابل ندازه حفرات حاملا

مواد مورد آزمایش در مقایسه با . قبولی حاصل نگردید
- آنچه در منابع دیگر ذکر شده داراي تخلخل بسیار پائین

باشند، به عنوان مثال در تحقیقات گذشته  از تري می
شود، کمپوست به عنوان ماده با تخلخل بالا یاد میورمی

دهد تخلخل ورمی که نتایج آنالیز نشان میدر حالی 

. کمپوست پائین بوده و با موارد قابل انتظار مطابقت ندارد
گونه توجیه کرد که در دلیل این امر را می توان این

گیري تخلخل از نمونه تحقیقات خاکشناسی براي اندازه
شود، در دست نخورده و به روش غیر مستقیم استفاده می

د مواد حامل امکان استفاده از این روش حالی که در مور
- گیري به روش دستگاهی صورت میوجود ندارد و انداره

مراحل آماده سازي مواد حامل مانند کوبیدن و عبور . گیرد
موجب تغییر و تخریب ساختمان ) مش 60(دادن از الک 

گیري تخلخل این مواد شده و همچنین هنگام اندازه
مواد مذکور با درجات  BEL sorp-miniبوسیله دستگاه 

که تخلخل جزء شوند و از آنجائیمتفاوت فشرده می
است لذا این تغییر در ) دینامیک(خصوصیات پویا 

ساختمان و اندازه ذرات نتایج مطلوبی را در نتایج 
بنابراین توصیه مطالعه حاضر بر . کندآنالیز فراهم نمی

هاي هزینه این است که در تحقیقات بعدي از روش
کارهاي دیگري براي بر ذکر شده استفاده نشده و یا راه

  . آنالیز ارائه گردد
  گیرينتیجه
نتیجه این مطالعه نشان داد استفاده از این فرم نانو         

به تنهایی به عنوان حامل در  lus-1) ( 1-ذره نانوپروسیل
تولید زادمایه نانوبیولوژیک مناسب نبوده ولی در ترکیب با 

نتایج مطلوبی را داشته ) کمپوستورمی(د ترکیبی سایر موا
و توانست جمعیت باکتري را در حد استانداردهاي جهانی 

با توجه به نتایج بدست آمده توصیه می شود در . نگه دارد
مطالعات بعدي از مقادیر مختلفی از این ماده در ترکیب 

در تولید ماده حامل استفاده ) کمپوستورمی(با مواد دیگر 
در . و بهترین فرمولاسیون ماده حامل تعیین گردد شده

هاي نانو که در تولید زادمایهتوان نتیجه گرفت نهایت می
نوع و فرمولاسیون ماده : بیولوژیک رعایت نکاتی از جمله

حامل، ماده آلی، تخلخل داخلی، دما و رطوبت حائز 
هاي داراي ماده آلی استفاده از حامل. اهمیت فراوان است

تواند بقاي کمپوست به میزان مناسب مین مانند ورمیفراوا
ها را افزایش داده و به بهبود کارایی زادمایه نانو باکتري

 .بیولوژیک کمک کند
 سپاسگزاري

دریغ جناب آقاي هاي بیبدین وسیله از مساعدت        
دکتر بشارتی ریاست محترم موسسه خاك و آب که در 

ت پیشبرد امور نهایت فراهم نمودن امکانات لازم جه
. گرددهمکاري را مبذول فرمودند سپاسگزاري می

همچنین از آقاي دکتر علیرضا بدیعی به جهت همکاري 
  .گرددقدردانی می 1-در تهیه نانوذره نانوپروسیل
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  مقدار سوسپانسیون باکتري اضافه شدهو  مورد مطالعه  مواد حامل انواع - 1جدول 
 )ml(مقدار سوسپانسیون باکتري 

 FCاضافه شده براساس رطوبت 
 گرم ماده حامل 50به 

  شماره ماده حامل

  Lus-1(  1( 1-نانوپروسیل  48
  2 (V)کمپوست ورمی 43
  3 (R)        خاك فسفات  7
  4 (B)بنتونیت  35
 خاك فسفات+ بنتونیت+  1-نانوپروسیل 20

( Lus-1+ B +R) 
5  

 ی کمپوستورم+ خاك فسفات +بنتونیت+  1-نانوپروسیل 30
 ( Lus-1 + B+ R+ V) 

6  

 ورمی کمپوست + بنتونیت+  1-نانوپروسیل 34
( Lus-1 + B+V) 

7  

  
  برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی مواد حامل باکتري - 2جدول شماره

   ماده حامل  

  ویژگی 1-نانوپروسیل  کمپوستورمی خاك فسفات بنتونیت
 )ppm(فسفر قابل جذب 0 1375 0 0

 (%)نیتروژن   0 4/7 0 0

  )ppm(سدیم محلول 1120 4/173 9/16 53/255
 )ppm(پتاسیم محلول 7/48 83/378 03/1 98/3

 (%)کربن آلی 0 7/17 0 0

 (g/cm3)جرم مخصوص ظاهري   16/0  7/0  65/1  97/0

96/0 558/0 72/1 95/3 (dSm- 1) EC 

02/8 64/7 34/7 3/9 pH 

 (mgkg-1) قابل جذب منگنز 9/1 91/90 96/7 21/13

 (mgkg-1)  قابل جذب  آهن 07/4 86/112 27/8 1/15

  (mgkg-1)  قابل جذب  مس 78/0 85/12 41/0 52/1
  (mgkg-1)  قابل جذب روي  72/0  1/53  38/3  51/0

 
 

  مقادیر  سطح ویژه و تخلخل حامل ها - 3جدول 

میانگین قطر 
  )nm(حفرات داخلی

  نوع حامل m2/g (BET)سطح ویژه تخلخل
(%)  (cm3/g) 

 1-نانوپروسیل 671/15 976/5 × 10- 2  95/0 255/15

 کمپوستورمی 69/4 346/2 × 10- 2 642/1 015/20
 خاك فسفات 2602/0  95/5 × 10- 3  9/0 517/91

 بنتونیت 462/20 98/5 × 10- 2 8/5 692/11
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  مقادیر تخمینی سطح ویژه فرمولاسیون هاي مختلف حامل - 4جدول 
  حامل m2/g (BET) سطح ویژه تخمینی

 خاك فسفات+ بنتونیت+ 1-نانوپروسیل 131/12

 کمپوستورمی+ خاك فسفات+ بنتونیت+ 1-نانوپروسیل 27/10

 کمپوستورمی+ بنتونیت+ 1-نانوپروسیل 6/13

  
  )لگاریتم جمعیت باکتري(فلورسنس  سودوموناس هايتجریه واریانس اثر تیمارها و زمان بر جمعیت باکتري - 5جدول 

 میانگین مربعات درجه آزادي منبع تغییرات

  5236/12** 6 ماده حامل
 9216/236**  7 زمان

 54/3** 42 زمان ×ماده حامل 

CV (%) - 5711/6 

  

    
  روز    15بعد از  L+B+V+Rحامل                      روز   15بعد از  L+B+Rحامل                      روز    15بعد از   LUS-1حامل  

      
  ماه   6بعد از  L+B+Vحامل                        ماه 6بعد از  L+B+R+Vحامل                    روز   15بعد از  L+B+Vحامل    

  در زمان هاي مختلف 1-وضعیت محیط کشت هاي حاوي نانو ذره نانوپروسیل - 1شکل 
  

  

  
 هاي مختلفري باکتري بوسیله حاملمقایسه میانگین بین توانایی نگهدا - 2شکل 

 پ بالف

 ت ث ج
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