
 1401، تابستان 2، شماره 10جلد تحقیقات کاربردی خاک                                                                                          

14 

 

روی  های شیمیاییرهاسازی و شکل بر یرو کننده حل یباکترو  تیلئونارد ریتاث

 در خاک آهکی
 

 3نیبر محسن ، *2یدولت بهنام ،1فردین حسینی

 

 (10/6/1400 :پذیرش تاریخ                 1/3/1400 : دریافت تاریخ)
 

 چکیده 

عناصر غذایی در خاک و قابلیت استفاده  پذیریافزایش انحلالیکی از اهداف پژوهشگران در راستای احیاء کشاورزی پایدار، 

 یبدون باکتر) یکروبیبه صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصـادفی با دو فاکتور م سینتیکیآزمایش بدین منظور  است.

و  90، 30طی سه دوره زمانی انکوباسیون )وزنی درصد  4و  2سه سطح صفر،  در یتو لئونارد ی(حل کننده رو یو باکتر

( و Tessierقابل استفاده با استفاده از روش تیسیر )روی و شکلهای شیمیایی  .یداجرا گردطراحی و تکرار  3در روز(  150

DTPA درصد افزایش 54 به میزان راخاک  استفادهقابل نتایج نشان داد که لئوناردیت و باکتری میزان روی . اندازه گیری شد 

ویژگیهای بیولوژیکی خاک از جمله جمعیت میکروبی، تنفس پایه و دادند. کاهش  دارطور معنیبه درصد 1/4خاک را  pH و

پذیری  تحرک و شاخصهای شیمیایی روی درصد افزایش یافت. توزیع شکل 77و  77، 2/36کربن میکروبی بترتیب 

(Mobility factor)  شکلهای تبادلی،  شیباعث افزا داشت بطوریکه معنی دارتغییرات  یو باکتر تیلئوناردنیز تحت تاثیر

جذب شده در  یروو  و کاهش بخش روی متصل به اکسیدهای آهن و منگنزه متصل به کربن آلی و متصل به بخش کربنات

درصد متغییر بود  59/11الی  8/3بین تحرک  عامل یک عنوانبه روی پذیری تحرک شاخص شد. در خاک ماندهیبخش باق

لئوناردیت بعنوان به طور کلی نتایج نشان داد که درصد + باکتری مشاهده شد.  4و حداکثر مقدار آن در تیمار لئوناردیت 

در  اثرات مثبت ،یک سوپر جاذب بوده و کاربرد آن به همراه باکتری های حل کننده رویحاصلخیز کننده در تحرک پذیری 

 دارد.غذایی را انحلال و افزایش قابلیت استفاده عناصر 
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 مقدمه

عناصر کم مصرف است که کمبود آن  یکی از( Zn) یرو

 ری. برخلاف ساشودمیبه وفور دیده  یآهک یهادر خاک

به شیمیایی بوده و  تیظرف کیاز  شیب یداراعناصر 

و  گرددیجذب م اهیتوسط گ Zn+2 یتیصورت دو ظرف

 زین Zn(OH)+به صورت  ییایقل یهاpHدر ممکن است 

به  اهانیگ یبرا یرو(. Marshner, 1986) شودجذب 

 اریبس ریمقدار کم تاث نیاست اما هم ازیمورد ن یمقدار کم

 Farshid) باشدیدارا م اهانیدر رشد و عملکرد گ یادیز

Aref, 2010)  نوع 300 از شیب دری مهم نقشهمچنین 

 زومراز،یا آداناز، دروژناز،یده جمله از یاهیگ میآنز

 انواع و یسیرونو فاکتور یبرا داشته و .... و نازیپروتئ

 FAO, 1996 & Huang) است یضرور و لازم کوفاکتورها

و  یهای آهککمبود روی در خاک یاصل علت(. 1990

استفاده  تیقابل یمقدار کل، بلکه کم یاغلب نه کم ،ییایقل

هاست خاک نیعنصر در ا ییایمیشهای شکل

(Reyhanitabar et al., 2006 Ghaneh & Karimian, 

 تحت اهان،یگ یبرا ییغذا عناصر استفاده تیقابل (. ;2003

 ,Cakmak).) باشدیم هاآن ییایمیش یهاشکل ریتاث

روی، در خاک به  یژهعناصر کم مصرف به و 2000

های گوناگون مانند: محلول در آب، قابل تبادل، شکل

 یدبا کربنات ها، قابل اکس یافته یوندپ یا یدمحلول در اس

شدن  یاو سولفور قابل اح یبا مواد آل یافته یوندپ یاشدن 

آهن و منگنز،  یدروکسیدهایه یبا اکس یافته یوندپ یا

ها وجود دارند یلیکاتشده با س یوندپ یا یماندهشکل باق

(Adhikari & Rattan, 2007 .)بخشی استفاده قابل روی 

 هایگیریرهبا عصا معمولا که است خاک کل روی از

( Rodriguez et al., 1999) شودمی گیریاندازه شیمیایی

مختلف آن در خاک  ییایمیش یهاشکل ینسب عیبه توز و

 باشدیم خاک یهایژگیاز و یدارد که تابع یبستگ

(Kabata-Pendias, 2001آگاه .)ها، غلظتاز شکل ی ،

عملکرد  یشافزا یدر خاک، برا یها و حرکت روواکنش

 یخاک لازم و ضرور یفیتو حفظ ک یمحصولات زراع

 یتوضع یابیدر ارز یمختلف رو یهاشناخت شکل .است

مهم است  یاهگ یهخاک و تغذ یزیدر خاک، حاصلخ یرو

 یعتوز از نحوه یدر خاک تابع یاستفاده رو ابلیتکه ق چرا

 یاییپو یزانم یاز طرف باشدیآن م یمیاییش یهاشکل

خاک  یاجزا ینها در بآن یمیاییش یهافلزات به شکل

مختلف  یهافلزات در شکل یکهطوربه شودیمربوط م

دارند  یمتفاوت یدسترس یتقابلتحرک و  یمیاییش

(Macbrid, 1994 .)سبب جدی طور به روی کمبود 

 در. شودمی زراعی محصولات کیفیت و کمیت کاهش

 هایهورمون غلظت شود،می دیده روی کمبود که گیاهانی

 ,.Suge et al) یابدمی کاهش برلینیج خصوص به گیاهی

 یمصرف کودها از پس که است شده گزارش(. 1986

 یمهمناطق خشک و ن یآهک یهادر خاک یمحلول رو

محلول و قابل  یدرصد از رو 99تا  96از  یشخشک ب

 یلاستفاده تبدغیرقابل محلول و  یراستفاده به اشکال غ

 یهاخاک اغلب(. Saravanan et al., 2003) گردندیم

 های pHبا  یآهک یهاخاک دارای غربی آذربایجانمناطق 

 کاهش و آلی مواد فقر باعث شرایط این که باشدمی بالا

 & Sharifi) گرددمی روی ویژه به مصرف کم عناصر

Khoshgoftarmanesh, 2011.)  50حدود  یکهبه طور 

رنج  یکشت جهان از کمبود رو یرز یاراض از درصد

عملکرد  یرامر سبب کاهش چشمگ ینو هم برندیم

(.  White & Chaney 1980) گرددمی زراعیمحصولات 

 کلسیم کربناتتوسط  Znجذب  یلبه دل یانم ینا در

(Udo et al., 1970 و رسوب )در  آنpHبه یاییقل های 

 و( Shuman, 1986) کربنات یا و یدروکسیدصورت ه

که   ذرات سطوح منفی بارهای افزایش دلیلبه همچنین

 محلولناشکل محلول به شکل  از Zn تبدیل باعث

و  یاصل یلاز دلا ، یکی(Imtiaz et al., 2006)شوند می

 نیمه و خشک مناطق هایخاک در روی کمبود یعشا

 کودهای مصرف(. Sharma et al., 2004) باشندمی خشک

بهبود  یاست که امروزه برا روشیکم مصرف بعنوان 

 گرددمی استفاده جهانی صورت به خاک در Zn یدسترس

 دلیل به آهکی هایخاک در که دهدمی نشان تحقیقات اما

 کاربرد روش این ریشه سطح به روی یون ضعیف انتشار

بنابراین استفاده از مواد (. Lu et al., 2012) ندارد مناسبی

نتشار روش زیست تخریب پذیر برای افزایش ضریب ا

 لئوناردیتتوان از می لذا  باشد.مناسب و طبیعت پسند می
(Leonardit ) بوده و حاصلنوعی زغال سنگ که 

مقادیر  یو حاو باشدمی (Lignite) یگنینل یداسیوناکس

. لئوناردیت ه کرددهستند استفا یومیکیمواد ه از یزیاد

گستره متنوعی از  یتواند حاومی یعتموجود در طب

 یدهایاس)آن  یکیمواد هوم بطوریکهباشد  یباتترک

 ییردرصد متغ 71تا  41در محدوده  یک(و فولو یومیکه

کربن موجود باعث فراهم شدن و همینطور  باشدیم
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که امکان خروج  یبه طور شودیقطبی م یرغ یطیمح

کند پذیر میآبگریز را بدون رقابت با آب امکان یباتترک

(Machovic et al, 2000ه .)موجود در آن یداس یومیک 

در رشد  ییسزابوده و نقش به ییبالا یارزش اقتصاد یدارا

 و ویکفول خاک دارد. یدمف هاییکروارگانیسمم ثیرو تک

هستند که  هیومیکی مواد پایدار ترکیبات اسید هیومیک

به  یادیز یلفراوان تما یعامل یهاداشتن گروه یلبه دل

 یهاکمپلکس یلدارند و با تشک یمانند رو ییهایون

 ,Hafeez) گردندمی روی انحلال افزایش باعث متعدد

 یاز پژوهشگران گزارش کردند که مقدار رو یبرخ (.2013

 یر( تحت تاثDTPA استخراج شده با یقابل استفاده )رو

روز(  90-60نخست ) یروزها یط یومیکیمواد ه یشافزا

 یلتشک یلگذشت زمان بدل با یشود ولیم یشترب

 یکاهش قابل توجه قابل استفاده Zn ،یدارپا یهاکمپلکس

یرسد کاربرد باکتریحال به نظر م ینبا ا .بدنبال داشت ار

 یریاز کاهش مجدد آن جلوگ تواندیحل کننده م های

نقش موجودات  ینکهتوجه به ا با(. Smith, 2009کند )

قابل توجه  ییعناصر غذا یو آزادساز یهزنده در تجز

موجود در خاک را به شکل  ییتوانند مواد غذایهستند م

(. Jachkson, 2008کنند ) ینتام یاهگ یقابل جذب برا

های از روش یگرهای محرک رشد یکی داستفاده از باکتری

باشد. یمصرف م کمزیستی جهت کاهش کمبود عناصر 

ها ریزجاندارانی هستند که اثرات سودمندی باکتری ینا

ها دارند نبرای گیاهان از طریق کلونیزه کردن ریشه آ

(Yildirim et al., 2008از سو .)ها از باکتری یگرد ی

ها )اکسین، های گوناگون مانند تولید هورمونراه

رهاسازی عناصر غذایی،  ایشسیتوکنین و جبرلین( افز

تولید دی آمیناز، افزایش حلالیت فسفر، تثبیت نیتروژن، 

افزایش حلالیت آهن از طریق تولید سیدروفور، انحلال 

که تبعا سبب افزایش جذب عناصر  Znرکیبات نامحلول ت

های محیطی )خشکی بار تنشغذایی شده و از اثرات زیان

شوند می یاهانو شوری( کاسته و سبب افزایش رشد گ

(Mehboob et al., 2009 .)توانمی را استفاده قابل روی 

 شکل به روی کنندهحل هایباکتری حضور از استفاده با

 و سودوموناس هایسویه از تعدادی. آورد در استفاده قابل

 صورت به را روی ناملحول ترکیبات توانندمی باسیلوس

حل  هاییرا باکتر هایباکتر ینکه ا کنند تبدیل محلول

در کاهش  هایباکتر ینا یاصل نقش. نامندیم یکننده رو

pH  ی،معدن یا یآل یدهایاس یدتول یقکمتر از طر یا 5به 

باشد یر در خاک مصعن ینا یو فراهم یانحلال رو

(Saravanan et al., 2003). هاییتفعال محققان 

حل کننده عناصر  یهایباکتر یردر رابطه با تاث یاگسترده

 ,.Zhao et al., 2008; Gundala et al) مختلف یطدر شرا

 یهاشکل ییربر تغ یتلئونارد تاثیر همچنینو  (2013

مختلف انجام دادند  یهادر خاک راآنها  یمیاییش

(Dovlati, et al., 2021 )توام  یرتاث با توجه به اینکه یول

شکل ییربر تغ یتحل کننده به همراه لئونارد هاییباکتر

 است هصورت نگرفت و قابلیت استفاده روی یمیاییش یها

 یدر راستا یدارپا یتوسعه کشاورز یتلذا با توجه به اهم

و  هایندهاز گزند آلا یستز یطمح یحفظ و نگهدار

این تحقیق با  یر،پذ یدو تجد یعیاستفاده از منابع طب

حل کننده بر  هاییو باکتر یتلئونارد یرهدف بررسی تاث

در خاک  روی یمیاییش یهاشکل ییراستفاده و تغ قابلیت

  انجام شد. وباسیوندوره انک یک یط

 

 هامواد و روش

بررسی اثرات لئوناردیت و باکتریهای حل کننده به منظور 

 کمقابل استفاده ی مقدار رو باخاک یک نمونه ، (Zn)روی 

برداشت شد و دانشگاه ارومیه  دانشکده کشاورزی مزارعاز 

 2سازی از الک آمادهجهت کردن خشک  بعد از هوا

 هایویژگیاز  یبرخشد. عبور داده  یمیلیمتر

 یدرومتری،بافت خاک به روش ه یرنظ یزیکوشیمیاییف

(Gee & Bauder., 1986اس ،)یدیته ( خاکpHبه وس )یله 

خاک  1:5در عصاره  یکیالکتر یتمتر و هدا pHدستگاه 

به روش  ی(، مقدار کربن آلThomas, 1996به آب )

(، Walky & Black., 1934و بلک ) یتر والک یداسیوناکس

با  یتراسیونمعادل خاک به روش ت یمدرصد کربنات کلس

اندازه گیری  (Reyment & Higgison., 1992) یداس

به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملًا  یشاتآزما .ندشد

 خاک بعد از عبور دادن تکرار انجام گرفت. 3 باتصـادفی 

 درصد وزنی 4و  2، 0 مقادیر ی،متریلیم 2از الک 

گرم خاک  200به میلی متر(  5/0یت )کمتر از لئونارد

 یداضافه گرد مخصوص یلنیات یپل یهاوزن شده در ظرف

از    در دو سطح )با و بدون تلقیح(، یکروبیم یمارت سپس

بعنوان باکتری کارا و  Pseudomonas fluorescensجنس 

حداقل  یحتلق یهدر ما یباکتر یت)جمع یکننده روحل
8^10 cfu/ml ) یحتلق یهما یترل یلیم 10مقدار  به 

شده به  یلآب استر یترل یلیم 13به همراه  یکروبیم
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 ی. براشداضافه  یکروبیم یمارت یخاک دارا یهانمونه

 یهما یترل یلیم 10 یزن یکروبیم یماربدون ت یهانمونه

 یترل یلیم 13 ینشده و همچن یلاستر یکروبیکشت م

نموته ها داخل انکوباسیون در شد.  هشده اضاف یلآب استر

درجه سانتیگراد و رطوبت ظرفیت مزرعه ای  25دمای 

استفاده از روش با روی شکلهای شیمیایی نگهداری شدند. 

در سه دوره زمانی ( Tessier, 1979) یادنباله یریگعصاره

و مقادیر روی قابل استفاده ( 1)جدول روز  150و  90، 0

 6طی   DTPA (Lindsay and Norvel, 1978)به روش 

اندازه گیری روزه  150-120-90-60-30-0 یزمان دوره

 یک عنوانبه فلز پذیری تحرک همچنین شاخص شد.

 شیمیایی هایشکل توزیع اساس بر( MF) تحرک عامل

روی (. Kabala & Singh, 2001) گردید محاسبه عناصر

 برخیکل به روش اسید نیتریک اندازه گیری شد. 

 تدخین روش به MBC شامل خاک بیولوژیک هایویژگی

 جمعیت(. Jenkinson and Ladd, 1981) گردید استخراج

 به پایه میکروبی تنفسو  کلنی شمارش روش به میکروبی

ها داده .بررسی گردید( Anderson, 1982) اندرسون روش

 یآمار یلو تحل یهتجز پردازش، Exel-Solverبا نرم افزار 

 دانکن آزمون یقاز طر یانگینم یسهو مقا SPSSبا نرم افزار 

(Duncan)  درصد انجام گرفت. 5در سطح احتمال 

 

 (Tessier, 1979) در این مطالعه با اندکی تغییر تیسیر یمتوال یریگعصاره روشخلاصه  -1 جدول

Table 1. Summary of the Tessier sequential extraction procedure with some chenge used in this study 

(Tessier, 1979) 

Step Fractions Reagent T (C0) Time (hour) 
F1 Exchangeable (Ex) 8 ml of 1 M MgCl2 (pH 7) in 1 g soil 25 1 
F2 Bound to carbonates (CAR) 8 ml of NaOAC (pH 5 with HOAc) 25 5 

F3 
Amorphous iron-manganese 

oxides 
(Ox) 

20 ml of 0.04 M hydroxylamine 

hydrochloride in 25% acetic acid (pH 2 with 

HNO3) 

95 5-6 

F4 Organic-bound ( OM) 
3 ml HNO3 0.02 M + 5 ml H2O2 (pH 2) 

3 ml H2O2 30% V/V (pH 2) 
5 ml NH4Ac 3.2 M ( with 20% V/V HNO3) 

85 
85 
25 

2-3 
3 

0.5 
F5 Residual (Res) 14 ml of HCl/HNO3 (3:1) 95 0.5 

 

 نتایج و بحث

 یخنث باً یتقر pH با  ،یشن یبافت لوم با یبررسخاک مورد 

بود )جدول  میدرصد کربنات کلس 5/19 یحاو نیهمچن و

 زانیبه م زین (DTPA-Zn) استفادهقابل  یغلظت رو  (.2

 بحرانیدست آمد که از حد به لوگرمیبر ک گرمیلیم 59/0

 آن در خاک کمتر بود. 
 

 خاک مورد مطالعه یهایژگیو از یبرخ -2 جدول
Table 2. Some characteristics of studied soil 

CCEکربنات کلسیم معادل : ،OCکربن آلی  :،  Zn-totalروی کل : ، Zn-DTPAروی قابل دسترس :، ECهدایت الکتریکی : 

 

( ترکیه Biotarبیوتار ) شرکت از مورد استفاده تیلئونارد

مقادیر مناسب از هیومیک و حاوی  تهیه شده است و

از  ادییز ریمقادو همچنین درصد(  28فولویک اسید )

و  لیفنل، کاربون ل،ی)کاربوکس یهای عاملگروه

و  خاکدر  نیسنگ عناصر جذب در که بوده( لیدروکسیه

 (Machovic, 2000). باشدیموثر م اریبس یآب یهاطیمح

 بود یدرصد کربن آل 5/36 ی حاویدیاس pH با تیلئونارد

  (.3)جدول 
 

 

 

 

EC pH Zn-DTPA Zn-total OC CCE Soil texture 
)1-dS m( - )1-mg kg( (%)  

1 7.69 0.59 68 0.59 19.5 Sandy loam 
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 تیلئونارد یها یژگیو یبرخ -3جدول 

Table 3. Some characteristics of Leonardite 

EC :هدایت الکتریکی ،CECظرفیت تبادل کاتیونی : ،OC  ،کربن آلی  :HA+FAمجموع فولیک اسید و هیومیک اسید : 
 

 خاک یکیولوژیب یهایژگیو یبررس

 پایه تنفس ،یکروبیم یتجمع ویژگیهای بیولوژیکی اعم از

سطوح  یکروبی،م یحتلق یرتحت تأث میکروبی کربن و

 1 احتمال سطح در هاو اثرات متقابل آن یتمختلف لئونارد

 یتجمع یانگینم (.4)جدول  بود دار معنی درصد

 تاثیر تحت کخا میکروبی کربن و پایه تنفس یکروبی،م

درصد  76و  15 ،19/8 ترتیبب یباکتر یحو تلق یتلئونارد

محققان گزارش  .(5)جدول  داشت یشنسبت به شاهد افزا

 ریبه شدت تحت تأث یکروبیم تیکربن جمعکردند که 

ها نه تنها قادر به قرار دارد، چون آن یکروبیم تیجمع

 لیو تبد رییهستند بلکه در چرخه تغ ییمواد غذا رهیذخ

 Hoffmanبوده ) لیدر خاک دخ یو مواد آل ییعناصر غذا

et al., 2003و  دهیچیپ باتیترک هیدر تجز ی( و نقش مهم 

 

ها آن شیدارند و افزا 2COمثل  ادهس باتیآزاد کردن ترک

 شودیم یکروبیم تودهیکربن ز شیدر خاک باعث افزا

(Rasul et al., 2006.)  در تایید نتایج این پژوهش مشاهده

شد که لئوناردیت تاثیر مثبت در افزایش جمعیت و 

علت این امر  رسدبه نظر می .فعالیت میکروبی داشت

لئوناردیت و  در مقاوموجود مقادیر مختلف اجزای آلی 

در  و همچنین اختلافتجزیه  آن نسبت به ومیک اسیدیه

 .(Majumder et al., 2008)است ها تجزیه آن شدت

 مشاهده کردند که (Fathi et al., 2015)و همکاران  فتحی

های تبادلی مثبتی مانند منافذ ریز بیوچار که دارای محل

را برای  مناسبی شرایطتواند هومیک اسید است می

 های شیمیاییشکلدهنده تغییر هایمیکرواورگانیسم

سبب افزایش قابلیت  کهعناصر غذایی فراهم کند 

 شود.عناصر غذایی  دسترسی بیولوژیک

 های بیولوژی خاکبرخی ویژگی بر یباکتر و تیلئونارد مختلف سطوح ریتاث انسیوار هیتجز -4 جدول
Table 4. Analysis of variance the effect of different levels of leonardite and bacteria on some soil biological 

 داریمعن ریو غ %5، %1در سطح احتمال  داریاختلاف معن بی: به ترتns **، * و      

 * , **and ns: significant at %1, %5 probability level and non- significant respectively 

 

 بیولوژی خاکبرخی از ویژگیهای مقایسه میانگین تاثیر سطوح مختلف باکتری و لئوناردیت بر  -5جدول 
Table 5. Mean comparison of effect of different levels of bacteria and leonardite on some soil biological 

properties   

 باشد.ها با آزمون دانکن میدرصد در بین میانگین 5دار در سطح احتمال دهنده وجود اختلاف معنیحروف غیر مشابه در هر ستون نشان
Non-identical letters in each column indicate a significant difference between the means at the 5% probability level with the Duncan’s 

test. 
Control                ،شاهد :L0*B1 ،تلقیح باکتر بدون اعمال لئوناردیت :L2*B0 درصد بدون تلقیح باکتری،    2: لئوناردیتL2*B1 2: لئوناردیت 

 درصد با تلقیح باکتری 2دیت : لئونارL4*B1درصد بدون تلقیح باکتری،  4: لئوناردیت L4*B0درصد با تلقیح باکتری،  

HA+FA CEC  OC pH Ec 

% 1-C mol kg % - 
1-dS m 

28 67 36.5 3.51 0.45 

 MS   

Microbial carbon Basic breathing Microbial population   

**558125* **0.028* 8.45** 1 Bacteria 

***515491 ***0.0096 ***2.53 2 Leonardite 

***430221 ***0.0022 ***0.77 2 B*L 

15503 0.00002 0.003 12 error 

15.15 2.90 1 - CV (%) 

Microbial carbon  

mg CO2.(g day)-1 

Basic breathing 

mg CO2.(g day)-1 

Microbial population 

mg CO2.(g day)-1 
L*B 

264.1c 0.055d 5.23e Control 

492.53bc 0.178c 6.25d L0*B1 

528.2bc 0.134e 6.52d L2*B0 

616.3b 0.191b 7.29b L2*B1 

1114.6a 0.168c 7.022c L4*B0 

1114.6a 0.225a 8.19a L4*B1 
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 (DTPA) استفاده قابل یرو

و  تلقیح شده تیلئونارد مختلف سطوح تجزیه واریانس

ابل نشان داد که اثرات اصلی و متق یباکتربا  حیتلق بدون

 جدول( )p<0.001) دار بودآن بر روی قابل استفاده معنی

6). 

 

 طی دوره انکوباسیون (Zn-DTAP) استفاده قابل یرو بر یباکتر و تیلئونارد مختلف سطوح ریتاث انسیوار هیتجز -6 جدول
Table 6. Analysis of variance the effect of different levels of leonardite and bacteria on Zn- availabe (Zn-

DTAP) at icubation time 

 داریمعن ریو غ %5، %1در سطح احتمال  داریاختلاف معن بی: به ترتns **، * و      

 * , **and ns: significant at %1, %5 probability level and non- significant respectively 

 

 59/0مقدار روی قابل استفاده در خاکهای تیمار شده بین 

میلی گرم در کیلوگرم متغییر بود بطوریکه  13/1الی 

درصد لئوناردیت و حداقل آن در  4حداکثر آن در تیمار 

تاثیر لئوناردیت در  (.7جدول ) تیمار شاهد مشاهده شد

مقدار روی قابل استفاده نسبت به باکتری بیشتر افزایش 

سوم مشاهده شد بطوریکه  ماه در ماکزیمم مقدار آن و بود

درصد لئوناردیت همراه  4ط به تیمار بیشترین تاثیر مربو

گرم بر کیلوگرم میلی 13/1 تلقیح با باکتری و به میزان با

 روند میزان روی قابل استفاده سوم ماه از بعدبود ولی 

تیمار میانگین روی در گفتنی است  .کرد دایپ یزولن

درصد+  4با لئوناردیت بدون باکتری  درصد 4 لئوناردیت

لازم  (.7جدول )باکتری در یک گروه آماری قرار گرفتند 

به ذکر است با وجود روند نزولی میزان روی قابل استفاده 

روزه، همچنان افزایش رهاسازی  150و  120در دوره های 

روی نسبت به شاهد مشاهده شد به عبارتی تاثیر 

لئوناردیت در دوره های زمانی کوتاه مدت نسبت به بلند 

مدت بیشتر بود و با گذشت زمان و مصرف مکانهای تبادلی 

ند نزولی داشت ولی با این حال پتانسیل رهاسازی را رو

 (.1)شکل  حفظ کرد

 
 

 ونیانکوباس دوره یط استفادهقابل  یرو میزان بر یو باکتر تیمختلف لئونارد هاینسبت ریتأث -1 شکل
Figure 1. The effect of different ratios of leonardite and bacteria on Zinc availabe at incubation time 
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Factors 

 
Time (day) 

150 120 90 60 30 0 
*0.002 ns0.0003 **0.012 **0.006 **0.0057 ns0.0002 1 Bacteria 

***0.205 ***0.331 ***0.33 ***0.334 ***0.33 ***0.349 2 Leonardite 
ns0.0005 ***0.0065 ***0.043 ***0.047 ***0.042 ***0.01 2 B*L 

0.0003 0.0002 0.0002 0.0002 0.0003 0.0007 12 error 

2.61 1.92 1.71 1.75 2.04 3.29 - CV (%) 
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 طی دوره انکوباسیون (Zn-DTAP) استفاده قابل یرو مقایسه میانگین تاثیر سطوح مختلف باکتری و لئوناردیت بر -7جدول 
Table 7. Mean comparison of effect of different levels of bacteria and leonardite on Zn- availabe (Zn-DTAP) 

at icubation time 

 
 .باشدیم دانکن آزمون با هانیانگیم نیب در درصد 1 و درصد 5 احتمال سطح در داریمعن اختلاف وجود دهندهنشان ستون هر در مشابه ریغ حروف

Non-identical letters in each column indicate a significant difference between the means at the 5% and 1% probability level with the 
Duncan’s test. 

Control                ،شاهد :L0*B1ت،یباکتر بدون اعمال لئونارد حی: تلق L2*B0یباکتر حیدرصد بدون تلق 2 تی: لئونارد،   L2*B1حیدرصد با تلق 2 تی: لئونارد 

 یباکتر حیتلق با درصد 2 تیلئونارد: L4*B1 ،یباکتر حیدرصد بدون تلق 4 تی: لئوناردL4*B0  ،یباکتر

 

 یکی از دلایل تاثیر لئوناردیت در افزایش جذب روی،

نامحلول  یهاکمپلکس لیو تشک یتبادل یهامکان شیافزا

 (Piri et al., 2019). استخاک -دیاس کیومیه-یرو

 یجذب و رهاساز درکننده  نییامل تعواز ع یکیهمچنین 

 لیتشک ،یدیاس و یکیومیه موادعناصر در حضور 

 یهازمان در نیبنابراباشد. یمفلز -دیهای اسکمپلکس

گاهیبالا بود، جا یدیو اس یکیومیکه غلظت مواد ه هیاول

 نیو به همند هست برخوردار ییبالا تیاز اهم یهای تبادل

های وجود مکان لیبالا به دل یهاغلظت در ابتدا در لیدل

و  دهینرس یبه نقطه ثابت فلزات یرهاساز شتر،یب یتبادل

ممکن  نیبنابرا(. Ghasemi et al., 2017) ابدییم شیافزا

کاهش  با یو باکتر تیپژوهش، ابتدا لئونارد نیدر ااست 

pH  و هاسمیکرواورگانیم تیفعال یبراو متعادل کردن آن 

 روند شیافزا باعث ،یتبادل یهامکان وجود نیهمچن

به  pHو با گذشت زمان و کاهش  شدند یرو یرهاساز

عدم  نیو همچن هاسمیکرواورگانیکمتر از آستانه تحمل م

 کرد. دایکاهش پ یرو یرهاساز ،یتبادل یهاوجود مکان

 ,.Dovlati et alو همکاران ) دولتیدر پژوهشی که توسط 

 حاکی از آن است( انجام گرفت، نتایج به دست آمده 2021

ای زمان تماس لئوناردیت با خاک از اهمیت ویژهکه 

فلزات سنگین بیشترین مقدار واجذب  وبرخوردار هست 

های ابتدایی رخ داده است و به مرور زمان کاهش در زمان

های . همچنین در یافتهرسدیافته و به حالت یکنواخت می

(، Khater, 2002 & Zaghloul) خاطرو قلول زا

( و Sodaeimashaei et al., 2007و همکاران ) سوداماشای

( نیز Reyhanitabar et al., 2011و همکاران )ریحانی تبار 

های در رابطه با رها سازی روی مشاهده شد که در زمان

ابتدایی میزان واجذب روی افزایش پیدا کرده و با گذشت 

با افزایش زمان انکوباسیون کند. زمان روند نزولی پیدا می

در تیمارهای تلقیح یافته به دلیل تولید  pH میزان

 یدیاس حالتو  ابدییمبه تدریج کاهش  یاسیدهای آل

محیط کشت  pH ها در اثر کاهشی. تجزیه کانکندیم دایپ

(، تشکیل کمپلکس با ی)به دلیل تولید اسیدهای آل

و  یواسطه اسیدهای آل)بهی کان یهای سطحکاتیون

ساکاریدهای تولیدشده  -یسیدروفور تولیدشده( و پل

سازی  رهاطور غیرمستقیم در ها که بهتوسط باکتری

ها در باکتری یهای اصلاز مکانیسم ،عناصر نقش دارند

ساکاریدها،  یشوند. پلیمحسوب م عناصررهاسازی 

و سیدروفورها را به شدت جذب کرده و  یاسیدهای آل

و  یاز اسیدهای آل ییبالامنجر به تشکیل غلظت 

شده و با اکسید  یسطح کان یسیدروفورها در نزدیک

، کندیمکمپلکس ایجاد  یسیلیسیم موجود در سطح کان

آزاد شده و وارد محیط  یترتیب عناصر از سطح کانبه این 

. با توجه به (Lian et al., 2007)شوند یکشت محلول م

نتایج حاصل شده از این پژوهش و تطابق آن با مطالعات 

ریزجانداران موجود صورت گرفته مشاهده شده است که 

در ریزوسفر ممکن است در اثر ورود ترکیبات آلی از ریشه 

باعث افزایش حلالیت روی در خاک و در  تحریک شوند و

 Motaghian) استخراج گردند شدن روی قابل نتیجه زیاد

& Hosseinpur, 2013) . 

 

 

Time (day) 

150 120 90 60 30 0 L*B 
d0.49 f0.5 f0.50 f0.53 f0.51 e0.51 Control 
d0.47 e0.56 e0.75 f0.77 e0.73 d0.6 Bacteria 
c0.70 c0.83 c0.91 c0.97 c0.93 b0.87 L2*B0 
c0.69 d0.78 d0.86 d0.87 c0.8 c0.8 L2*B1 
a0.86 a1.01 a1.11 a1.13 a1.12 a1.05 L4*B0 
b0.83 b0.97 b1.07 a1.12 b1.1 a1.02 L4*B1 
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 های شیمیایی روی  شکلتوزیع 

 تاثیر تحت خاک در روی شیمیایی هایشکل توزیع

 مختلف هایجاذب افزودن حتی و محیطی شرایط

 روی شیمیایی هایشکل. شوندمی تغییرات دستخوش

 بخش ،(Car) کربناتی بخش ،(Ex) تبادلی بخش شامل

 بخش و( OM) آلی ماده به متصل بخش ،(Ox) اکسیدی

 باکتری تلقیح و لئوناردیت تاثیر تحت( Re) باقیمانده

مقدار روی کل در خاک مورد مطالعه به میزان . شد تعیین

 متقابل و اصلی اثراتگرم بر کیلوگرم برآورد شد. میلی 68

 روی شیمیای هایشکل توزیع بر باکتری و لئوناردیت

 شکلهای افزایش باعث و( p<0.001)داشت  دار معنی تاثیر

 و کربنات بخش به متصل و آلی کربن به متصل تبادلی،

 و آهن اکسیدهای به متصل روی بخش کاهش همچنین

 هایشکل توزیع بر تاثیر بیشترین کلی طور به. شد منگنز

. بود درصد 4 لئوناردیت تیمار به مربوط روی شیمیایی

 باقیمانده بخش در روی مقدار بیشترین که داد نشان نتایج

 این. شد مشاهده تبادلی بخش در آن مقدار کمترین و

 بود متفاوت انکوباسیون مختلف زمانهای در تغییرات

( Lyengar et al., 1981همکاران ) ولینگار (. 8 جدول)

های شرق روی در خاکمقدار گزارش کردند که بیشتر 

 قراریدی سیمانده و اکقشکل با ترتیب دره ایالات متحده ب

مورال  توسط گرفته صورت مطالعه در مشابه نتایج. دارد

(Moral 2005) توزیع بر لئوناردیت تاثیر با رابطه در 

 .شد مشاهده روی مختلف هایشکل

 )  (Zn-Exتبادلی بخش به متصل یرو

نشان داد که لئوناردیت و باکتری بترتیب  هاداده  میانگین

درصدی شکل تبادلی روی  6/14و  1/25باعث افزایش 

 95/0) یرو یبخش تبادل قدارم نیشتریب شده است.

 درصد 4 تیمار به مربوطماه سوم ( در لوگرمیبر ک گرمیلیم

میلی گرم بر  57/0و کمترین مقدار آن ) تیلئونارد

به  تیلئونارد .(8جدول کیلوگرم( در تیمار شاهد بود )

باعث  د،یاس کویو فول یکیومیدارا بودن مواد ه لیدل

رقابت  شی)افزا یمنف یبارها شیخاک و افزا pH لیتعد

قابل بخش  شیباعث افزا قیطر نی( شد و از ایونیکات

محققان گزارش کردند که  .در خاک شد یرو استفاده

 شیافزا و خاک pH لیبا تعد تواندیم کیومیه دیاس

 یعناصر شتریباعث جذب ب pHوابسته به  یمنف یبارها

 یریپذتحرک شیشود که باعث افزا ... و یرو ،مانند مس

 یدیاس .(Pérez-Esteban et al., 2019) شودیعناصر م

از  یترشحات ناش ریتاث تحت هایو انحلال کان طیمح شدن

شد.  استفادهقابل  یرو شیافزاباعث  هایباکتر تیفعال

 تحت خاک  pHدر تحقیقی مشخص شد که  همچنین

 یافتکـاهش  6به  7/6های محرک رشد از باکتری تاثیر

ها تـوان بـه کلونیزه شدن باکتریو ایـن کـاهش را مـی

در خاک و تولیـد اسـیدهـای ارگـانیکی نسبت داد. 

 لئوناردیت افزایش با طرح این در خاک میکروبی یتجمع

 و کرد پیدا افزایش توجهی قابل طور به باکتری تلقیح و

 درصد 4 سطح در( 19/8) میکروبی جمعیت بیشترین

 جمعیت کمترین و باکتری تلقیح با همراه لئوناردیت

)جدول  بود شاهد تیمار به مربوط نیز( 22/5) میکروبی

های ثانویه توان به تولید متابولیتمی دیگر سوی از  .(8

 و جذب شرایطواند باعث بهبود تمیاشـاره کرد که 

مویرا  (Lind et al., 2003).خاک شود  در عناصر فراهمی

 که کردند انیب( Moira et al., 1963و همکـاران )

ها و ...( محرک رشد، قارچ یهایها )باکترمیکروارگانیسم

اسید سیتریک و اسید اگزالیک را کـه بـه طـور عمده در 

انتقـال  هـای طبیعـی و درتجزیه یا انحـلال سـیلیکات

از  استفاده.کنندتولید می ،های فلزی مؤثرندیون

که خاک در معرض تعامل با  شودیباعث م یتلئونارد

 یومیکمواد ه یراتر شود، زحساس یستیز یهاسلول

ها را در منطقه و فعالیت میکرواورگانیسمساختار  توانندیم

ریزوسفر بهبود بخشند و با افزایش واجذب عناصر توسط 

ها توسط لئوناردیت و ش فعالیت میکرواورگانیسمافزای

اسیدی کردن محیط و همچنین سست شدن پیوندهای 

کند اتمی عناصر قابل دسترس خاک نیز افزایش پیدا 

(Canellas & Olivares, 2014.)   
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 انکوباسیون دوره طی شده جذب مختلف بخشهای در روی شیمیایی های شکل مقادیر میانگین -8 جدول

Table 8. Average values of Zn chemical forms in different parts adsorption at incubation time 

 
 انکوباسیون دوره طی شده جذب مختلف بخشهای در روی شیمیایی های شکل مقادیر میانگین -8 جدولادامه 

Continues of Table 8. Average values of Zn chemical forms in different parts adsorption at incubation time 

 

 باشد.می ها با آزمون دانکندرصد در بین میانگین 1 درصد و 5دار در سطح احتمالدهنده وجود اختلاف معنیحروف غیر مشابه در هر ستون نشان
Non-identical letters in each column indicate a significant difference between the means at the 5% and 1% probability level with the 

Duncan’s test. 
T1: 30, T2: 90 and T3: 150 day

 

 (Zn-Ca )کربناته بخش به متصل یرو
 متصل روی درصد 70تنهایی موجب افزایش ت بهلئوناردی

میزان  درصد 4/64 نیز  یو باکتره شد کربنات بخش به

 یشترینب  داد. یشافزا کربناته را بخش به متصل روی

 لوگرمیبر ک گرمیلیم 61/3 هبخش کربناتی در رو زانیم

و کمترین مقدار باکتری +  تیدرصد لئونارد 4 تیماردر 

مشاهده میلی گرم بر کیلوگرم در تیمار شاهد  64/0آن 

روی جذب شده تیمار باکتری توانست   .(8)جدول  .گردید

 لوگرمیبر ک گرمیلیم 71/2 به 71/0 را ازدر این بخش 

 افزایش دهدروز انکوباسیون  90طی درصد  74معادل 

 شیباعث افزا یبه خاک آهک یافزودن موادآل (.2شکل )

افزایش  تواندیمآن  لیو دل شودیم یدر شکل کربنات یرو

 هشکل کربنات آن به صورترسوب و ک خا آهک حلالیت

عباسپور و گلچین  (Usman et al., 2004). باشد

(Abbaspour & Golchin, 2011 و ) و حسینیان رستمی

( نیز با Hosseiniane rostami et al., 2013همکاران )

اضافه کردن کمپوست و کود گاوی که حاوی مواد 

گزارش  را در شکل کربناتی Pb افزایش بودندهومیکی 

کاهش  یرو یبخش کربنات زانیدر ماه اول م نکهیا کردند.

خود  ازیهنوز کربن مورد ن یکه باکتراست  نیکرد ا دایپ

 طیاز مح تیشروع فعال یلازم برا یانرژ نیتام یرا برا

تعادل خود  زانیبه م طیمح pH اینکرده است و  افتیدر

  .است دهینرس یباکتر تیفعال یبرا

  (Zn-OC) یآل کربنبه بخش  متصل یرو

بخش  درمتصل روی  شیموجب افزا تیلئونارد کاربرد 

 91/2 آن زانیم نیشتریشد و ب طی انکوباسیون یماده آل

 تیدرصد لئونارد 4مربوط به سطح  لوگرمیبر ک گرمیلیم

مقدار روی در تلقیح با باکتری و بدون ، همچنین بود

میلی  84/1الی  07/1لئوناردیت طی دوره انکوباسیون بین 

 دیاس ییبه توانا توانیم(. 8)جدول گرم بر کیلوگرم بود 

پوشش دادن سطوح جذبی کانی های رسی در  کیومیه

، بخش محلول و غلظت درعناصر  یریپذتحرک شیافزادر 

 از فلزات تحرک شیافزاخاک اشاره کرد.  یآلو  یتبادل

 دیاس کیوفول و کیومیه موادتحت تاثیر  یرو جمله

 .(Pérez-Esteban et al., 2019) گزارش شده است

و  کیومیه کاربرد شیافزا گر،ید یدر گزارش نیهمچن

در خاک  یانتشار رو شیدر خاک باعث افزا دیاس کیوفول

ها میکرواورگانیسم .(Clemente & Bernal, 2006)شد 

ای های ریشهکمیـت و کیفیت تراوش موجب افزایش

موجب تغییر در نوع و مقدار سیدروفور تولید و  شوندمی

و در نهایت تغییر ترکیب  هامیکرواورگانیسمشده توسط 

گردد که این عامـل سبب میجمعیت میکروبی خاک 

Bacteria Leonardite 
Ex Car OC 

T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 

No 

inoculation 

0 cd0.57 bcd0.67 cd0.65 f0.69 f0.71 f0.64 gh1 fg1.21 gf1.03 

2 cd0.57  abc0.76 cd0.61 de1.92 bc2.99 e1.7 fg1.25 c2.33 ef1.43 

4 cd0.64 a0.95 cd0.66 d2.21 b3.22 de1.85 fg1.35 ab2.71 cd2.02 

By 

inoculation 

 

0 d0.51 abc0.79 d0.48 de1.95 c2.71 d1.93 h0.67 d1.84 de1.75 

2 a0.95 ab0.88 cd0.58 d2.11 bc2.58 c2.26 fg1.25 bc2.38 d1.96 

4 bcd0.69 a0.96 cd0.59 d2.16 a3.61 bc2.9 ef1.47 a2.91 a2.80 

Bacteria Leonardite 
OX Re 

T1 T2 T3 T1 T2 T3 

No 

inoculation 

0 ab10.01 dc8.79 ab10.06 a52.9 abc52.2 ab52.3 

2 bc9.07 def7.75 cde8.27 abc52.1 bcde51.1 abcd51.4 

4 cde8.67 f6.67 def7.74 bcde50.7 cde50.1 cde50.5 

By 

inoculation 

 

0 a10.4 cde7.59 a10.23 ab52.3 abc52 abc52.2 

2 ab9.98 de7.83 dc8.77 abc51.7 bcde51.1 abcde51.2 

4 cde8.6 df7.54 cde8.43 ed49.8 e49.6 e49.9 
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عناصر از طریق برآورد بخش باقیمانده آن در جذب بهتر 

 Amindeldar).گردد ها میتوسط میکرواورگانیسم خاک

et al., 2014) 

 (Zn-OX)آهن و منگنز  یدهایمتصل به اکس یرو
 لوگرمیبر ک گرمیلیم 40/10 یرو دیاکس زانیم نیشتریب

میلی گرم در کیلوگرم  7/6و کمترین آن شاهد  ماریدر ت

  .(8)جدول  درصد لئوناردیت مشاهده شد 4در تیمار 

کاهش  اعثبلئوناردیت میانگین داده ها نشان داد که 

بخش روی متصل به اکسیدهای آهن و  یدرصد 9/29

درصد در تیمار  5/1و کمترین آن درصد  4در تیمار منگنز 

)جدول  روز انکوباسیون شد 90وناردیت طیئدرصد ل 2

تغییرات جزئی در این بخش اکسیدی تحت تاثیر   .(8

 . (8)جدول شد دار نولی معنی رخ داد باکتریتلقیح با 

وح طس شپوشطی تحقیقاتی گزارش شده است که 

موجود در  دیاس کیومیه و منگنز توسطآهن  یدهایساک

 نیو همچنفلز  یجذبسطح  شباعث کاه تیلئونارد

سهولت واجذب و باعث  Mn و Fe با کمپلکس لیتشک

 & Das). شده است یجذب رو یبرا ژهیح وطس شکاه

Naik, 2007) ( دولتیDovlati 2015 احتمال داد که )

و مواد  همحلول، کربنات -افزایش مقدار سرب در فاز تبادلی

 د.آلی ناشی از انتقال سرب از فاز اکسیدی و باقیمانده باش

اعلام کردند که لینیت نیز ( Pavel 2010و همکاران )پاول 

کاهش عناصر جذب شده همچنین  و  pH باعث کاهش

با پیوندی  Cd کهابراز داشتند و  دشدر شکل اکسیدی 

متصل شده  Mn, Fe ضعیف به شکل تبادلی و اکسیدهای

 ،pH و تحت تاثیر تغییر شرایط از قبیل کاهشاست 

در تحقیقـی  شوند.اکسایش و کاهش به راحتی آزاد می

های محرک گـزارش شـده اسـت کـه بـا کـاربرد باکتری

شد مثل سـودوموناس میـزان عناصری چون آهن، روی، ر

کند که یکی از منگنز، منیزیم و پتاسـیم ازدیـاد پیـدا می

در تیمارهای   CEC دلایـل ایـن افـزایش را زیـاد شـدن

تلقیح شده با باکتری نسبت به تیمارهـای شـاهد بیـان 

 .(Esitken et al., 2010) انـدکـرده

 (Zn-Re) ماندهیجذب شده در بخش باق یرو

 هنتایج نشان داد که بیشترین مقدار روی در بخش باقیماند

و کمترین مقدار آن در بخش تبادلی مشاهده شد. این 

تغییرات در زمانهای مختلف انکوباسیون متفاوت بود 

نتایج مشابه در رابطه با تاثیر لئوناردیت بر  .(8)جدول 

  .Moral (2005)های مختلف روی در مطالعه توزیع شکل

الی  6/49مقدار روی جذب شده در بخش باقیمانده بین 

حداکثر  بطوریکه گرم بر کیلوگرم متغییر بودمیلی 9/52

آن در تیمار شاهد و حداقل آن در تیمار لئوناردیت و تلقیح 

 بخشلئوناردیت در کاهش تاثیر  .با باکتری مشاهده شد

بیشتر بود بطوریکه میزان نسبت به باکتری  باقیمانده

)بترتیب درصد  2/5الی  5/1کاهش توسط لئوناردیت بین 

 0/1تا  2/0و در باکتری بین درصد(  2و  4لئوناردیت 

درصد بود لذا این نتایج نشان از اهمیت قدرت رهاسازی 

عناصر در خاک توسط لئوناردیت نسبت به باکتری های 

و همکاران  فلورنکیو (.5)جدول حل کننده می باشد 

(Florencio et al., 2012 افزایش شکل تبادلی فلزات را )

با توجه  .به خارج شدن آن از بخش باقیمانده نسبت دادند

های بیولوژیکی که حاکی از بهبود به نتایج شاخص

جمعیت و کربن میکروبی بود می توان بهبود شرایط رشد 

و افزایش ترشحات ریشه و باکتری را بیان کرد. بر این 

اساس میتوان تاثیر باکتری در کاهش بخش باقیمانده را 

به این نکته معطوف داشت چرا که محققان بیان کردند 

کــاهش اســیدیته و افــزایش در اثر  کـرد بیـشترعملکه 

 یباکترهــدایت الکتریکــی در تیمارهای مربوط به 

 .(Esitken et al., 2010)  دور از انتظـار نبـود رشد محرک

 ییایمیش یهاشکل عیبر توز ریتاث نیشتریب یبه طور کل

 . بود یباکتربا  حیبدون تلق تیمربوط به لئونارد یرو

 (Zn-Mobility Factor) پذیری روی تحرک شاخص

 بوده تحرک عامل کی عنوانبه فلز یریپذ تحرک شاخص

 محاسبه عناصر ییایمیش یهاشکل عیتوز اساس بر و

 که داد نشان نتایج. (Kabala & Singh 2001) شودیم

 شاخص بر زمان و یباکتر ت،یلئونارد متقابل و یاصل اثرات

درصد  1 الاحتم سطح در یرو( MF) یریپذ تحرک

 تحرک شاخص مقدار حداقل (.8شدند )جدول  داریمعن

 آن حداکثر و( درصد 48/3) شاهد نمونه در یرو یریپذ

 حیتلق با همراه درصد 4 تیلئونارد ماریت در( درصد 6/11)

 درصد 4 و 2 ماریت نیب. شد مشاهده سوم ماه در یباکتر

 تفاوت یرو یریپذ تحرک شاخص شیافزا در تیلئونارد

 بندی کلاس طبق (.2)شکل  داشت وجود یریچشمگ

( Rodri et al., 2009) همکاران ورودری   توسط شده ارائه

 کم تحرک گروه چهار در عناصر پذیری تحرک شاخص

(1%≤MF≤10%)، متوسط (10%≤MF≤30%)، زیاد 

(30%≤MF≤50%) زیاد خیلی و (MF ≥50%) شد معرفی 
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 لئوناردیت بجز تیمارها همه گفت میتوان آن اساس بر که

 الی 1 بین بقیه( درصد 6/11) باکتری با همراه درصد 4

لذا بر اساس طبقه بندی یاد شده  اند شده واقع درصد 10

 یبالا ریمقاد .گیرند می قرار کم پذیری تحرک گروه در

MF یمولکول یهاوندیپ نیب یسست شیافزا علائم عنوانبه 

 شده ریتفس خاک در نیسنگ فلزات بودن دسترس در و

 توانمی اساس همین بر(. Topcuoğlu, 2016) است

 افزایش دلیل به باکتری و لئوناردیت که گرفت نتیجه

 و کربناتی تبادلی، بخش) روی استفاده قابل هایبخش

 غیر و تبادلی غیر هایبخش کاهش و( آلی ماده به متصل

 تحرک باعث( باقیمانده و اکسیدی بخش) استفاده قابل

 آن بودن دسترس قابل در تسهیل و خاک در روی بیشتر

 .شدند گیاه برای

  
 

 مختلف یهازمان یدر ط یرو یریپذبر شاخص تحرک یو باکتر تیلئونارد مختلف یهانسبت ریتأث -2 شکل
 .است دانکن آزمون از استفاده با درصد 1 احتمال سطح در یداریمعن دهندهنشان مشابه ریغ حروف

Figure 2. Effect of different ratios of leonardite and bacteria on zinc mobility index during different times 

Non-identical letters indicate significance at the 1% probability level using the Duncan’s test. 

 

 کلیگیری نتیجه

با توجه به نتایج به دست آمده تاثیر مثبت لئوناردیت و 

مورد خاک  روی قابل استفادهباکتری در افزایش میزان 

آن در تیمار مقدار و حداکثر  مطالعه مشاهده شد

 60زمانی  دوره طیدرصد + تلقیح با باکتری  4 لئوناردیت

های شیمیایی شکلتوزیع  همچنین. گردیدتعیین روز 

ختلف جذبی تحت تاثیر لئوناردیت و در بخشهای م روی

بطوریکه میزان  را نشان داد یباکتری تغییرات معنی دار

روی در بخش تبادلی، کربناته و کربن آلی افزایش یافت 

حداکثر  .یافتولی بخش اکسیدی و باقیمانده کاهش 

روز  90طی دوره مقادیر شکلهای تبادلی، کربناته و آلی 

تحرک پذیری روی در خاک مورد شاخص  تعیین شد.

افزایش  درصد 6/11مطالعه تحت تاثیر تیمارها به میزان 

 درصد 4 لئوناردیت تیماریافت و حداکثر مقدار آن در 

 باکتری مشاهده شد ولی با این وجود در گروه با همراه

نتیجتا این که کاربرد توام واقع شد.  کم پذیری تحرک

در راستای بهبود لئوناردیت و باکتری های حل کننده 

 . می باشدمناسب روی در خاک تغذیه ای وضعیت 
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Abstract 

The aim of researchers in order to revive sustainable agriculture is to increase the solubility and 

availability of nutrients in the soil. For this purpose, this study was carried out to assess the effect of 

leonardite and bacteria on the chemical forms of zinc (Zn) in calcareous soils. A factorial experiment 

was conducted with three levels of leonardite (0, 2 and 4%) and with two microbial factors (without 

bacteria and zinc-soluble bacteria) at three incubation time (30, 90, 150 days) in three replications. 

The chemical fractionation and available forms of Zn in the soil was assayed by using the Tessier 

and DTPA methods. The results showed that leonardite and bacterial significantly increased Zn 

available forms (54%) and decreased soil pH (4.1%) during incubation time. Soil biological 

properties such as microbial population, basal respiration and microbial carbon increased by 36.2%, 

77% and 77%, respectively. The distribution of Zn chemical forms and mobility factor also had 

significant changes affected of leonardite and bacteria as, it increased the exchange forms, binds to 

organic carbon and the carbonate part, as well as decreased the Zinc binds to Fe and Mn oxides in 

the soil. The mobility index of Zn ranged from 3.8 to 11.59% and its maximum value was observed 

in the treatment of leonardite 4% + bacteria. As a result, leonardite as a fertilizer plays an important 

role in element motility and its application along with solvent bacteria has positive effects on 

dissolution and increasing the availability of the elements. 
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