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Abstract 
Remediation of heavy metals from soil through phytoremediation is considered one of the most cost-

effective and environmentally friendly methods. In many cases, beneficial soil microorganisms are 

utilized to enhance the extraction of heavy metals. In this research, 15 bacteria resistant to arsenic were 

isolated from the rhizosphere of six native plants around the Sarcheshmeh  copper mine in Rafsanjan. 

According to minimum inhibitory concentration tests of arsenic,it was found that all isolates were 

resistant to 150 mg L-1 of arsenic and about 70 percent of them were able to grow at a concentration of 

500 mg.L-1 of arsenic. Among the arsenic resistant isolates, eight were capable of producing siderophore 

in the CAS-agar medium and while five were able to produce hydrogen cyanide. Additionally all isolates 

demonstrated the ability to produce IAA and solubilize insoluble phosphorus compounds in the liquid 

medium. To evaluate the effect of these isolates on arsenic uptake by plant, three arsenic-resistant 

isolates with growth-stimulating characteristics were selected for a greenhouse experiment as factorial 

based on a completely randomized design with four replications. The tested factors included three levels 

of plant (sunflower, corn and pumpkin) and bacteria in four levels (non-inoculation, inoculation with 

BH6, BH9 and BH10 isolates). The results of the greenhouse experiments revealed that the highest  

arsenic uptake (77.8 µg pot-1) was observed  in the interaction between the BH9 isolate and pumpkin, 

representing a 62.1 percent compared to the control. Furthermore, the highest transfer factor (TF) of 

arsenic was obtained from the interaction of BH9 isolate with pumpkin (0.825), significantly  differing 

from other treatments. In general, pumpkin and corn plants due to their higher biomass production were 

more effective in extracting arsenic from the soil, compared to sunflower. The P9 isolate demonstrated 

the highest efficiency among all isolates tested.  
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 دهیچک

. در باشندیم  سنتیزطیدار محو دوسنت  گهیهزکم  یهاروش  از  یکی  اهانیگ  لهیوسن  به  نیسنگ  فلزاتآلوده به   یهاخاک  شیپالا

 در.  شنودیاسنتفاده م یزخاک  دیمف  یهاسنمیکروارگانیاز م  نیفلزات سنگ   یاهیگ  اسنتررا   ییکارا شیافزا یرااز موارد ب یاریبسن

  یجداسناز  رفسنگاان  سنرشمنمه  مس  معدن  اطراف  یبوم  اهیشنش گ  زوسنفریاز ر  کیآرسنگ  مقاوم به یباکتر 15  تعداد  پژوهش نیا

از خود مقاومت نمنان   تریبر ل گرمیلیم 150در غلظت    هاهیجدا یهمه  ،کیحداقل غلظت بازدارنده آرسنگ  آزموناسنا   بر  شندند.

مقاوم به  یهاهیجدا  نیب در  .داشنتگد رشند  ییتوانا  کیآرسنگ تریل بر  گرمیلیم 500غلظت   در  هاهیجدا  از  درصند 70و حدود    دادند

را    دیانیسنن دروژنیه  دیتول  ییتوانا  هیپگج جدا  وآگار  -CAS طیدر مح دروفوریسنن دیتول  ییتوانا هیجدا همننت  تعداد  کیآرسننگ

مگظور   بهرا داشننتگد.    عیما طینامحلول فسننفر در مح  باتیترک  یکگگدگو حل نیاکسنن دیتول  ییتوانا  هاهیجدا ی. .همهداشننتگد

 کیصنفات محرک رشند انتراب و در   یو دارا  کیمقاوم به آرسنگ هیسنه جدا  ،اهیتوسنط گ  کیبر جذب آرسنگ  هاهیجدا ریتأث  یابیارز

 مورد  یفاکتورها.  گرفتگد قرار اسننتفاده موردبا شهار تکرار    یتصننادف  کاملاً طرح  هیپا بر  و لیفاکتور  صننورتبه یاهناگلر  شیآزما

با   ایتلق  ،یباکتر ایدر شهار سنننتا ) دم تلق  یگردان، ذرت و کدو( و باکتردر سنننه سنننتا )آفتاب  اهیگ نوع  شنننامل  شیآزما

 کروگرمیم  8/77به مقدار    کیجذب آرسگ نیترشیبنمان داد که   یاگلرانهکمت  جینتا  .ندبود( BH10و    BH6، BH9 یهاهیجدا

جذب  داریمعگ  شیافزا  با ث  اهیبا شنناهد همان گ سننهیکدو بدسننت آمد که در مقا  اهیبا گ  BH9 هیدر گلدان از برهمکگش جدا

  اه یو گ  BH9 هیبرهمکگش جدا  از زین  کیفاکتور انتقال آرسنگ  نیبالاتر نیهمچگ  .شند  درصند  1/62زانیم به  ییهوادر اندام  کیآرسنگ

 دیتول  با ذرت و  کدو  اهانیگ  یکل طوربه داشنت.  مارهایت ریبا سنا یداریاختلاف معگ یکه از نظر آمار  شند حاصنل( 825/0کدو )

  ن یترکارآمد BH9 هیاز خاک داشنتگد و جدا  کیدر اسنتررا  آرسنگ یترمؤثرنقش    ردانبا آفتاب سنهیدر مقا ترشیب تودهتسنیز

 بود.    هاهیجدا نیدر ب هیجدا
 

 یاسترراجاهیگ دروفور،یس  اه،یگ  رشد محرک  یباکترها ،نیاکس  :یدیکل یهاواژه
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 مقدمه

  و   مهم ینقمن  و بوده سنتیزطیمح  مهم  یاجزا  از  یکی  خاک

  نظام  در  آب  سرنوشت  نییتع  اهان،یگ  نمو  و  رشد در یدیکل

 فنایا  عنتیطب  در  مواد  شرخ  بناز  و  عنتیطب  در  آب  یشرخنه

 منهنم  اننواع  از  یکنین  خنناک  یآلنودگن  نینبنگننابنرا.  کنگنندیمن

 & Erfanmanesh)  اسننننت  سننننتیزطیمح  یهنایآلودگ

Afyuni, 2012).  سنننمن  یکنین  کیننآرسنننگن و    نینتنریاز 

  ا یمصنرف آب  قیفلزات اسنت که  موماً از طر  نیزاترسنرطان

شننود و به یم  ییغذا  رهیوارد زنا  کیآرسننگآلوده به   یغذا

 ازرسنناند.  یم  بیانسننان آسنن ژهیموجودات زنده به و  یزندگ

 یتوانند برایدر غنذا م  کینآرسنننگ  یکناهش محتوا  رونیا

 .Alka, et alداشننته باشنند )  یادیز تیسننالم اهم  یزندگ

  یی دو راه مصنرف آب و مصنرف مواد غذا  از کیآرسنگ .(2021

کبد،    ه،یشنود و با ث سنرطان پوسنت، ریوارد بدن انسنان م

من  هیننکنلن مناننانننه  اگنرددیو  بنر  بنر  کیننآرسنننگن  ن،ین.  نلاوه 

 دیو تول یویکل  ،ی صننب  ،یخون  ،ی روق  یقلب یهاسننتمیسنن

 انسننان .(Mawia, et al. 2020گذارد )یم  یمگف  ریتأثمال 

 مصنرف و آلوده مگاطق در  یکارمعدن هایتیفعال قیطر از

 معرض در کیآرسنگ به آلوده ییغذا مواد و یدنیآشنام آب

 کیآرسنگ یآلودگ شه اگر.  ردیگیم قرار  خترناک سنم نیا

 )هگدوسننتان، ایآسنن یشننرق جگوب کمننورهای در ترشیب

 از یمگاطق در یول ؛شننودیم  دهید (بگ لادش و پاکسننتان

 و خاک یآلودگ زین (خراسنان و کردسنتان یهانااسنت)  رانیا

 ,.Haydarpoor et al)  اسنت شنده گزارش گدهیآلا نیا به آب

 یبرخ در کیآرسنگ به آب و خاک یآلودگ  نیهمچگ(. 2017

 نیا غلظت .اسننت  شننده  ممنناهده  کرمان اسننتان مگاطق از

 1000 از شیب  بنه  مگناطق، نیا از یبرخ خناک در  گصنننر

 مقدار نیا هاشمنمه از یبرخ آب در و لوگرمیک بر گرمیلیم

  (et al., 2005  رسندیم تریل بر کروگرمیم 1000 از شیب به

Mosaferi  .)کیآرسنگ مااز  غلظت که اسنت یحال در نیا 

 20 بینترتبنه یجهنان اسنننتنانندارد طبق  آب،  در  و  خناک در

  بناشنننند یم تریل  بر کروگرمیم 10 و لوگرمیک بر گرمیلیم

((Khaden Moghadam & Golchin, 2019.    
هنا و مگنابع آلوده بنه خناک  شیلاپنا  یبرا  یمرتلف  یهناروش

 کی  ،ییپالااهیگ انیم نیوجود دارد که در ا نیفلزات سننگ 

اسنت و از   سنتیزطیمح داردوسنت  و مؤثر  ،گهیهزکمروش 

 
1Plant growth promoting rhizobacteria 

2 Indole acetic acid 

بنه حف    ییپنالااهینگ  یفگناور  کنهآن  ترمهم  همنه قنادر 

 نیسنننگ   فلزات  شیپنالاپس از    یخناک حت  یزیحناصنننلر

 شیافزا  با ث  یتکگولوژ  نیا(.  Kirkham, 2006)  باشننندیم

  ی ها تیفعال  دوباره  استقرار  و  آن  مادد  اصلاح  خاک،  تیفیک

روش،   نیدر ا  (.Rahmanian et al., 2011)  شنودیم یسنتیز

از خاک،   نیجذب و اسنتررا  فلزات سنگ  قیاز طر  اهانیگ

با ث حذف   یفراهمسننتیشننکل، کاهش تحرک و ز رییتغ

 یهاسنتمیسن در.  شنوندیخاک م  سنتمیفلزات از اکوسن نیا

بالا    تودهسنتیز و  رشند سنر ت  یدارا  اهانیگ از  ،ییپالااهیگ

 اسنننتفناده  نیسنننگ   فلزات  یبنالا  یهناو مقناوم بنه غلظنت

 (.Yan-de, 2007)  گرددیم

-گونه  و  یستیز  یدر فراهم  ی مهم  نقشخاک    یهایباکتر

  کگگد ی م  فایا  اهی گ-خاک  ستمی س  در  کیآرسگ  یبگد

(Ahmad et al., 2016.)  فلزات  اکار  کم  تیحلال  لیدلبه 

-یژگ ی لاوه بر و  ، ییپالا اهی گ  ییبهبود کارا  خاک،  در  نیسگ 

از جمله   یزوسفریر  یمورد استفاده، به فاکتورها  اه یگ  یها

 .(Baroni et al., 2000)دارد    یبست   زیآن ن  یکروبیجوامع م

و    بهبود  با  اهیرشد گ  محرک  یزوسفریر  زجاندارانیر رشد 

گ تحت    اهینمو  ز  ریتأثو  دادن  فلزات   یفراهمست یقرار 

-خاک   یی پالااهیگ  یی کارا  ش یدر افزا  یی نقش بسزا  ن،یسگ 

 ;Burd, 2000)   کگگدیم   فایا  فلزات  نیا  به  آلوده  یها

Hamidpour et al. 2021  .)یزوسفریر  زموجوداتیر  نیب  در، 

 درصد  2-5  حدود .باشگدیم  هاآن  نیترفراوان هاباکتری

 دیمف اثرات که هستگد یهای باکتری زوسفرییر هایباکتری

 رشد محرک زوسفرییر های باکتری به  و دارند اهیگ رشد بر

)   )PGPR)1  اهیگ هستگد  Schroth Kloepper & ,معروف 

  سم یمکان  شگد  ای  کی  از  استفاده  با  هایباکتر  نیا(.  2008

  م ی آنز  دروفور،یس  ،2IAA  دیتول ییتوانااز جمله     رشد  محرک

ACC-با ث      یمعدن نامحلول هایفسفات   انحلال  و  3گاز یدآم

گ  شیافزا   (. Penros & Glick, 2003)   گردندیم  اهیرشد 

( Karimi et al., 2018)  همکاران  و   ی میکر  پژوهش   جینتا

با   .Centaurea cyanus L)  کگدم  گل  اینمان داد که تلق

وزن   سودومونا ( از جگس  PGPR)  اه یمحرک رشد گ  هیجدا

هوا اندام  گ  ییخمک  در  سرب  تامع  به    اه یو  نسبت  را 

معگ  ایتلق  ر یغ   اهان یگ طور  به    داد.   شیافزا  یداریشده 

 ,.Rasouli-Sadaghiani et alو همکاران )  یان یصدق  یرسول

3Aminocyclopropan-Carboxylic Acid-Deaminase 
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رشد   یباکتر  کیمابت    ریتأث  زین  (2019 بر    اهیگ  محرک 

کادم گ  ومیجذب  توسط  خاک  )  اهیاز   Acroptilonتلره 

repens L.)  .نمان داده   یدر گزارش نیهمچگرا نمان دادند

 شیضمن افزا  اهیمحرک رشد گ  یهایشد که کاربرد باکتر

اندام هوا آرسگ  ،ییوزن خمک  به مقدار قابل    کیجذب  را 

  . (Haydarpoor et al. 2017)دادند  شیافزا یاملاحظه

 یامندهناینو پ   خناکدر    کینآرسنننگ  یتوجنه بنه اثرات سنننم  بنا

 بر  یمبگ  ییهاگزارش وو سننلامت انسننان    اهیآن بر گ  یمگف

  رانیا  یهناخناک  در   گصنننر  نیا  از  ینناشننن  یآلودگ  وجود

((Khaden Moghadam & Golchin, 2019،  یغنربننالن نر 

 شیدر افزا هاآنو استفاده از    کیمقاوم به آرسگ یهایباکتر

.  رسند یم نظربه  یآلوده ضنرور  یهاخاک  ییپالااهیگ  ییکارا

  ی هایباکتر  یمگظور جداسنناز به  حاضننر  پژوهش رو نیا از

 ریتأث یو بررسن  کیمحرک رشند مقاوم به آرسنگ  یزوسنفریر

افزا  هنناآن گ  ییکننارا  شیبر  توسنننط  آن    اهننان یننجننذب 

 .  و کدو  اناام گرفت ذرت ،گردانآفتاب

 

 هاروش و مواد
  یبوم اهانیگ شهیاطراف ر خاکاز  یربردانمونه

 مننهینمونه از خاک اطراف ر  شننشپژوهش   نیاناام ا یبرا

  کی آرسننگ به آلوده  یاراضنن  در  دهیرو مرتلف  یبوم  اهانیگ

 مننهیبه همراه ر اطراف معدن مس سننرشمننمه رفسننگاان

 مگتقل  من اهیبه آزما  خی یحاو  یهادر فلاسنک  و  هیتهها  آن

 رچنالی  درون  هنایبناکتر  یو تنا هگ نام جنداسننناز  دنندینگرد

 .شدند یدارن ه

 کیآرسن به مقاوم یهایباکتر  یجداساز

 تریلیلیم نه  در  مننهیبه همراه ر  یزوسننفریر خاک  گرم کی

و به  مگتقلدرصنند(  9/0  می)کلرور سنند  یولوژیزیسننرم ف

تکان   قهیدور در دق 120  با دور  کریشن یرو قهیدق 30مدت  

  مقاوم   یهایباکتر  یو جداسناز  یسنازیداده شند. جهت غگ

از سنوسننانسنون حاصنل به  تریلیلیم پگج ابتدا ک،یآرسنگ به

  کروگرم یم  150  یحاو 1BSMYکمت   طیمح  تریلیلیم  50

 نیانتقال داده شنند. ا یتیپگج ظرف  کیآرسننگ تریلیلیدر م

  ، ( 4SO2)4NHگرم    3/0گرم  صاره مرمر،    کیشامل   طیمح

 O2.2H2CaCl،  1/0گرم    O 2.7H4MgSO،  2/0گرم  14/0

  ، 4KHPOگنرم    4PO2KH،  05/0گنرم    NaCl،  05/0  گنرم

  ، O2.6H2CoCl  گنرمیلنینمن  3BO3H،  17/0  گنرمیلنینمن  06/0

 
1 Basal Salt Minimal Media 

  ، O2.4H2MnCl  گنرمیلنینمن  O2.2H2CuCl،  1/0گنرم    09/0

کنه    بود  تریل  هر  در  گلوکز  گرم  2ZnCl،  10  گرمیلیم  22/0

سنننا نت در   48بنه مندت    هناارلن.  دینگرد  میتگظ  pH=7در  

 120و دور   و یدرجه سننلسنن 28  یانکوباتور با دما  کریشنن

 از تریلیلیم پگج سننننستکان داده شننندند.   قهیدور در دق

کمنت  طیمح تریلیلیم 50به   مادداً حاصنل  سنوسننانسنون

BSMY  تنرینلنیلنینمن  در  کنروگنرمینمن  250  یحنناو  بننارنینا 

  قبل   مرحله  ممننابه  ونیانکوباسنن   مل و مگتقل  کیآرسننگ

 مل انتقال از  یسننازیغگ گدیفرا ادامه در.  رفتیپذ  صننورت

 500  یحاو  BSMYکمنت  طیحاصنل به مح  ونیسنوسننانسن

ذکر شنده   طیممنابه با شنرا  کیآرسنگ  تریلیلیدر م کروگرمیم

  ی هایباکتر  یدر دو مرحله قبل اناام گرفت. جهت جداساز

  ی غگ کمننت طیمح  از تریکرولیم 100  ک،یآرسننگ به  مقاوم

  ی حاو  BSMYکمنت  طیمح  یحاو  یهاتیپل یرو بر  شنده

پرش   یتیپگج ظرف  کیآرسننگ  تریلیلیدر م کروگرمیم 500

 و یسلس  درجه  28  یدما  در  سا ت  48  مدت  به  هاتیو پل

 از که یاافتهیرشنند   ییایباکتر  یهایکلون.  شنندند  هدیخوابان

 کمننت  بار شگد از  پس  و انتراب  بودند متفاوت  شننکل نظر

 (.Saha et al. 2016) دندیگرد یسازخالص

 هایباکتر یرشد محرک صفات  یابیارز

  شننامل   هاهیجدا  یرشنند محرک صننفات یریگانداره یبرا

 همکناران  و  بگنت  روش از(  IAA)  نیاکسننن دینتول  در  ییتواننا

(Bent et al. 2001با کم )طیاز مح  دروفوریسنو    راتییتغ  ی 

Cas Blue Agar  (Alexander & Zuberer, 1991) اسنتفاده 

 انحلالدر    هناهینجندا  توان  نییتع  یبرا  نیشنننند. همچگ

ننامحلول، از  یرو  بناتیترکننامحلول و    یمعندن  یهنافسنننفنات

منا  طیمح  تریل  در  گرم  پگج  یاسننننربر حناو  عیکمننننت 

  توان. (Sperber, 1958)  دیگرد اسنتفادهفسنفات   میکلسنیتر

  ت یدون روش اسنا  بر زین  هاهیجدا دروژنیه  دیانیسن دیتول

  انانام (  Donate-Correa et al. 2004)  همکناران  و اینکور

 گرفت.

 ی اگلخانهاستفاده در آزمون   یبرا   ی باکتر  انتخاب

  رشد   محرک  صفات  یهاآزمون   از  حاصل  جینتا  اسا   بر

که از صفات   هیتعداد سه جدا  ک،یبه آرسگ مقاوم  یهاهیجدا

(  BH10و   BH6، BH9برخوردار بودند )  یمحرک رشد بهتر

  ریتأث  یابیارز  مگظور  به  و  یاهگلرانآزمون    یبرا  و  انتراب
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افزا  ها آن  آرسگ  ییکارا  شیبر  گ  کیجذب  سه    اهیتوسط 

 آفتاب ردان، ذرت و کدو مورد استفاده قرار گرفتگد.  

 یاگلخانه شیآزما

  یزوسنننفر یر  یهنایکناربرد بناکتر  ریتنأث  یبررسننن  مگظوربنه

 ، ردانآفتاب توسط  کیآرسگ جذب بر (PGPRمحرک رشد )

 در  و  لینفناکتور  صنننورتبنه  یاگلرناننه  شیآزمنا  کندو  و  ذرت

  . شننند  انانام  تکرار  شهنار  بنا  یتصنننادف  کناملا  طرح  قنالنب

 و  ذرت   ردان،آفتاب  اهیشامل سه نوع گ  یمیآزما  یفاکتورها

که از نظر   کیمقاوم به آرسننگ هیجدا  سننه نیهمچگ  و  کدو

  ی بنا آلودگ  یدر خناک  برتر بودنند  یصنننفنات محرک رشننند

  کینآرسنننگ  لوگرمیک  در  گرمیلیم  3170بنا مقندار    یعیطب

 .(1)جدول    اناام شد

براسنا    کیمقاوم به آرسنگ هیجدا  سنه  تعداد مگظور  نیبد

 دیشننامل تول  اهیدر صننفات محرک رشنند گ  هاآن  ییتوانا

IAA،  ی معدن   یهافسنفات انحلال  ییتوانا و دروفوریسن دیتول  

 طیدر مح  هاهینامحلول انتراب شندند. جدا یرو باتیترک  و

 میسنا ت و تگظ 48کمنت داده شندند و بعد از   NBکمنت 

( جهنت تریلیلیسنننلول در هر م  810)  کسنننانی  تینجمع

 مورد استفاده قرار گرفتگد.  یزنهیما

  هاگلداندر  اهیگ کشت

 3170بنا مقندار    ینالندگمورد اسنننتفناده در آزمون    خناک

  مق  از  واز مگتقنه آلوده    کینآرسنننگ  لوگرمیک  در  گرمیلیم

  شندن   خمنک هوا از  پس  و  برداشنته  یمتریسنانت 30  تا صنفر

 کینن  یهنناناگلنند  بننه  یمتریلیم  شهننار  الننک  از   بور  و

شنننند.    یلوگرمنینکن و    یکیزیف  یهننایژگیو  یبرخمگتقننل 

آب به خاک،   5/1:2در  صناره    pHخاک شنامل    ییایمیشن

EC   ،روشبه معادل   میکلسن  کربگاتدر  صناره گل اشنباع 

 روش  بنه  خناک  بنافنت  ک،یندرینکلر دیناسننن بنا سنننازییخگا

آمده    1در جدول   خاک  کیو غلظت کل آرسنگ یدورمتریه

  است.

 
 مطالعه مورد خاک ییایمیش و یکیزیف یهایژگ یو یبرخ  -1جدول

Table 1. Some physical and chemical characteristics of the studied soil 

mg kg-1  %     

Arsenic 

concentration 
 Equivalent CaCO3 EC pH Soil texture Characteristics 

3170  28 0.7 7.9 Sandy loam value 

 

 ییایباکتر حیتلقهیما هیته

  بار  نیشگد  و یسنتح یضند فون از  پس  شنده هیته  یهابذر

به تعداد پگج بذر در داخل خاک هر   ،مقتر آب  با  شنسنتمنو

 از تریلیلیم کی  با  بذر هر  کاشنت،  هگ امگلدان کاشنته شند.  

طول دوره    در.  دیگرد ایتلق موردنظر یباکتر  ونیسنوسننانسن

درصند   80تا حد   یوزن روشبا آب مقتر و به  هاگلدانرشند،  

روز در   50مندت  بنه  هناگلندانشننندنند.    اریینآب  FCرطوبنت  

  یدار ن نه  25  ±1   یو دمنا  یعیبنا نور طب  گلرناننه  طیشنننرا

 شدند.  

 اهانیغلظت عناصر در گ  یریگو اندازه  یاهیگ  عصاره  هیته

 و خاک

از محل طوقه   هاکمت، بوته خیروز از تار 50از گذشت    پس

  اهان یگ ییهوااندام.  دندیگرد خار   خاک از هامننهیرقتع و 

به   و  شننسننتمننو مقتر آب  با جداکانه طورهب هاآن  مننهیو ر

  و یدرجه سننلسنن  65  یسننا ت در آون با دما 72مدت  

  مننهیر  و ییهواوزن خمننک اندام سنننسخمننک شنندند.  

  صننورتهب  شننده  خمننک یهانمونه  و یریگاندازه  اهانیگ

پودر شنده در   یهانمونه یریگ صنارهپودر شندند.    کگواختی

خمنک    یریگخاکسنتر روشبه  و یسنلسندرجه  550  یدما

دسنت اه   یلهیوسنبهها در نمونه  کیآرسنگ  غلظت.  اناام شند

( GBC Avanta 932)  یتیبنه کوره گراف  ماهز  یجنذب اتم

و با توجه به مقدار  (Estefan et al., 2013) شند یریگاندازه

 گاصنر در   نیمقدار جذب ا  منهیو ر  ییهواوزن خمنک اندام

فاکتور    نیهمچگ.  شند محاسنبه  اهانیگ منهیو ر  ییهوااندام

 در  گصنننر  غلظت نسنننبتاز    شیانتقال  گاصنننر مورد آزما

  بدسنت   اهانیگ  منهیر در   گصنر همان  غلظت بر  ییهوااندام

 اهیگ برداشنتاز  پس. (Hamidpour et al., 2010شند )  آمد

 روشدسنننتر  خناک، بنه  قنابنل  کینآرسنننگ  غلظنت  ،از خناک

کمت   اهانیگ مهیاطراف ر  در خاک  DTPAبا    یریگ صناره

 .(Estefan et al., 2013)  شد دیگرد یریگاندازه  شده

 هاداده یآمار هیتجز

)نسننره   SASافزار  ها با اسننتفاده از نرمداده  انسیوار هیتاز

آزمون شگد   یبر مبگا  هانیان یم  سننهیو مقا  شنند ناام (9.1

دانکن در سننتا احتمال پگج درصنند اناام شنند.    یادامگه
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مربوطنه بنا اسنننتفناده از   یهنا و نمودارهناجندول  نیهمچگ

 .دیرسم گرد Wordو   Excel  یهابرنامه

 بحث و جینتا

 کیآرسن به مقاوم یزوسفریر یهایباکتر یغربالگر

شده،    یجداساز  یهایباکتر  که  داد  نمان  متالعه  نیا  جینتا

غلظت  ی کسان ی  یبردبار به  آرسگ  یهانسبت    ک یمرتلف 

-هیجدا  مقاومت  یابیارز  از  حاصل   جینتا(.  2نداشتگد )جدول  

 همه که داد نمان کیآرسگ مرتلف یهاغلظت به نسبت اه

 تریگرم بر ل ی لیم 150 یها غلظت  در رشد  ییتوانا هاهیجدا

  ، BH1،  BH2 ،  BH3شامل    هیجدا  13داشتگد.    را  کی آرسگ

BH4،BH5،  BH7،  BH8 ،  BH9،  BH10،  BH11،  BH12 ،  

BH14،  BH15    هیجدا  10و    تریبر ل  گرمیل یم  250در غلظت 

  ، BH1،  BH2،  BH3،  BH5،  BH6 ،  BH8 ،  BH9شامل  

BH10،  BH11،  BH12    غلظت ل  گرمی لیم  500در    تر یبر 

)جدول     کی آرسگ بودند  رشد  به   زجاندارانیر(.  1-4قادر 

خود را   د یبا  ماندن  زنده   یبرا  ن،یسگ   فلزات  با   مواجه  هگ ام 

خود    توپلاسمیسازگار و اثر فلزات را در داخل س  طیبا مح

 فلزات  از  یکاف   ریمقاد  توانگدیم  هاآن  نیکگترل کگگد؛ بگابرا

نما  یضرور مقاد  گدیرا کسب  تامع  از  اجتگاب   یسم  ریو 

که    ییهاژن  انیب  قیطر  از  زجاندارانیرواکگش را    نیکگگد. ا

-یم سلول از یاضاف فلزات یسازبا ث خار  هاآن  داتیتول

  ی هاستمیس  و  فلز  کگگدهجذب  یهانیپروتئ  دیتول  و  شوند

(. Smith et al. 1997)  دهگدیماناام    بالا  یهمبست جذب با  

باکتر  یمرتلف  یهاگونه مگف  ی هایاز  و  مابت    که   ی گرم 

  متالعات   در  اندرا داشته  کی آرسگ  از  یی بالا   ی هاغلظت  تحمل

 Haghi et al., 2023: Titah et)  است  شده گزارش  مرتلف

al., 2018  .)یهاراه  از  کیآرسگ  به  مقاوم  ی هایباکتر 

  کردن   دار  لیمت  ک،ی آرسگ  با  کمنلکس   لیتمک  مانگد   یمرتلف

  آرسگات   به  تیآرسگ  کردن  د یاکس  و   یستیز  جذب  ک،ی آرسگ

 ,.Titah et al)  گدینما  تحمل  را  آن  ادیز  یهاغلظت  توانگدیم

2018) . 

 
 ک یمختلف آرسن یهادر غلظت  شده جدا یها هیسو رشد عدم و رشد -2  جدول

Table 2. Growth and non-growth of isolated strains in different 

concentrations of arsenic 

500 250 150 0 Isolates 

+ + + + BH1 
+ + + + BH2 

+ + + + BH3 

- - + + BH4 

+ + + + BH5 

+ + + + BH6 

- + + + BH7 

+ + + + BH8 

+ + + + BH9 

+ + + + BH10 

+ + + + BH11 

+ + + + BH12 

- - + + BH13 

- + + + BH14 

- + + + BH15 

 

 

 ک یبه آرسن مقاوم  یهاه یجدا رشد  محرک  صفات  یابیارز

آرسگ  ی هاهیجدا  نیب  از به  از    هیجدا  10  ک،یمقاوم  که 

 کمت  طیمح  در)رشد    بودند  برخوردار  یترشیبمقاومت  

  ی بررس  یبرا  (کیآرسگ  تریلیلیم  در   کروگرمیم  500  یحاو

 . شدندصفات محرک رشد انتراب 

  ها هیجدا  ییتوانا(،  3)جدول    انسیوار  هیتاز  جدول  اسا   رب

درصد و   کیستا    در  دروفوریس  و(  IAA)  نیاکس  دیتول  در
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  درصد  پگج ستا در نامحلول ی معدن یهافسفات انحلال در

 .داشتگد یداریمعگ اختلاف

 یهمه  که  داد   نمان(  4)جدول    ها داده   نیان یم  سهیمقا

تول  هاهیجدا به  بر    کروگرمیم  100در حضور    IAA  دیقادر 

و    نتوفانیتر  -ال  تریلیلیم   ن یا  توسط  نیاکس  دیتولبودند 

ل  گرمیلیم  35/4  تا  1/ 25  از  یادامگه  در  هاهیجدا  تریدر 

  بر  کروگرمیم  IAA  (35/4  د یمقدار تول  نیترشیببود.    ریمتغ

جدا   BH9هیجدا  به  مربوط(  تریلیلیم با  که    ی هاهیبود 

BH12،  BH8    وBH6    آمار  کیدر گرفت.    یستا  قرار 

)  یحسگ همکاران  کردند   (Hasani et al. 2012و  گزارش 

از   یهاهیجدا  یتمام شده  جدا  فلورسگت  سودومونا  

)  زوسفریر پسته  محیط  هیجدا  52درختان  در   )TSB  

میلی  50حاوی در  به    -ال  لیتر میکروگرم  قادر  ترینتوفان 

 یادر دامگه  ها هیجدا  نیدر ا  دیتول  زانیبودند و م  IAA  دیتول

 ییرجا  .کردمی  تغییر  لیترمیکروگرم در میلی  6/7تا    68/0از  

بRajaee et al. 2007)   همکاران  و از    63  نی( نمان دادند 

قادر به    هیجدا  60گگدم،   زوسفر یشده از ر  یجداساز  یباکتر

  IAA  دیتوان تول  یحاصل از بررس  ج ینتابودند.    IAA  دیتول

 .Ahmad et al)  همکاران  و  احمد  توسط  هیجدا  11  در

تر  یهاغلظت  در  داد  نمان(  2005 دامگه   نتوفان،یمرتلف 

 کروگرمیم  2/53  تا  34/5  نیب  هایتوسط باکتر  IAA  دیتول

قادر به    هاهیجدا  یهمه  نیهمچگ  .بود  رییمتغ  تریلیلیم  بر

  ن یترشیبودند. ب عیما  طی فسفات در مح میکلسیانحلال تر

تر انحلال  جدا  میکلسی مقدار  به  متعلق    BH9  هیفسفات 

  BH6،  BH5  یهاهیجدا  با   که  بود(  تریل  در  گرمیلیم  255)

آمار  BH1و   نظر  قرار گرفت.    کیدر    یاز    و   ی مقامستا 

-یباکتر  که  دن دا  نمان(  Maghami et al. 2013)  همکاران

انحلال   یی توانا ایسو زوسفریجدا شده از ر سودومونا  یها

 تیتاب به توجه با . بودند دارا  را نامحلول یمعدن  یهافسفات

 آن  بودن  دستر   قابل  ریغ   و  خاک  در  فسفر  از  یادیز  برش

  تواند یم  فسفات   کگگدهحل  یهایباکتر  از  استفاده   اه، یگ  یبرا

  ی هایباکتر.  کگد  کمک  اه یگ  در   فسفر  هیتغذ   و   ی فراهم  به

فسفات،   کگگده   انواع  دیتول  قیطر  از  را  خاک   pHحل 

  کردن   کمنلکس  با  ا ی  و  دهگد ی م  کاهش   ی آل  یدهایاس

  در   و   فسفر  شدن  آزاد  سبب  فسفر، با   شده   وندیپ  یهاونیکات

  شوند یم  اهیگ  یبرا  آن  یفراهمستیز  شیافزا  تینها

(Sundra et al., 2002; Nasirzadeh et al, 2023.)  

آزما  هیجدا  12از    هیجدا  10   د یتول  یی توانا  ش یمورد 

مح  دروفوریس   ن یترشیب  و  داشتگد  راCAS agar   طیدر 

  BH10  و  BH9  یهاهیجدا  به  یکلون  به  هاله  قتر  نسبت

 همکاران  و  ینوقحات.  داشت  تعلق(  97/1و    87/1  بیترت)به

(Hojjat Noughi et al. 2014  ،)48  که  کردند  گزارش %  

 دروفوریس  دیقادر به تول  شیمورد آزما  یزوسفریر  یهاهیجدا

. سرشممه پور و همکاران بودند   CAS agarجامد    طیدر مح

Sarcheshmepour et al., 2010)  )نمان   یقیتحق  در  زین  

  د یتول  ییتوانا  یبررس  مورد  یهاهیجدا  %46  که  دادند

  .داشتگد را دروفوریس

  ، BH11  یهاهیجدا  ،پژوهش  نیا  از  حاصل  جینتا  براسا 
BH8  و   BH2هی مقدار کم و جدا  به  BH10  هیمتوسط و بق 

-پژوهش  درنبودند.    دروژنی ه  دی انیس  دیقادر به تول  هاهیجدا

 & Kremer)  یسیسوئ  و   کرمر  توسط  شده  اناام  یها

Souissi, 2011   )کی  از  درصد  32  باًیتقر  که  شد  داده  نمان 

  د ی انیس  دیتول  یی توانا  ،یباکتر  هیجدا  2000  شامل  مامو ه

 داشتگد. را دروژنیه

 
 ها هیجدادر  یصفات محرک رشد انسیروا هیتجز -3 جدول

Table 3. Analysis of variance for Plant growth–promoting properties of isolates 

Mean Square   

df 

 

Source of variation 
Siderophore production IAA- production P- solubilization  

1.38** 0.373** 2198*  9 Isolates 

0.011 0.015 808  20 Error 

9.35 11.5 12.3  - CV (%) 
* and ** respectively significant at 5% and 1% 
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 ها هیجدا در یرشد محرک صفات نیانگیم سهیمقا-4جدول

Table 4. Mean comparison of the Plant growth–promoting properties in isolates 

HCN  Siderophore  IAA P- solubilization  
Isolates 

*  1−colonyHalo   )1-lmg µ( 1-mg l  

1  1.13d  2.75de 253a  BH1 

2  0.00e  3.10cd 179c  BH2 

1  1.11d  2.25f 209c  BH3 

1  0.00e  3.50bc 247a  BH5 

1  1.15d  3.90ab 249a  BH6 

2  1.65b  4.30a 244ab  BH8 

1  1.87a  4.35a 255a  BH9 

3  1.97a  2.50ef 238ab  BH10 

2  1.38c  3.10cd 241ab  BH11 

1  1.12d  4.10a 191bc  BH12 

 باشدیروش دانکن مدر ستا پگج درصد به داریحرف ممترک در هر ستون فاقد اختلاف معگ کیحداقل  یدارا  یهانیان یم

 (.ادیز ی لیخ دی)تول 5 و( ادیز دی)تول 4(، متوسط دی)تول 3(،  کم دی)تول 2(،  دیتول) دم  1*: 

Mean values in each column having a common letter are not significantly different (P ≤ 0.05) 

* 1(no production), 2(low production), 3(medium production), 4(high production), 1(very high production) 
 

 توسأأط  کیأآرسأأنمنتخأ  بر جأذب    یهأاهیأجأدا  ریتأأث

 کدو و ذرت  آفتابگردان،

تاز  جینتا از  آمده  اثرگ  انسیوار  هیبدست  داد،  و    اهینمان 

برهم  یباکتر باکترو  گ  یکگش  آرسگ  اهیو  جذب   کیدر 

ر  ییهوااندام آزما  اهان یگ  مهیو  ستا    ش یمورد    ک یدر 

 (. 5 )جدول بود داریمعگ درصد

در   کیمقدار آرسگ  نیترشینمان داد ب  ها نیان یم  سهیمقا

  اه یبا گ  BH6و    BH9  یهاه یجدا  ماریدر ت  اهانیگ  ییهوااندام

همچگ و  به  BH9  هیجدا  نیذرت  کدو  مقدار   بیترتبا  به 

  ن یدر گلدان بود؛ هرشگد ا  کروگرمیم   8/78و    0/77،  7/77

  ر یبا سا  کن ینداشتگد، ل  یداریاختلاف معگ   ر یکدیبا    مارهایت

مقدار   نیکمتر  نیشد. همچگ  داریاختلاف معگ  نیا  مارهایت

در   ت  زین  اه یگ  یی هوااندامجذب  به  شاهد    مار یمربوط 

)آفتاب بود  ب  کروگرم یم8/37گردان  گلدان(.    ن یترشیدر 

و ذرت    BH9  هیاز برهمکگش جدا  مهیدر ر  کی جذب آرسگ

  مارها یت  ریدر گلدان(  که با سا   کروگرمیم  136بدست آمد )

مع کمتر  یداریگاختلاف  ر  نیداشت.  در   مهیمقدار جذب 

ت  زین باکتر  ماریدر   آفتاب  یبدون  با  با  )شاهد(  گردان 

  (. 6در گلدان مماهده شد )جدول  کروگرمیم 2/62مقدار

  با ث   مقاوم   یهاهیجدا  با  اهانیگ  یزنهیما  پژوهش،  کی  در

  یی هوااندام  به   آن  انتقال  و   مهیر  در  کیآرسگ  ترشیب  جذب

  با   یاهان یگ  است  شده   گزارش(.  Grichko et al. 2000)  شد

  ، (Jiang et al., 2015)  آفتاب ردان  مانگد  ادیز  توده  ستیز

هJiang et al., 2015)   کسیسال خردل  و    ی گد( 

(Srivastava et al., 2009پتانس انباشت   یخوب  لی(  در 

 یامزر ه  متالعه  کی  درخود دارند.    ییدر اندام هوا  کی آرسگ

خاک آرسگ  بافت   با  یهادر  غلظت    برگ در     کیمرتلف، 

  خمک  وزن  لوگرمیک  بر  گرمیلیم  68  تا  35  نیب  آفتاب ردان

مماهده    نی(. محققPiracha et al., 2019)   شد  گزارش  اه یگ

خاک آلوده   کیشده در  کلزا کمت  اهیگ یزنهینمودند که ما 

باکتر دو  با  سرب  و    Pseudomonas fluorescens  یبه 

Microbacterium sp  و جذب    اه یگ  تودهستیز  شی با ث افزا

  انفعالات   و   فعل (.Sheng, 2008 & Xia)  دی گصر سرب گرد

  تواند یم   اه یگ  محرک  یزوسفریر  یهایباکتر  و  اهیگ  نیب

 اندوزش  اهینت  در  و  زوسفریر  در  خاک  ییایمی ش  اتیخصوص

 Heidarpour et)  دهد   شیافزا  را  اهان ی گ  در  نیسگ   فلزات

al. 2016; Hamidpour et al. 2020 .) 

  ی مارهایت  در  اهیگ  ییهوااندام   در  کیآرسگ  غلظت  شیافزا

  ی فازها  تیحلال  شیافزا  لیدلبهاست    ممکن  هاهیجدا  یحاو

  ، CaHAsO4،  Na2HAsO4در خاک مانگد    کیجامد آرسگ

FeAsO4 ،  MnHAsO4  ترشا    ها یباکتر  رایز  باشد ...   و با 

اس  دروفوریس کردن   قیطر  از  و  یآل  یدهایو  کلاته 
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حلال  ی فازها  یفلز  یهاونیکات افزاآن   تیجامد  را    ش یها 

افزا  مگارو     دهگدیم   ک یآرسگ  یستیز  یفراهم  شیبه 

  فسفات   کگگده حل  یهایباکتر   ر ید  طرف   از.  شوندیم

  و  دهگد شیافزا خاک محلول در را فسفات غلظت توانگدیم

  خاک   جذب   یهامکآن  سر  بر  آرسگات  با   تواندیم  فسفات

   .گدینما  رقابت
 

 شهیو ر ییهوا اندام کیآرسن ریبر مقاد اهیگ  و یباکتر ریتأث انسیوار هیتجز -5 جدول

Table 5. Variance analysis of the effects of bacteria and plant on amount of Arsenic 

in shoot and root  
Mean Square    

Root Shoot  df Source of variation 
1086616** 1012401**  2 Plant 

679525** 1521539**  3 Bacteria 

49368** 125993**  6 Plant × Bacteria 

13043 17714  36 Error 

3.76 6.92  - CV (%) 
* and ** respectively significant at 5% and 1% 

 

  ( گلدان  در کروگرمیم)  کی آرسن جذب بر یباکتر و اهیگ  متقابل اثرات نیانگیم سهیمقا -6 جدول

)1-g potµarsenic uptake (comparison of interaction effects of plant and bacteria on Mean  .6Table  
   Plant   

Pumpkin Corn Sunflower    

   Shoot  Treatment 

48.0e 52.0de 37.8f   Control 
68.5e 77.0a 51.3e   BH6 

78.8a 77.7a 57.9cd   BH9 

69.2b 67.8c 59.4c   BH10 

   Root   

79.1e 119c 62.2g   Control 
89.8d 122bc 71.4f   BH6 

95.5d 136a 81.0e   BH9 

94.3d 126b 79.9e   BH10 

 باشدیروش دانکن مدر ستا پگج درصد به داریحرف ممترک در هر ستون فاقد اختلاف معگ کیحداقل  یدارا  یهانیان یم

Mean values in each column having a common letter are not significantly different (P ≤ 0.05) 

 

  کیآرسن  انتقال فاکتور

همکگش    برو    یباکتر  اه،یگ   اثر  انس،یوار  هیتازجدول    متابق

  بر   (. 7بود )جدول    داریمعگ  کیبر فاکتور انتقال آرسگ  ها آن 

مقا جدول  ب8)جدول    ها نیان یم  سهیاسا     ن یترشی(، 

و    BH9  هیبه برهمکگش جدا  وطیمر  کیفاکتور انتقال آرسگ

 یداریاختلاف معگ  ی( بود که از نظر آمار825/0کدو )  اهیگ

  در   فلز  غلظت  نسبت  انتقال  فاکتورداشت.    مارها یت  ریبا سا 

پژوهش نمان داد   نیا جی و نتا  باشدیم مهیر به ییهوا اندام

با ث    اهیمحرک رشد گ  یزوسفریر  یهایبا باکتر  ایکه تلق

  یی هوا  به اندام  مهیانتقال فلز از ر  ی عگیفاکتور انتقال    شیافزا

  مقدار   که  شودیم  داده  ای ترج   یاسترراج  اهیدر گ  کنی. لشد

ا  کی از    ترشیب  گده یآلا  انتقال  فاکتور در    نیباشد.  پارامتر 

 & Mendez)  است  کی  از  ترشی ب  معمولا  اندوزشیب اهانیگ

Maier, 2008  .)همکاران  و   ییرزایم  یقیتحق  در  (Mirzaie 

et al. 2014 آرسگ انتقال  فاکتور  برا  کی(    ی گل جعفر  یرا 

از   ب  کیکمتر  و  کردند  ا  انیگزارش    اه یگ  نینمودندکه 

آرسگ  به    کینتوانست  افزا  ییهوااندام را  کگد.    ش یمگتقل 

  ی استرراج  اهیگ  ییکارا  شیدر افزا  یفاکتور انتقال نقش مهم

تلق که  است  گزارش شده  دارد.  از خاک    ی باکتر  ای گصر 

رو و  مس  انتقال  فاکتور  رشد  ر  یمحرک  از  به    مهی را 
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 داد  شیافزا  آلوده  خاک  در   Salix coprea  اهیگ  یهابرگ

(De Maria et al., 2011.) آرسگ  در فلز    اه یگ  ک،یمورد 

 گصر   نیا  اندوزشیب  اهیگ   گوان  به  Ptris vittataسرخس  

با غلظت    یهاگباه قادر است در خاک  نیشده است. ا  یمعرف

 وزن  لوگرمیک  بر  گرم  23  حدود   و  کگد  رشد  کیآرسگ  ادیز

 Ma et) دهد  تامع  خود ییهوا  اندام  در  را  کیآرسگ  خمک

al. 2005.) 

  
 ک یآرسن انتقال فاکتوربر  اهیو گ  یباکتر ریتأث انسیوار هیتجز -7 جدول

Table 7. Variance analysis of the effects of bacteria and plant on transfer factor 

of arsenic (TF) 

Mean Square    

Arsenic  df Source of variation 

0.219**  2 Plant 

0.068**  3 Bacteria 

0.008*  6 Plant × Bacteria 

0.002  36 Error 

8.12  - CV (%) 

* and ** respectively significant at 5% and 1% 
 

 (TF)بر فاکتور انتقال  یباکتر و اهیگ  برهمکنش اثر نیانگیم سهیمقا -8جدول

Table 8. Mean comparison of interaction effect of plant and bacteria on transfer factor 

of arsenic (TF)  
 Arsenic    

Pumpkin Corn Sunflower  Treatment 

0.612c 0.438d 0.607c  Control 
0.767ab 0.632c 0.722b  BH6 

0.825a 0.570c 0.717b  BH9 

0.737b 0.460d 0.747ab  BH10 

 باشدیم دانکن روشبه درصد پگج ستا در داریمعگ اختلاف فاقد درهرستون ممترک حرف کی حداقل یدارا  یهانیان یم
Mean values in each column having a common letter are not significantly different (P ≤ 0.05) 

 

  DTPAریگعصاره   با استخراج  قابل ک یآرسن

  اثر   که  داد  نمان(  9)جدول    انسیوار  هیحاصل از تاز  جینتا

  کی آرسگ   درصد بر   5در ستا    ها آن   مکگش بره   و   ی باکتر   اه، یگ

  سه ی مقا   . بود   دار ی معگ   ی زوسفر ی ر   خاک   DTPAقابل استررا  با  

( نمان داد در  10)جدول    ی و باکتر   اه ی اثر متقابل گ   ن ی ان  ی م 

افزا   ها ه ی جدا   ا ی تلق   مارها ی اکار ت    ک ی آرسگ   دار ی معگ   ش ی با ث 

شاهد بدون    ی مارها ی با ت   سه ی در مقا   DTPAقابل استررا  با  

تمام   ا ی تلق  با    ک ی آرسگ   ها، ه ی جدا   ی شدند.  استررا   قابل 

دادند و    ش ی آفتاب ردان افزا   زوسفر ی را در ر   DTPA  ر ی گ  صاره 

  BH10و    BH9  ی ها ه ی جدا با    ا ی مربوط به تلق   ش ی افزا   ن ی تر ش ی ب 

  اه ی گ   در   BH10  ه ی جدا   ن ی همچگ درصد بود.    30حدود    زان ی به م 

   غلظت(  یدرصد)همت   داریمعگ  شیافزا  با ث  ذرت 

  شاهد   به  نسبت  DTPA  ریگقابل استررا  با  صاره  کی آرسگ

 . شد

باکتر  پژوهم ران محرک   یزوسفریر  یهایگزارش کردند 

 یدهایاس  دیاز جمله تول  ی مرتلف  یبا سازوکارها  اهیرشد گ

  pHو ترشا پروتون، موجب کاهش    یمعدن  یدهایاس  ،یآل

 ی گاصر در خاک را برا  یفراهم  اهیشده و در نت  زوسفریر

  ر،ی د (. از طرف  Sundra et al. 2002)   دهگدیم  شیافزا  اهیگ

 اتی خصوص   ی مورد استفاده دارا   یها ه ی سو   که ن ی با توجه به ا

 توان ی بودند، م   دروفوری س   دیاز جمله توان تول   ی محرک رشد 

شده توسط   دی تول   دروفور یاستگباط کرد که احتمالاً س   ن ی شگ 

دهد. در   ر یی  گاصر در خاک را تغ   ع ی توانسته توز   ز ی ن   های باکتر 

 نی سودوباکت  دروفور یس  د یگزارش شده است که تول   ی پژوهم

سو   انحلال  شی افزا   موجب   دایپوت   سودومونا   ه ی توسط 

 .Chen et al  دی گرد  خاک  در  مس  و  مگ گز  ،یرو   ک، ی آرسگ 

سه    اینمان داده شد که تلق  یدر گزارش   نی همچگ   . ( (1994

جزء مس    داریمعگ  شیافزا  با ثمحرک رشد    یباکتر  هیجدا

 (. Wu et al. 2005)  دیگرد  DTPAقابل استررا  با 
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 ی زوسفریدر خاک ر کیبر غلظت آرسن اهیو گ  یباکتر ریتأث انسیوار هیتجز -9 جدول

Table 9. Variance analysis of the effects of bacteria and plant on Arsenic 

concentration in rhizosphere soil 

Mean Square    

Arsenic  df Source of variation 
719*  2 Plant 

1850**  3 Bacteria 
369*  6 Plant × Bacteria 
158  36 Error 
6.32  - CV (%) 

* and ** respectively significant at 5% and 1% 

 

 
 DTPA ریگ قابل استخراج با عصاره کیبر آرسن  اهیو گ   یباکتر متقابل اتاثر نیانگیم سهیمقا -10جدول

Table 10. Mean comparison of interaction effects of plant and bacteria on extractable arsenic 

by DTPA 

Arsenic (µg kg-1)  
Treatment 

Pumpkin Corn Sunflower  

6122bc 6202bc 5099d  Control 

6376abc 6697a 5903c  BH6 

6496abc 6430abc 6607ab  BH9 

6612ab 6699a 6603ab  BH10 

 باشدیروش دانکن مدر ستا پگج درصد به داریحرف ممترک در هر ستون فاقد اختلاف معگ کیحداقل  یدارا  یهانیان یم
Mean values in each column having a common letter are not significantly different (P ≤ 0.05) 

 

 ی کل  یریگجهینت

  زموجوداتیر  نیارتبناط مابنت ب  لیناز پتنانسننن  اسنننتفناده

  ی ها تگش  طیدر شرا  اهانیو گ  اهیمحرک رشد گ  یزوسفریر

از   یکی نیاز فلزات سنننگ   یناشننن  یآلودگ ژهیبه و یتیمح

در جهنت   مؤثرموفق و    منت،یارزان ق  یتیریمند  یراهکنارهنا

 نیفلزات سننگ   ریو سننا  کیکاهش اثرات نامتلوب آرسننگ

  یهنا هینجندا  کنه  داد  نمنننان  قیتحق  نیا  جینتنا.  بناشننندیم

  کی آرسننگ به  مقاوم  و  اهیگ  رشنند محرک  یبوم  یزوسننفریر

قنابنل    ییاز تواننا  آلوده،  یهناخناک  از  شنننده  یجنداسننناز

 گصنننر از خاک   نیا جذب  ییکارا  شیافزا یبرا  یاملاحظه

مورد اسنننتفناده،    یهناهینجندا  نی. در ببودنند برخوردارآلوده  

در   کیآرسننگجذب   شیدر افزا  یترمؤثرنقش    BH9 هیجدا

مورد اسنتفاده   اهانیگ  نیمورد اسنتفاده داشنت. در ب  اهانیگ

  ، ییهوا  برشدر    ترشیب  تودهسنننتیز  لیندلکندو و ذرت بنه

آلوده   خناک  از  کینآرسنننگ  اسنننتررا   در  یترشیب  ییکنارا

  ی هاهیجدا  با مرتلف  اهانیگ  یزنهیماماموع  در. داشنننتگد

 نیدر ا  کینتامع آرسنننگ  و  جنذببر    یادینز  ریتنأث  مقناوم

از   اهیدر گ  نیجذب فلز سننگ   شیافزا نیا  داشننت.  اهانیگ

حائز   اریبسنن  ییپالااهیگ گدیدر فرا  یاهیگ  اسننتررا   دگاهید

قنابنل    مؤثرموفق و    یتیریکنار مند گوان راهبوده و بنه  تیناهم

 نیاز مؤثر بودن ا  گانیاطم یالبته برا  .باشننندیاسنننتفاده م

در مزر ه  هینجدا  ییکارا لازم اسنننت  ،ییپالا  اهیندر گ  هینجدا

  ی  رید مگاسننب  اهانیگ  از نیهمچگ  و دشننو یبررسنن زین

 .گردد  استفاده مگظورنیبد
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