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9313ماه  بهمن



 

 ب 

 بر منتهای همت خود کامران شدم                                                                                                                      شکر خدا که هر چه طلب کردم از خدا 
  تقدیم به

 :مقدسترین واژه ها در لغت نامه دلم                                                                

 .، مهربانی مشفق، بردبار و حامیگرانقدرم پدر                                                                                    

 .م را مدیون مهر و عطوفت آن می دانما که زندگی؛مادر مهربانم                                                                                                                                       

همیشگی و پشتوانه های زندگیمان برادر و خواهر                                                                                                                                                                                                                                                                            
 ...م همراهان 

 .آوردی گران سنگ تر از این ارزان نداشتم تا به خاک پایتان نثار کنم،باشد که حاصل تلاشم نسیم گونه غبار خستگیتان را بزدایده ر

  

 «بوسه بر دستان پرمهرتان»

 

همنشینی رهروان علم و دانش مفتخرمان نمو
د و خوشه چینی از سپاس بی کران پروردگار یکتا را که هستی مان بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونمان شد و به 

ر کسانی هستم که سر. علم و معرفت را روزیمان ساخت استادی که سپیدی را .شوم و از دیگری جاودانه از یکی زاده می.غاز تولد من هستندآسپاسگذا

گاشت و مادری که تار مویی از او بپای من سیاه نماندا بر تخته سیاه زندگی که هرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه بکوشم قطره ای از دریای .م ن

 ...ا کلید باغ بهشتم رضای شمابی کران مهربانیتان را سپاس نتوانم بگویم امروز هستی ام به امید شماست و فرد



 ج   

آقای دکتر شاهین شاهسونی که صبورانه در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی  از اساتتید گرانقدر جناب آقای دکتر علی عباسپور و جناب

متقبل شدند در این عرصه
رسید ، لذا از  ایشان، این پروژه به نتیجه مطلوب نمیبدون مساعدت   که  بر من  دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این رساله را 

  .زحمات آنان را سپاس گوید باشد که این خردترین، بخشی از. صمیمانه سپاسگزارم و راهنمایی های  ارزنده آنانمحبت های بی دریغ 

های علمای شاان و از اسااتید  یان به سابب راهنماا یاز اساتید مشاور پایان نامه جناب آقای دکتر  حمیدرضاا اغایری و سارکار خاانم دکتار مهادا پارساا  

 صمیمانه محترم داور این پایان نامه جناب آقای دکتر محمد رضا عامریان و جناب آقای دکتر هادی قربانی  که زحمت بازخوانی آن را را به عهده داشتند

 .تشکر و قدردانی می نمایم

و زراعت  آقای  ، آبیاری دانشكده، کارشناس های آزمايشگاه های خاکشناسی، گیاهشناسیاز ریاست محترم دانشكده کشاورزی و کارکنان آموزش 

و  آقای  مهندس مطهری نژاد، ساير  دوستان  و  سرورانی  که  به نحوی  از  الطاف          ، آقای مهندس گلیمهندس  شاکری ، آقای  مهندس حسین پور

 .می نمایمبهره  مند  گشتم تشکر و قدردانی  بی ریایشان 

تحصيل را برایم فراهم آوردندصمیمانه تشکر و قدردانی می نمایم از برادر 
 .و خواهرانم که با قبول مسئولیتهایم در خانواده فرصت 

 «برای همه بهترین آرزوها را دارم»
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 کشکاورزی دانشکدده   علوم خاکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  مهدیه آموزگاراینجانب 

ککاربرد کودهکای فسک ره و     یرتکا  : بکا عنکوا    کارشناسکی ارشکد   دانشگاه شاهرود نویسنده پایکا  نامکه  

تحکت   .خکاک آوکوده   یک  سکرب در   یدسترس یتبا ذرت و آفتابگردا  بر قابل یدوریزقارچ م یستیهمز

 .شومهد میمتعجناب آقای دکتر علی عباسپور و جناب آقای دکتر شاهین شاهسونی  راهنمائی

 تحقیقات در این پایا  نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصاوت برخوردار است. 

 در است اده از نتایج پژوهشهای محققا  دیگر به مرجع مورد است اده استناد شده است. 

  امتیازی در هیچ مطاوب مندرج در پایا  نامه تاکنو  توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا

 .جا ارائه نشده است

     دانشکگاه صکنعتی   » کلیه حقوق معنوی این ا ر متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد و مقالات مستخرج بکا نکام

 .به چاپ خواهد رسید«  Shahrood  University »و یا « شاهرود 

  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمد  نتایح اصلی پایا  نامه تأ یرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 .گرددرعایت می پایا  نامه

  است اده شده است ضوابط ( یا بافتهای آنها ) در کلیه مراحل انجام این پایا  نامه ، در مواردی که از موجود زنده

 .ه استو اصول اخلاقی رعایت شد

  در کلیه مراحل انجام این پایا  نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا است اده

                                                                                                                                                                     .شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

 تاریخ                                                                                          

 امضای دانشجو                                                                                                                      

  
 مالکیت نتایج و حق نشر

   مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و )کلیه حقوق معنوی این ا ر و محصولات آ

در توویدات این مطلب باید به نحو مقتضی . متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد( تجهیزات ساخته شده است 

 .علمی مربوطه ذکر شود

 بدو  ذکر مرجع مجاز نمی باشد مهاست اده از اطلاعات و نتایج موجود در پایا  نا. 

 

 تعهد نامه
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 چکیده

پیامد این . صنایع  و معاد  نیز حادث شده است هایپیشرفت فعاویت ،جمعیت رشد با همزما 

یدی از مهمترین این . باشدها بخصوص فلزات سنگین میها آوودگی محیط زیست به آلایندهفعاویت

تواند منجربه باشد و میمحلول بسیار سمی میباشد زیرا این عنصر در اشدال یونی عناصر سرب می

همزیستی ریشه . های آووده به این عنصر شودکاهش کی یت و عملدرد محصولات کشت شده در خاک

همچنین . تواند مقاومت گیاه را در مقابل عناصر سنگین افزایش دهداین گیاها  با قارچ میدوریز می

پایین و  تواند با تشدیل ترکیبات با حلال پذیریمیقابلیت دسترسی این عنصر برای ریشه گیاها  

 بدین منظور آزمایشی گلدانی به صورت. های فس ره، کاهش یابدرسوب آنها توسط اصلاح کننده

دانشگاه شاهرود انجام گلخانه تحقیقاتی در  صادفیت کامل هایفاکتوریل در قاوب طرح بلوک آزمایشات

آوی و و کودهای  تلقیحو عدم  تلقیحبا دو سطح  میدوریزارچ تیمارهای این آزمایش شامل ق. پذیرفت

، اسید هیومی ، دی آمونیوم فس ات، پودر استخوا  و کاربرد توام پودر شاهدفس ره از قبیل غیرآوی 

نتایج نشا  داد تلقیح میدوریز  .باشدمی و آفتابگردا  گیاه ذرت دو استخوا  و اسید هیومی  بر روی

در هر دو گیاه ذرت و آفتابگردا  سبب افزایش معنی دار درصد کلونیزاسیو  میدوریزایی و وز  

کودهای فس ره در هر دو گیاه سبب افزایش معنی دار فس ر محلول و . خش  ریشه گیاها  شده است

و میزا  جذب فس ر اندام  غلظت. قابل دسترس خاک، وز  خش  اندام هوایی و ریشه شده است

شده  دار هوایی و ریشه با کاربرد جداگانه قارچ میدوریز و کودهای فس ره در گیاه آفتابگردا  معنی

ا رات متقابل . است در حاوی که در گیاه ذرت ا رات متقابل آنها در این ص ات معنی دار گشته است

تیمار دی . باشددو گیاه معنی دار میمیدوریز و کودهای فس ره بر کاهش سرب تبادوی خاک در هر 

در  میدوریزآمونیوم فس ات در گیاه ذرت و تیمارهای اسید هیومی  و دی آمونیوم فس ات به همراه 

ا رات اصلی تیمارکودهای فس ره . گیاه آفتابگردا ، کاهش معنی دار سرب تبادوی خاک را سبب شدند

باشد در حاوی که ا رات متقابل یاه معنی دار میو میدوریز بر کاهش غلظت سرب اندام هوایی هر دوگ



 

 و 

کود فس ره و میدوریز بر کاهش میزا  جذب سرب اندام هوایی در گیاه ذرت معنی دار  است و در 

غلظت سرب اندام هوایی گیاه ذرت . باشدگیاه آفتابگردا  ا ر اصلی تیمار کود فس ر معنی دار می

ترین کاهش را در پی داشت در حاویده در گیاه توسط کاربرد تیمار دی آمونیوم فس ات بیش

آفتابگردا  تیمارهای دی آمونیوم فس ات،اسید هیومی  و پودر استخوا  و کاربرد توام اسید هیومی  

بطور کلی تیمار کودی  دی . اندسبب کاهش معنی دار غلظت سرب اندام هوایی شده و پودر استخوا 

در هر گیاه سبب تا یر مثبت و افزایش وز  خش  اندام آمونیوم فس ات بر اکثر ص ات این پژوهش 

غلظت سرب گیاه و  هوایی، وز  خش  ریشه، فس ر قابل دسترس خاک و کاهش سرب تبادوی خاک،

های فس ره بر کاهش دهد که است اده از اصلاح کنندهنتایج این پژوهش نشا  می. ریشه شده است

 .تواند مو ر واقع شودط گیاه میمیزا  سرب قابل دسترس و کاهش میزا  جذب توس

 میدوریز، فس ر، سرب، ذرت، آفتابگردا : کلمات کلیدی
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 :مقالات مستخرج

 یدسترسک  یکت ذرت بکر قابل  یکاه با گ یدوریزاقارچ م یستیفس ره و همز یکاربرد کودها یرتا  -1

. اووین همایش ملی بهداشت محیط، سلامت و محیط زیست پایدار. فس رخاک در خاک آووده به سرب

 .همدا . 1131شهریور  02. دانشدده شهید م تح

آفتکابگردا  بکر    یکاه در گ یرآویو غ یآو یدر سطوح کودها یدوریزاقارچ م یستیهمز یبررس -0

مهندسکی  ه تمین همایش ملی و نمایشگاه تخصصکی  . فس ر در خاک آووده به سرب یدسترس یتقابل

 .دانشگاه تهرا . 1131آذر  13اوی  11. دانشدده محیط زیست. محیط زیست

فسک ر خکاک و    یبکر فراهمک   یرآوکی و غ یآوک  یدر سطوح کودهکا  یدوریزاقارچ م یحتلق یرتا  -1

ه تمین همایش ملی و نمایشگاه تخصصی مهندسی  .ذرت در خاک آووده به سرب یاهفس ر گ یمحتوا

 .دانشگاه تهرا . 1131آذر  13اوی  11. زیست دانشدده محیط. محیط زیست
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 فهرست مطاوب

 عنوا                                                                                                   ص حه

 

 1 ......... ..........................................................................................مقدمه  : ی فصل 1

 0 ........................................................................................... مقدمه    1-1

 7 ................................................................................منابع یبررس و اتیکل :دو فصل   0

 8 ...................................................................................... آفتابگردا      0-1

 8 ............................................................................................. ذرت     0-0

 3 .............................................................................. آ  تیاهم و خاک    0-1

 3 ................................................................................... خاک یآوودگ     0-4

 12 ................................................................................ هاندهیآلا انواع     0-1

 12 ........................................................................ یآو یهاندهیآلا    0-1-1

 12 ................................................................... یآو ریغ یهاندهیآلا    0-1-0

 12 ................................................... آ  مضرات و نیسنگ عناصر    0-1-0-1

 11 .......................... را یا یهاخاک در نیسنگ فلزات یبرخ پراکنش    0-1-0-0

 10 ........................................................................................... سرب    0-6

 11 ....................................................................... اتمس ر در سرب     1-6-0

 11 ......................................................................... خاک در سرب     0-6-0

 14 .................................................................... طبیعی منشأ     0-6-0-1
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 14 .....................................................................انسانی منشأ     0-6-0-0

 14 ............................................. خاک محلول در سرب هایگونه      0-6-0-1

 11 ........................................................................... اهیگ در سرب    0-6-1

 17 ........................................................................ انسا  در سرب     0-6-4

 17 ........................................................ غذایی زنجیره در سرب     0-6-4-1

 17 ................................................. انسا  سلامتی بر سرب ریتا      0-6-4-0

 18 ............................................. آووده یهاخاک اصلاح و یپاکساز یهاروش    0-7

 18 .................................................................. یدیوووژیب یهاروش    0-7-1

 18 .............................................................. یدیوووژیربیغ یهاروش    0-7-0

 13 ............................................................................ زیدوریم یهاقارچ    0-8

 13 ............................................................................... خچهیتار 0-8-1

 13 ........................................ زیدوریم یهاقارچ فیوظا و  یبند میتقس      0-8-0

 01 ........................................ آووده یهاخاک در زیدوریم نقش و ریتا        0-8-1

 00 ........................................................................................... فس ر    0-3

 00 .......................................................................... فس ر تیاهم     0-3-1

 00 ............................................. آووده یهاخاک اصلاح در فس ر نقش      0-3-0

 01 ..............................................................................  یومیه دیاس     0-12

 01 ......................................... یدیومیه مواد ییشناسا خچهیتار      0-12-1-1

 01 .................................................  یومیدهیاس تیاهم و شناخت      0-12-0



 

 ی 

 04 .................................................  یومیه دیاس ییایمیش ساختار      0-12-1

 04 ......... یجانور و یاهیگ یهابافت هیتجز طول در  یومیه دیاس لیتشد      0-12-4

 01 ................................... را یا بازار در موجود  یومیه دیاس یهافرم      0-12-1

 01 .................................... یدیومیه یکودها اقسام یهایژگیو یمعرف      0-12-6

 06 .............................................................................. استخوا  پودر     0-11

 03 ................................................................................................................هامواد و روش: سوم فصل    1

 12 ............................طقهمن ییایجغراف تیموقع و ییهوا و آب مشخصات  زما ،    1-1

 12 .............................................................................خاک اتیخصوص     1-0

 11 .................................................... حیتلق هیما هیته و مناسب بذر انتخاب     1-1

 11 ............................................................................... ییاجرا اتیعمل     1-4

 11 ............................................................ یشیآزما طرح قاوب و نوع    1-4-1

 10 ............................................ هاگلدا  در کاشت نحوه و یساز آماده     1-4-0

 11 ......................................................................... داشت اتیعمل     1-4-1

 14 ................................... شهیر و خاک از یبردار نمونه و یینها برداشت     1-4-4

 14 .................................................... شهیر و یزاسیکلون درصد یریگ اندازه    1-1

 16 .......................................... خاک و یسوسپانس در pH و EC یریگ اندازه     1-6

 16 .................................................................. محلول فس ر یریگ اندازه     1-7

 16 .................................... اووسن روش به خاک جذب قابل فس ر یریگ اندازه     1-8

 17 .................................................. لازم ییایمیش یهامحلول ساخت     1-8-1
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 17 ............................................................. استاندارد محلول ساخت     1-8-0

 17 ....................... (شهیر و ییهوا اندام) یاهیگ بافت در فس ر زا یم یریگ اندازه    1-3

 18 ................................................................ ییایمیش محلول هیته    1-3-1

 18 ................................................................ استاندارد محلول هیته    1-3-0

 13 ........................................................................... هانمونه هیته     1-3-1

 13 ............................................................ اهیگ سرب زا یم یریگ اندازه     1-12

 13 ....................................... خاک یتبادو و محلول سرب زا یم یریگ اندازه    1-11

 13 ............................................................. ها داده آماری تحلیل و تجزیه    1-10

 41 .................................................................................................................بحثنتایج و : چهارم فصل    4

 40 ...................................................................................... ذرت اهیگ    4-1

 40 ............................................................... ییهوا اندام خش  وز     4-1-1

 41 ...................................................................... شهیر خش  وز     4-1-0

 41 ................................................................ خاک یدیاودتر تیهدا    4-1-1

4-1-4 pH 41 ............................................................................... خاک 

 47 ............................................................... یزیدوریم و یزاسیکلون    4-1-1

 48 ................................................................... خاک محلول فس ر     4-1-6

 43 ............................................................ خاک دسترس قابل فس ر    4-1-7

 10 ............................................................. ییهوا اندام فس ر غلظت    4-1-8

 10 ...................................................... ییهوا اندام فس ر جذب زا یم    4-1-3
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 11 ................................................................... شهیر فس ر غلظت    4-1-12

 11 ............................................................ شهیر فس ر جذب زا یم    4-1-11

 11 ........ (خاک یتبادو و محلول سرب)  میزیمن دیکلر با استخراج قابل سرب    4-1-10
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 مقدمه  1-1

خاک یدی از منابع مهم و ارزشمند در طبیعت است که بدو  وجود آ  حیات و زندگی بر روی 

 که نقشی بر همچنین علاوه .گردددرصد غذای انسا  از آ  تهیه می 31. زمین امدا  پذیر نخواهد بود

(. 1171دبیری، )حیات و تدامل نیز مؤ ر بوده است  پیدایش دارد، در عهده به حیات تداوم درخاک 

دیگر موجب افزایش دستداری  یسو افزایش توا  علمی و فنی بشر از ی  سو و افزایش جمعیت از

 سریع پیشرفت. (1383هوود ،  ؛1331اوووی، ) بشر و جابجایی مواد در کره خاکی گردیده است

-محیط اجزا منابع طبیعی و داشته، بشر برای که فراوانی مزایای با وجود اخیر هایدهه در فناوری

 (. 0221خا ، ) است داده قرار سنگین فلزات جمله مختلف از هایمعرض آلاینده در را زیست

های انسا  فلزات سنگین ترکیباتی هستند که بطور طبیعی در خاک وجود دارند یا در نتیجه فعاویت

های فسیلی، به کار کاوی، است اده از سوختهای معد گداختن فلزات، فعاویت. شوندوارد خاک می

های انسانی است که خاک مهمترین فعاویتهای شهری از ها و تووید فاضلابکشبرد  کودها و حشره

، بروکس ؛1387بارکر،  ؛1338ساوت و همدارا ، ) کنندزیادی از فلزات سنگین آووده می با مقادیررا 

-در خاک غیر قابل تجزیه هستند و به علت جذب توسط گیاها  و ورود به زنجیره این فلزات (.1338

ساوت و ) اندازندو سلامتی انسا  را به مخاطره میشوند های غذایی به عنوا  آلاینده محسوب می

 از و نیدل روی کادمیم، سرب، مانند سنگین فلزات به اراضی کشاورزی آوودگی (.1338همدارا ، 

خانگی  هایفاضلاب و شهری هایپساب فاضلاب، کاربرد وجن فس اته، شیمیایی کودهای نظیر منابعی

 خا ) آیدبه شمار می انسا  سلامت و زیستمحیط برای جدی تهدیدهای و مهم مشدلات از یدی

،0221). 

شود که وجود فلزات سنگین در محیط یدی از عوامل محدود کننده رشد گیاها  محسوب می

های آووده به فلز، حال، در بسیاری از خاکاینبا . شوددر حاوت شدید باعث از بین رفتن گیاه می

های گیاهی مقاوم وجود دارند که برخی از این گیاها  توانایی جذب و تجمع فلز را ها و گونهجمعیت



 

  1 

های های خود دارند و بنابراین منبع ارزشمندی برای مقابله با آوودگیهای هوایی و برگدر بافت

 مانند توسعه حال در درکشورهای (.1338، بروکس ؛1338ساوت و همدارا ، ) محیطی هستندزیست

 اندار واقعیتی عنوا  به رفته رفته فلزی آوودگی شد ، صنعتی و اقتصادی دویل فشارهای به نیز ایرا 

 شده آنده دیر از پیش ح اظتی هایروش و زیستمحیط لئشناخت مسا وذا .در آمده است ناپذیر

 (.1181 خداوردیلو،) است ضروری بسیار باشد،

وسیله گیاها  جذب هباشد که بمی ترین فلزاتناکسرب یدی از خطر در بین فلزات سنگین،

گیرند و با جذب آ  علاوه بر این شود و گیاها  با جذب آ  در معرض آوودگی به این عنصر قرار میمی

هایی که از این گیاها  تغذیه شود تا انسا  و دامگردد، سبب میهایی به خود گیاه وارد میکه آسیب

  (.0226دل ریو سلستینو و همدارا ، )بگیرند لز قرار کنند نیز در معرض خطر آوودگی به این فمی

طور کلی در اط ال، سبب بروز مشدلاتی از هب. خوبی شناخته شده استها بها رات سوء سرب در انسا 

در افراد باوغ، ممدن . شودقبیل کاهش بهره هوشی، کند شد  رشد فیزیدی و مشدلات شنوایی می

 آسیب رساند  به مغز و سیستم عصبی، افزایش فشار خو ، وخونی، امراض کلیوی، است سبب کم

دادکا و ) و در حاوت شدید سبب مرگ گردد Dمثل و متابوویسم ویتامین غیر عادی شد  تووید

  (.1337همدارا ، 

باشد ووی تمام پذیر میهای فیزیدی و شیمیایی امدا اگر چه پاک سازی خاک از طریق روش

توانند سبب از بین رفتن ها میآلات دارند، از سوی دیگر این روشاس و ابزارها نیاز به کارشناین روش

زیست های بیوووژیدی خاک و آوودگی بخش دیگری از محیطساختما  خاک و اختلال در فعاویت

های آووده وجود های مختل ی جهت اصلاح خاکروش (.0226دل ریو سلستینو و همدارا ، )شوند 

 های آووده، غیرمتحرک نمود کاهش قابلیت دسترسی سرب در خاک هایدارد، یدی از روش

(Immobilization )ها، کنندهاز جمله اصلاح. باشدآوی میسرب توسط برخی ترکیبات آوی و غیر

وویدن  (.1337رائو،  ما و ؛0212 عباسپور و همدارا ،) دار اشاره نمودتوا  به ترکیبات فس رمی
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رک کرد  سرب توسط ترکیبات فس ردار، گیاها  قادر به جذب سرب متحمشخص نیست در روش غیر

از دی آمونیوم فس ات، زئوویت و ورمی کمپوست جهت ( 0212)عباسپور وگلچین . باشند یا خیرمی

بیشترین  کاهش قابلیت دسترسی سرب در ی  خاک آووده است اده نمودند که دی آمونیوم فس ات

نشا  دادند که وجود سنگ فس ات،  سرب قابل دسترس ( 1337)و رائو  ما. تا یر را به همراه داشت

 .بود% 36تا  12دهد و دامنه این کاهش از گیاه را کاهش می

. باشدهای م ید خاکزی میریزوس ر زیستگاه مناسبی برای فعاویت بسیاری از میدروارگانیسم

، همزیستی ایجاد شده بین میدوریز. از اهمیت خاصی برخوردار هستند میدوریزهای در این بین قارچ

مهمترین . کنندباشد و اکثر گیاها  آوندی در این همزیستی شرکت میریشه گیاه با ی  قارچ می

-این افزایش عمدتا به دویل انتشار ریسه. باشد، افزایش جذب عناصر غذایی میمیدوریزهای تا یر قارچ

ی پیرامو  ریشه و تشدیل ی  سیستم جذبی های درونی ریشه، در فضاهای قارچی مرتبط با بافت

 (1331) سیوردینگ .(1188سلیما  زاده و همدارا ، ) باشدمدمل برای سیستم ریشه گیاه می

گزارش کرد تا یر همزیستی میدوریزی در جذب عناصر کم تحرک مانند فس ر که جریا  آ  به سمت 

عوامل متعددی بر . کندری پیدا میشود، اهمیت بیشتریشه با مدانیسم پخش و به کندی انجام می

توا  به نوع گیاه میزبا ، گونه باشند که از مهمترین آنها میشدت وابستگی میدوریزی گیاه مو ر می

 (.1388براندت و همدارا ، ) و شرایط خاک اشاره کرد میدوریزقارچ 

معدنی گیاها  در تحقیقات اوویه بر روی میدوریز، عمدتا ا رات مثبت این همزیستی بر تغذیه 

کنترل  های سمی،از جمله توانایی دفع یو  میدوریزای شد ووی بعدها به ا رات غیر تغذیهگزارش می

ها، تا یر بر فتوسنتز و روابط آبی گیاه، افزایش مقاومت گیاه میزبا  به فلزات سنگین و گسترش پاتوژ 

میلادی گیاه کیسه چوپا   13قر  در اواخر . (0221اوگ و همدارا ، ) نیز پی برده شده است.... 

(Thlaspi caerulesens )های بالای فلزات در های گیاهی بود که برای تجمع غلظتجز اووین گونه

گزارش نمودند در ( 1181)گلچین و همدارا   (.1311، زبیر) ها مورد است اده قرار گرفتبرگ
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ص ری  .آ  در دانه مشاهده شده استآفتابگردا  و کلزا حداکثر میزا  تجمع سرب در ریشه و حداقل 

ی   سرب برگیاه بهسازی خاک در آ  عصاره و مرغی کود کاربرد پیامد( 1132)سنجانی و همدارا  

غلظت سرب در گیاه کشت شده در اند که میانگین ده توسط گیاه شاهدانه را بررسی کردهآوو خاک

 گیاه در غلظت همچنین و مرغی عصاره کود با شده تیمار خاک از بیشتر( کود داده نشده) شاهد خاک

حیدری سورشجانی و  .بود مرغی کود از بیش مرغی کود عصاره با شده تیمار خاک در شده کشت

 گیاه وسیله به سرب استخراج مقدار بر دامی کود و شیمیایی هایکننده کلات تا یر( 1132)همدارا  

 معنی آماری ا ر کننده، کلات غلظت و نوع که داد نشا  نتایج اند کهرا بررسی کرده فرنگی گوجه

 .است داشته فرنگی برگ گوجه و ساقه ریشه، در شده انباشته سرب مقدار بر داری

بررسی تا یر کودهای فس ره بر میزا  حلاویت و قابلیت دسترسی پژوهش هدف از اجرای این 

ذرت همزیست با قارچ  میزا  توانایی گیاها  آفتابگردا  وآووده و همچنین های سرب در خاک

 .باشدمیدوریز، در جذب سرب موجود در خاک اصلاح شده با کودهای فس ره می

 :فرضیات 

 .گرددمی آوودهکود فس ره باعث کاهش حلاویت و قابلیت دسترسی سرب موجود در خاک -1

 .شودهمزیستی میدوریزی سبب تغییر در جذب سرب توسط ریشه گیاه می -0
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 آفتابگردان 2-9

باشکد ککه بکه    مکی  گیاهی ی  ساوه از خکانواده مرکبکه  فتابگردا  با نام علمی هلیانتوس آنوس آ

ه یونانی هلیکوس بکه معنکی آفتکاب و     نام علمی این گیاه از دو واژ. ایدنمای استوار رشد میصورت بوته

داری ی  ریشه اصلی عمقی بوده که در محدوده زیکر   این گیاه. است وس به معنی گل گرفته شدهتآن

ای قطور بکا مقطعکی   دارای ساقه، همچنین یقه و در سطح الارض حاوی شبده ریشه قوی افشا  است

 (.1173، شداریآویاری و )  گرد و تاردار است

تکا   02برابر  قلبی شدل، مضرس و تاردار است و به طور متوسط طووی هایبرگدارای  این گیاه

های سیاه، خاکسکتری بکا خطکوط    میوه آفتابگردا  از نوع فندقه است که به رنگ .متر دارندسانتی 12

تاریخ ورود آفتابگردا  به  .(1173 شداریآویاری و  ؛1173، سعادت لاجوردی) .شودس ید مشاهده می

یش در منکاطق  ایرا  دقیقاً مشخص نیست ویدن کشت آ  بکه منظکور آجیکل از حکدود یک  قکر  پک       

 روید و خصوصیاتمعتدوه به خوبی می آفتابگردا  در اغلب مناطق .آذربایجا  غربی معمول بوده است

 .فوووژیدی این گیاه در تطبیق پذیری وسیع آ  دخاوت داردورمختلف فیزیوووژیدی و م

 ذرت 2-2

 Zea maysو با نام علمی  mays، گونه Zea، جنس Poaceaeذرت گیاهی متعلق به تیره غلات 

L. از وحاظ فتوسکنتزی گیکاهی چهکار     این گیاه. گونه آ  شناخته شده است 127که تاکنو  باشد می

 باشکد ککه عملدکرد آ  در منکاطق معتدوکه بیشکتر اسکت       کوتاه میکربنه و از گیاها  گرمسیری و روز

ها از غلاف  برگباشد ومی، مقطع عرضی بیضوی است که در ای دارای ساقه استوانه (.1171پورصاوح، )

تاریخچه دقیق ورود این گیاه به ایرا  نیز . (1176راشد محصل و همدارا ، ) اند و پهن  تشدیل یافته

ایکن   برخکی معتقدنکد ککه   . ها مت اوت استو درباره نحوه ورود آ  به ایرا  گ ته یستدقیقاً مشخص ن

برخکی  . شکده اسکت  ما  جا کشت میها از جنوب ایرا  وارد شده است و ابتدا در هتوسط پرتغاوی گیاه

 از یدی ذرت. (1182میرهادی، )دهند دیگر نیز ورود ذرت را به دورا  شاه اسماعیل ص وی نسبت می
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 مهمترین ردیف در را فراوانش آ  غذایی ارزش و بالا سازگاری تنوع، است که ایعلوفه ارزش با گیاها 

میزا  تووید در هدتار و مقکدار مصکرف ذرت، در   سطح زیر کشت، . است داده جها  قرار زراعی گیاها 

های اخیر در اغلب کشورهای جها  افزایش شدیدی یافته به نحوی که در بکین غکلات مقکام    طی سال

 .(1171 ،تاج بخش)  .سوم را پس از گندم و برنج کسب نموده است

 خاک و اهمیت آن  2-3

باشد که بدو  آ  زندگی بشر ساز میترین زیر بنای تمد  هر کشور و ماده زندگیخاک مهم

ساز گرچه منظری زیبا ندارد و همه از گرد و غبار آ  گریزانند ووی این ماده زندگی. ممدن استغیر

زندگی صدها میلیو  انسا  در رابطه مستقیم با خاک و کشاورزی است و آ  را تنها عامل بقا و  روت 

ترین منبع تامین کننده غذا، مسدن و ابد، مهمیکه گیاه در خاک رویش میجاییاز آ . دانندخود می

 زیستمحیط عمده جزء خاک سومین پوسته هوا، و آب پس از جهانی دیدگاه از .باشدپوشاک بشر می

  (.0223سلیمانی و همدارا ، )شود می تلقی انسا 

 آلودگی خاک 2-4

را ناممدن هر گونه تغییر در ویژگی اجزای تشدیل دهنده خاک به طوری که است اده از آ  

با وجود اینده خاک منبع اصلی (. 0223سلیمانی و همدارا ، ) شودسازد، آوودگی خاک نامیده می

برای دفع ضایعات شهری  از آ گردد، اما امروزه تووید غذا و دیگر مواد خام برای انسا  محسوب می

افزونی برای سلامتی ک خطرات روزآوودگی خا. شوداست اده میوصنعتی بویژه در کشورهای صنعتی 

های صنعتی، کشاورزی و روند فعلی فعاویت (.1337پرچ و همدارا ، لا) زیست داردها و محیطانسا 

هوود ،  ؛1331اوووی، ) .آیندبشمار میمحیط زیست  انگی بشر امروزه، خطر جدی برای آووده کرد خ

1383). 
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 هاانواع آلاینده 2-5

 های آلیآلاینده 2-5-9

 چوب و بقایای کلره، هایها، حلالکش آفت ن تی، هایهیدروکربن به توا می هااز مهمترین آ 

 .(0221پیوتز، ) نموداشاره  دیگر مواد

 های غیر آلیآلاینده 2-5-2

های در کشور(. 0221پیوتز، ) باشندمی رادیواکتیو مواد ومتاووئیدها  ،غیرفلزات و فلزات شامل

درصد و  11درصد، مواد معدنی روغنی در حدود  17اتحادیه اروپا میزا  آوودگی با فلزات بیشتر از 

، EEA) باشدمیدرصد  1/11های آروماتی  چند حلقه ای چیزی در حدود آوودگی توسط هیدروکربن

0212.)  

 مضرات آن و عناصر سنگین 2-5-2-9

که در چند دهه اخیر به  باشندمیعناصر سنگین زیست های محیطاز جمله مهمترین آلاینده

به تدریج تجمع های کشاورزی، در خاک، بویژه در زمیناین عناصر  .اندشدت مورد توجه قرار گرفته

سالانه هزارا  تن از این . به سطوحی برسد که امنیت غذایی بشر را تهدید نماید تواندیافته و می

به عنوا  مثال . شودوارد خاک میهای شهری، صنعتی و کشاورزی است عناصر که ناشی از فعاویت

   شودمیاضافه خاک  بهمیلیو  تن سرب از منابع مختلف  1هزار تن کادمیوم و  18سالانه بیش از 

های فسیلی بیشترین استخراج معاد ، ذوب فلزات و مصرف سوخت. (1383هوود ،  ؛1331اوووی، )

وجن فاضلاب، پساب و کمپوست ضایعات هر ساوه نیز مقادیر قابل توجهی . منابع آوودگی خاک هستند

گرد و غبار توا  به میمنابع دیگر آوودگی خاک به عناصر سنگین، از . گرددشهری به خاک افزوده می

 ؛1332اوووی، ) اشاره کردات صنعتی جاتمس ری حاصل از کارخانجات تووید انرژی و کارخان

 (.1338 واویلر، اکیو



 

  11 

-گرم بر سانتی 1بندی عناصر دارای جرم اتمی بالای رده و دربوده عنصر  11شامل  این فلزات

 فلزات پراکنش که است دو قر  از بیش .(1331هووما  و همدارا ، ) گیرندقرار میمتر مدعب 

 را بسیاری مناطق و یافته افزایش آشداری طور به انسا  هایفعاویت و طبیعی منابع از سمی سنگین

 (.0226لمنز، ک ؛0224لو، جاوان)است  کرده آووده

-های کشاورزی مانند کاربرد طولانی مدت فاضلابفلزات سنگین به طور مداوم از طریق فعاویت

های صنعتی، فعاویتهمچنین  است اده از مواد شیمیایی کشاورزی،های شهری در اراضی کشاورزی، 

سبب تجمع  امر این. شوندپسماندها، سوزاند  بقایا و دود حاصل از وسایل نقلیه به خاک اضافه می

 آ  تهدید امنیت غذایی و ایجاد خطراتدر پی و  شدههای کشاورزی فلزات و شبه فلزات در خاک

یانگ و همدارا ، ) را به دنبال خواهد داشتها از خاک به گیاه باوقوه بهداشتی به دویل انتقال آ 

بوم ، تجزیه ناپذیری در غلظت های کم برای زیست بالای فلزات سنگینسمیت (. 0226خا ،  ؛0221

وسمانا و ) دهداهمیت آوودگی به این عناصر را نشا  میسازگا   ها از بومپذیری اندک آ و تأ یر

 (. 0223همدارا ، 

 :باشنداین عناصر شامل دو گروه کلی می

 های گیاهیمتابوویسمو در  به آ  نیاز دارندبه مقدار خیلی جزئی  گیاها : ضروریعناصر  -1

 Zn و Fe ،Ni ،Mn، Cu نظیر، آیندشمار میبهغلظت بالا سمی صورت داشتن رند ووی در دخاوت دا

 (.0221یانگ و همدارا ، )

،  Pbو سمی می باشند مانندلازم نیست وجود آ  ها برای رشد گیاها  : غیر ضروریعناصر  -0

As ،Hg ،Se ،Sr ،Co و  Cs(0221، رمدینتای.)  

 های ایران خاکپراکنش برخی فلزات سنگین در  2-5-2-2

استا   های کشاورزی مجاور کارخانجاتآوری شده از زمینهای خاک جمعبا تجزیه نمونه
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DTPAمقدار کادمیوم کل و قابل استخراج با  (1180) گلچین ،زنجا 
 1011تا  12را به ترتیب بین  1

 38تا  1/2و  11812تا  13را به ترتیب  DTPAو مقدار سرب کل و قابل استخراج با  47تا  1و 

های مطاوعه شده به دهنده آوودگی شدید خاکگرم در کیلوگرم خاک گزارش کرد که نشا میلی

 .باشدعناصر مذکور می

نمونه تصادفی از  011، (0221) امینی و همدارا جهت تهیه نقشه آوودگی سرب و کادمیوم، 

ها مشاهده کردند که آ . آوری نمودنداستا  اص ها  جمعهای نواحی مربع خاککیلومتر 6822

برای کادمیوم و سرب به )  0ها بیشتر از مقدار مجاز سوئیسدرصد خاک 83کادمیوم کل بیش از 

افیونی و . درصد بود 1برای سرب این مقدار کمتر از . بود( گرم بر کیلوگرم میلی 12و  8/2ترتیب 

تا  0/2بین  های اطراف اص ها  گزارش کردند که مقدار کادمیومکبا تحقیق بر خا  (1173) همدارا 

غلظت کادمیوم و سرب قابل  .دباشمیگرم بر کیلوگرم خاک میلی 0/61تا  4/1 بین و سرب کل  6/1

گرم در کیلوگرم میلی 186تا  8/2و  04تا  26/2های خرمشهر به ترتیب در خاک DTPA استخراج با

 (.0221امینی و همدارا ، )خاک گزارش شده است 

 سرب 2-6

با ورود به  این عنصر. باشدمیسرب  ترین عناصرسنگین برای انسا  خصوصاً اط الیدی از سمی

باس  و ) گرددها را باعث میمسمومیت شدید حیوانات و انسا  وارد و نهایتاً به زنجیره غذایی ،محیط

بین ( EPA)زیست امریدا اووویت بندی سازما  ح اظت محیط همچنین در(. 1331همدارا ، 

 . (0226ویو و همدارا ، )قرار دارد در رده دوم  این عنصر رترین فلزات جها مض

این  .داردفلزها قرار بندی در رده و  استعناصر شیمیایی واسطه در جدول تناوبی  جز سرب

عنصری سنگین، سمی و چدش خوار . دارد وجود Pbنشا  و  80 عدد اتمی با عنصر در جدول تناوبی

ها بیشترین است اده جهانی از سرب در باطری. باشد است که دارای رنگ خاکستری مایل به کدر می

                                                 
 
1- diethylene triamine pentaacetic acid  

 
2 - Swiss guide value 
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پشم  ا،همواد شیمیایی، کابل ،های سربیوزنهدر وحیم کاری، آویاژها،  همچنین از این عنصر. باشدمی

  .(0227، وخرجیپندیاس و مکاباتا ) شود اده میتاسسربی و بنزین نیز 

 سرب در اتمسفر 2-6-9

سرب موجود در اتمس ر اطراف کره زمین بیشتر نتیجه است اده از ترکیبات سرب در سوخت 

است اده از تترا اتیل سرب، تترا متیل سرب، برمید اتیلن، برمید اتیل و دیگر . است وسایل نقلیه

گرم در ویتر که منجر به انتشار برمید و اکسید سرب از اگزوز  78/2با مقدار سرب حدود  ترکیبات

تن  012222ها ساویانه حدود در آمریدا، ماشین 1372در سال (. 1382 کیواواویلر،) شودها میماشین

های ها عمدتاً به شدل نم سرب منتشرشده از اگزوز ماشین. نمودندتترا اتیل سرب مصرف می

PbBrCl،PbBrهاویدی نظیر 
+ ،Pb(OH)Br ،Pb(O)2PbBr2 این ذرات سرب منتشر شده . است

 گرددهای سرب تبدیل میو سوو اتها به راحتی به اکسیدها و کربناتمعمولاً ناپایدار بوده و 

 (.1334م  لافلین،  ؛1382 کیواواویلر،)

  سرب در خاک 2-6-2

مخصوصاً در شرایط اسیدی، فس ات سرب  در شرایط طبیعی زمین پایدارترین ترکیب سرب

های غیر و در خاک شودهای آهدی، بوسیله کربنات سرب کنترل میدر خاک حلاویت سرب. است

شود مهار می Pb10(PO4)6(OH)2و یا  Pb(OH)2،  Pb3(PO4)2  ،PbO(PO4)2 وسیلههآهدی، ب

یند در نگهداری آ، تبادل یونی مهمترین فر6کمتر از  هاشپدر . خاک دارد هاشپکه بستگی به 

احتمالاً . تواند در مقادیر بیشتر از ظرفیت تبادل کاتیونی جذب گرددسرب می. سرب در خاک است

Pb(OH)های هیدروکسید نظیر تشدیل گونه
تی در این یا رسوب هیدروکسیدهای سرب دو ظرفی +

 (.1333نیجو و همدارا ، ) پدیده نقش دارد
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 منشأ طبیعی 2-6-2-9

در  ترین عنصرتحرکگرم در کیلوگرم خاک کممیلی 122تا  0با مقدار معمول  (Pb)سرب 

میانگین غلظت آ  در قشر  (.0222چارلاتچدا و همدارا ، ) شودمحسوب می بین عناصر سنگین،

 : شناخته شده است در محیط دو نوع سرب. گرم در کیلوگرم استمیلی 11پوسته زمین حدود 

های شناسی داشته و از ترکیب شد  سرب با ترکیبات دیگر، کانیب اوویه که منشأ زمینسر( 1

 . نمایدمت اوتی را ایجاد می

از نسبت . گرددسرب  انویه که منشأ رادیواکتیو داشته و از تجزیه اورانیوم و تاویم تووید می( 0

 (.1377سیلویرا و سامرز، ) شودهای اوویه است اده میسرب با منشأهای گوناگو  برای ردیابی کانی

 منشأ انسانی 2-6-2-2

، اما در نواحی آووده استگرم در کیلوگرم میلی 02کمتر از  سرب های غیرآووده غلظتدر خاک

 (.1333همدارا ،  نیجو و) وجود دارددر خاک نیز برابر غلظت طبیعی آ   1222 تا 122های غلظت

و در  گردد زیستآوودگی محیط سببچرخه حیات شده و وارد از منابع مختل ی تواند می سرب

های بشری فعاویتدر نتیجه آب، هوا خاک، سرب موجود در . اختلالاتی به وجود آورد زندگی جاندارا 

های شهری، کارخانجات ذوب سموم کشاورزی، پسماندهای شهری، وجن فاضلابکاربرد از جمله 

 (.1377سیلویرا و سامرز، ) شودحاصل میفلزات و معاد  

 های سرب در محلول خاکگونه  2-6-2-3

PbOHتوا  به های هیدروویزی مهم سرب در محلول خاک میاز گونه 
اشاره نمود که در  +

هاش بیشتر از در پ ، غلظت آ  برابر غلظت کاتیو  آزاد دو ظرفیتی سرب خواهد بود و 7/7هاش پ

Pbغلظت این گونه از  7/7
 (.0222همدارا ،  آندرسو  و) یدنماتجاوز می +2
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اگر غلظت . یابدهای هاوید با سرب با کاهش عدد اتمی هاویدها کاهش میهای یو پایداری کمپلدس

PbIمولار باشد غلظت کمپلدس   12-0یو  یدید در محلول خاک حدود 
تا حدودی برابر با غلظت  -

کمتری  کلرید سرب به مراتب غلظتهای برمید و یو  آزاد دو ظرفیتی سرب خواهد بود و کمپلدس

PbSO4هایی که غلظت یو  سوو ات زیاد است، کمپلدس در خاک. در محلول خاک خواهند داشت
o 

 (.0222همدارا ،  آندرسو  و) سهم بالایی از سرب کل محلول خاک را به خود اختصاص خواهد داد

 سرب در گیاه 2-6-3

و عمده  باشندنمی آ جذب مقدار زیاد قادر به به علت حلاویت خیلی کم سرب در خاک گیاها  

جذب سرب بوسیله گیاه جو مورد  پژوهشیدر . غیرقابل است اده است در خاک برای گیاه موجود سرب

سرب کل خاک توسط گیاها  جذب %  221/2تا  221/2مطاوعه قرار گرفت و مشخص شد که تنها 

مورد جذب اندک سرب بوسیله گیاها ، های متعدد در رغم گزارشعلی (.1377سیلویرا و سامرز، ) شد

های خود ها نظیر تالاسپی، ذرت و آفتابگردا  مقادیر قابل توجهی سرب را در بافتووی بعضی گونه

این عنصر عمدتاً از طریق تارهای کشنده جذب شده و به مقدار . کنندخصوصاً در ریشه ذخیره می

که جذب سرب بوسیله گیاها   شدمشاهده یقی در تحق. گرددقابل توجهی در دیواره سلووی ذخیره می

زیمدال و ) شودآه  دهی کم میکاهش دما و با  نیزگیرد و مقدار جذب به طور غیر فعال صورت می

و ا رات سمی آ  بر ( دارعمدتاً سرب آودیل)اخیراً قابلیت است اده ترکیبات آوی سرب . (1377کوپه، 

های سرب در خاک سریعاً به ترکیبات عمولاً تترا آودیلم. روی گیاها  مورد توجه قرار گرفته است

گیاها  رشدیافته در  از این جهت. گیردمحلول سرب تبدیل شده و به آسانی در دسترس گیاه قرار می

سیلویرا و سامرز، ) در اعضای رویشی وزایشی خود هستند یینسبتا بالاها دارای مقادیر سرب این خاک

نشا  دادند که در شرایط خاص،  سرب در داخل گیاه متحرک است ( 1377)زیمدال و کوپه  (.1377

عامل اصلی  نمودند بیا  هاآ  همچنین. های خوراکی گیاها  انتقال یابدو قادر است از خاک به بخش

ای، رسوب سرب مخصوصاً بصورت پیرو فس ات سرب در طول های ریشهدر انباشتگی سرب در بافت
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که  دادچنین ترکیبات سرب رسوب یافته در ریشه ها، ساقه ها و برگ ها نشا  هم. دیواره سلووی است

های متعددی در گزارش. های گیاهی مختلف دارای روند مشابهی استانتقال و رسوب سرب در بافت

سرب در . مورد ا رات سمی سرب بر فرآیندهایی نظیر فتوسنتز، تقسیم سلووی و جذب آب وجود دارد

این . باشدمساوه ساز میختلال درفرایند انتقال اودترو  یجاد ایاها  به علت اتن س و فتوسنتز گ

. یابدمیدروگرم بر گرم سرب در میتوکندری ذرت کاهش می 1های کمتر از ها حتی در غلظتواکنش

های آفتابگردا ، فرایند فتوسنتز به حدود میدروگرم بر گرم در برگ 1با افزایش غلظت سرب به حدود 

ای که با ، تخریب پلاسماوما است به گونهمخربترین ا ر سرب بر ساختما  گیاه. .یابدهش مینصف کا

لا  و (. 1377سیلویرا و سامرز، ) گرددتأ یر بر قابلیت ن وذ آب منجر به اختلال در رشد گیاه می

وی گزارش کردند که سرب با ترکیبات در دیواره سلووی خصوصاً با اسید پدتی  پیوند ق همدارا 

. پذیری دیواره سلووی داردبرقرار کرده و تأ یر قابل ملاحظه ای بر خاصیت انعطاف پذیری و شدل

 122تا  12گرم در کیلوگرم و حد بحرانی آ  میلی 02تا  0/2دامنه طبیعی غلظت سرب در گیاها  از 

 (.0222چارلاتچدا و همدارا ، ) گرم در کیلوگرم گزارش شده استمیلی

 سرب در انسان 2-6-4

انتقال آ  به انسا  و تأ یر آ  در افراد مختلف های راهو شود در آب، غذا و هوا یافت میسرب 

-به عنوا  مثال، جنین انسا  از طریق ج ت خود و یا اط اوی که از شیر مادر تغذیه می. مت اوت است

ر به بروز این عوامل ممدن است منج. توانند در معرض خطر آوودگی به سرب قرار گیرندنمایند، می

در مورد افراد مسن، آزاد شد  سرب در استخوا  در . باری در طول دوره رشد اط ال گرددا رات زیا 

ا ر حل شد  ترکیبات موجود در آ  در نتیجه پوکی استخوا  یا حل شد  ترکیبات موجود در اسدلت 

همدارا ،  نیجو و) ودشافراد مسن باعث انتقال آ  به برخی از اعضای مهم بد  نظیر کلیه و مغز می

1333.)  
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 سرب در زنجیره غذایی  2-6-4-9

در کلیه و کبکد انباشکته   همچنین ورود به بد  انسا  به طور عمده در استخوا  و  پس ازسرب 

که معیار م یدی در سنجش مقدار باشد خو  می ،منبع ذخیره ای کوتاه مدت برای سربی  . شودمی

عمده مسمومیت اط ال با سکرب در   (.1333نیجو و همدارا ، ) رودبه شمار میآوودگی افراد به سرب 

آشکامیدنی و داروهکای    آبسکرامی ،  ذرات رنکگ،  گردوغبار، خکاک،  ا ر مصرف آ  از محیط از طریق 

در افراد مسن، مسمومیت با سرب عمکدتاً در ا کر استشکمام در     (.1333همدارا ،  نیجو و)خاص است 

 احی صنعتی و مصرف آ  از طریق غکذا و آب آشکامیدنی اسکت   آمد، نوورفت های پرمحیط کار، محیط

 (.0221، وانگ و سلیم)

 بر سلامتی انسان تاثیر سرب 2-6-4-2

-این عنصر می. ختلال در سیستم عصب مرکزی استیجاد اسرب در اط ال، ا ا رمهمترین 

گامی این ا رات هن. و تغییر رفتار اط ال گردد سبب تأخیر در رشد فیزیدی، کاهش ضریب هوشیتواند 

محققا  . میدروگرم در دسی ویتر برسد 12-02دهد که مقدار سرب در خو  اط ال به حدود رخ می

میدروگرم در دسی ویتر برسد اختلال در رفتار و  12مشاهده کردند، هنگامی که مقدار سرب خو  به 

. خواهد داشترشد فدری اط ال، کاهش دوره حاملگی در زنا  آبستن و کاهش وز  نوزاد را به همراه 

کردند، مشخص شد که در مطاوعه انجام شده با اشخاصی که در مجاورت معدنی در وهستا  زندگی می

حد مجاز آ   بیشتر از مقدار% 11ساوه  14-11و اط ال % 06ساوه  6-8غلظت سرب خو  اط ال 

رب در خو  در صورتی که غلظت س (.1377سیلویرا و سامرز، ) میدروگرم در ویتر بوده است 02یعنی 

علایم اصلی . میدروگرم در دسی ویتر بالاتر رود افزایش فشار خو  را به دنبال دارد 02این افراد از حد 

دربرگیرنده اختلالات گوارشی نظیر کاهش اشتها، سوء هاضمه، یبوست  مسمومیت افراد مسن با سرب،

نظیر درد م صل و ماهیچه، و شدم درد و علایم عصبی نظیر پرخاشگری، اغماء، تشنج و علایم دیگر 

مشدلاتی از  بروز در اط ال، سرب سبببطور کلی  (.1333همدارا ،  نیجو و) خستگی و رعشه است
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در افراد باوغ، ممدن . گرددمی مشدلات شنوایی و کاهش بهره هوشی، کند شد  رشد فیزیدیقبیل 

افزایش فشار خو ، غیر است سبب کم خونی، امراض کلیوی، آسیب رساند  به مغز و سیستم عصبی، 

، وانگ و سلیم) و در حاوت شدید سبب مرگ گردد Dتابوویسم ویتامین و م عادی شد  تووید مثل

0221.)  

 های آلودهسازی و اصلاح خاکهای پاکروش 2-7

 روش های بیولوژیکی 2-7-9

 آووده هایآب و هاخاک( Bioremediation)زیستی  اصلاح و مدیریت برای مختل ی هایروش

  .(1331اسپارکس، ) گرفته است قرار است اده مورد محققین وسیلهه ب عناصر سنگین به

 یا و (هاباکتریها و قارچ) هامیدروارگانیسم رشدی هایویژگی از است اده تدنوووژی پالایی زیست

باشد که مناطق با آوودگی بالا می در معدنی و آوی مواد تغییر در تجزیه و تسریع گیاها  به منظور

 .(0221پاو ورد و واتسو ، )امروزه در رفع آوودگی خاک بسیار مطرح است 

های بیوووژیدی مانند است اده از بیوووژی  است اده از روشهای غیربه معایب روش توجهبا  

 باشندهای خاک، در کاهش استرس عناصر سنگین امید بخش میانباشگر و میدروارگانیسمگیاها  فرا

 .(0226؛ م  گراث و همدارا ، 0226و همدارا ،  هرناندز)

 بیولوژیکیهای غیرروش 2-7-2

 ،خکاک  هکای و انتقکال لایکه   خاک برداریو  آووده خاک برداشت و فیزیدی هایروش شاملکه 

 حکذف  یکا  و خکاک  از عنصکر آلاینکده   تثبیکت  بکرای  مختلف هایجاذب از است اده و شیمیایی تثبیت

شسکتن   و آس اوت با آووده خاک آمیختندر ،تجزیه عناصر سنگین توسط هوادهی آب، از عنصرآلاینده

همدارا ،  بارگاوا و) باشدهای قوی در خاک میهایی از اسیدها و کلات کنندههای آووده با محلولخاک

 ساختما  و سبب تخریب بودهبالا  هزینهو کم  دارای کارآمدی هاین روشا(. 1331اسپارکس،  ؛0210
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 و خکاک  هکای ویژگکی  هکا، هنوع آلاینکد  به وابسته زیادی حد تا و شوندخاک می کاهش حاصلخیزیو 

 .(0227و یانگ، ه ه. )باشندمورد نظر می شرایط محل

 های میکوریزقارچ 2-8

  تاریخچه 2-8-9

همزیستی قارچ با گیاها  از حدود ی  قر  پیش مشخص شده و تا امروز اطلاعات فراوانکی در  

 .بکه دسکت آمکده اسکت     شناسی این همزیسکتی  ساختاری، پراکنش، فیزیوووژی و بومهای  مورد ویژگی

هکا و  لیو  سال قبل، ابتدا در بازدانگکا  و خکانواده سکرخس   یم 462همزیستی قارچ های میدوریزی از 

شناس آومکانی در   فران  گیاه (.0222رد و همدارا ، )های زمینی صورت گرفت سپس در اکثر پوشش

برد ککه از دو بخکش   است، به کار قارچ ریشهرا که به معنی  Mycorrhizaeیونانی  ی کلمه 1881سال 

Myco  به معنای قارچ وRhizae ترین  ی از رایجهمزیستی میدوریز  .به معنی ریشه تشدیل شده است

 و یدی از مهمترین انواع میدوریزها، میدکوریز  دارترین رابطه همزیستی در سلسله گیاها  است و سابقه

زیادی دارد و به عنوا  ی  نوع کود   اوعاده باشد که از نظر کشاورزی اهمیت فوق می( AM)آرباسدولار 

تعی، زراعکی و  باشد، زیرا ریشه اغلب گیاها  مر اهمیت می زیستی برای افزایش محصولات کشاورزی با

 (.0220شارما و جوهری،  ) همزیست هستند باغی با میدوریز

 قارچ های میکوریز بندی  و وظایف تقسیم  2-8-2

ت دیک   دسته کلی اکتومیدوریز و اندومیدوریز  دو به میدوریزهای مورفوووژی  بر اساس ت اوت

های روپوست و پوسکت   میسیلیوم قارچ به داخل بافت ریشه و سلول ، که در حاوت اندومیدوریزاند شده

ها در داخل و  در نتیجه هیف. شود کند، ووی هیچ نوع میسیلیومی بر سطح ریشه مشاهده نمی ن وذ می

هکای   آونکدی و مریسکتم    این قارچ به آنکدودرم و اسکتوانه  . گیرند های میزبا  قرار می یا در فضای سلول

توانکد سکاختاری    هیف داخل سکلول مکی   آرباسدولار، میدوریز های ی قارچ در همه. کند ریشه ن وذ نمی
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شکود و   رختچه مانند است و آرباسدول نامیده مکی مشابه با مدنده ایجاد کند که از نظر شدل ظاهری د

بکه غیکر از   . (0212و ریکد،   تاسکمی ) ی آ  تبادل مواد غذایی مابین قارچ و گیاه میزبکا  اسکت   وظی ه

مرغی شدل و غنی از ترکیبات ویپیدی با دیواره نازک   های بیضوی یا تخم ها که اندام آرباسدول، وزیدول

ککه در  شکوند   ای تشدیل مکی  های درو  ریشه های میانی یا انتهایی هیف هستند، از متورم شد  سلول

شکود ماننکد    می گیاه دیاستقرار میدوریز در ریشه باعث تغییر فیزیوووژی .شود ها دیده نمی برخی جنس

های گیاهی، تعادل هورمونی و اوگوی تخصیص منابع کربن، همچنکین   ترکیب عناصر در بافت تغییر در

ها در خاک به عنوا  منبعی از کربن  دهد و گسترش میسیلیوم ترشحات ریشه را تغییر میقارچ ترکیب 

 (. 0222گریندر، )شود  کند و باعث تغییر فیزیدی محیط خاک می برای جوامع میدروبی خاک عمل می

هکا  هکای خشکدی و جنگکل   درصد گیاها  اکوسیسکتم  32تا  82یدوریز با های مقارچ همزیستی

 هیکدروویدی  هکدایت  ککه  است داده نشا  برخی تحقیقات نتایج (.0220 برا  درت،) شودمشاهده می

 سکطح  افکزایش  ا ر امر در این که است میدوریزی غیر گیاها  از بیش میدوریزی ریشه گیاها  سیستم

گیاهکا    ریشکه  طکول  واحد در آبی هدایت همچنین .باشدمیدوریزی می هایریشه طول یا و ریشه مو ر

همزیسکتی   .(0221 ترو و وویانچا ،)گیاها  غیر همزیست افزایش یابد  برابر 1 تا 0 تواندمی میدوریزی

 نسبت تعرق، افزایش خاک، هیدروویدی هدایت افزایش طریق از را گیاه میزبا  آبی قارچ میدوریز روابط

و همدکارا ،   آوداراکی)  بخشدمی بهبود گیاهی هورمو  های تعادل در تغییر ای وروزنه مقاومت کاهش

های میدوریز با داشتن شبده هی ی گسترده و افزایش سکطح و سکرعت جکذب     قارچ همچنین. (0224

ریشه باعث بهبود استقرار گیاه، افکزایش جکذب آب و عناصکر غکذایی مخصوصکاً فسک ر، روی، مکس و        

؛ 0221وت، باسکد )های زنده و غیر زنکده   و مقاومت گیاه در برابر تنش( 0222کلارک و زتو، )نیتروژ  

هکای   میدکوریز باعکث تغییکرات وسکیع شکاخص      همزیسکتی همچنین  .شوند می( 0228اسمیت و رید، 

 (.0220برتا و همدارا ، )شود  دهی ریشه می مورفوووژیدی ریشه به ویژه افزایش شاخه

ش اسکترس  ککاه ، ایش جذب آب و املاح غذایی از خکاک افز های میدوریز سبببطور کلی قارچ
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توویکد برخکی از مکواد ترکیکب شکونده بکا عناصکر         ،بهبکود سکاختار خکاک    ،های آوودهگیاها  در خاک

سککایر  ایجککاد رابطککه بککاو زا هککای بیمککاریکککاهش ا ککر پککاتوژ ، (گلومککاوین و سیسککتنین، گلوتککاتیو )

 (.0227و رید،  ت؛ اسمی0211میر انصاری، )شودها میبهبود کارایی تل یقی با آ ها و میدروارگانیسم

 های آلودهنقش میکوریز در خاکتاثیر و  2-8-3

  آربوسدولار میدوریز هایقارچ مانند حضور ریزجاندارانی سنگین، فلزات به آووده هایخاک در

 نقش طریق این از و دهد تغییر گیاه را برای سنگین فلزات سمیت و فراهمی تواندمی در رایزوس ر،

 اکوووژی  نقش آربوسدولار میدوریز قارچ (.2007 ،تاکاس و بیرو)باشد  داشته  پالاییدر گیاه مهمی

 کمپلدس، ایجاد با فلزات به این آووده هایخاک در  گیاه توسط سنگین فلزات در تثبیت توجهی قابل

 هاگزارش دیگر، برخی طرف از .کندمی کم  میدوریزی گیاها  بقای خود به نوبۀ به و کندمی ای ا

 از جهت صورت این در که است میدوریزی گیاها  سنگین توسط فلزات جذب افزایش از حاکی

بود  خواهد م ید آووده هایخاک اصلاح برای و اهمیت بوده حایز گیاه توسط خاک از فلزات استخراج

 سنگین، فلزات و میدوریز هایقارچ در زمینۀ یافته انجام هایآزمایش نتایج اگرچه (.0226، خا )

 همزیست قارچ گونۀ و گیاه نوع بستر رشد، هایویژگی جمله از آزمایش شرایط به و وابسته متنوع

 ایجاد سمیت تعدیل به قادر میدوریز آربوسدولار هایقارچ رسدمی نظر به کلی، طور به ووی باشدمی

 (.2007 ، تاکاس و بیرو) باشندمی گیاه برای فلز سنگین توسط شده

 کاهش باعث تواندمی که داردمی نگه خود درو  را سنگین فلزات میدوریز، قارچ هایریسههمچنین 

-می کم  تنش تحمل به بنابراین و شده آ  کمتر مسمومیت و گیاه میزبا  داخله ب هاآ  حرکت

 فلزات سمی ا رات از اجتناب برای را هاقارچ و گیاها  ستا ممدن مسمومیت، رفع هایدانیزمم. کنند

 (.1387جونز و هاتچینسو ،  ؛1387انتری و همدارا ، ) سازد قادر سنگین
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 فسفر 2-1

 اهمیت فسفر 2-1-9

 مختلف هایخاک در فس ر مقدار .باشدمی گیاه نیاز مورد غذایی عنصر مهمترین ازت از بعد فس ر

ایکن عنصکر در    .اسکت  خشک  بیشکتر   نکواحی  بدکر  و جوا  هایخاک در کلی طور به ووی است مت اوت

 .دخاوکت دارد   و انتقال انرژی غشاءهای سلول ساختو  کلیه فرآیندهای بیوشیمیایی، زا ترکیبات انرژی

Caماننکد )های محلول و تبکادوی  ، کاتیو pHخصوصیاتی مانند 
+2،Mg

+2،Fe
+2،Al

، نکوع ذرات و  (3+

 (.1181، ملدوتی و همایی)کنند میرا تعیین  ها، اشدال مختلف فس ر در خاکسطح آ 

 های آلودهنقش فسفر در اصلاح خاک 2-1-2

های ، کانیرداررای غیرمتحرک نمود  سرب در خاک از ترکیبات فس در برخی مطاوعات، ب

افزود  ترکیبات فس ردار به خاک نظیر . گرددحاوی آهن و منگنز و حتی ترکیبات آوی است اده می

تر سرب نظیر های کم محلولباعث تشدیل کانی (Ca10(PO4)6(OH)2)هیدروکسی آپاتیت 

 گرددمی Pb10(PO4)6(Cl2))و کلروپایرومورفیت  (Pb10(PO4)6(OH)2)هیدروکسی پایرومورفیت 

 (.0222یا  و اسدابرت، )

دار به خوبی شناخته نشده  مدانیسم کاهش فعاویت سرب توسط ترکیبات آوی و ترکیبات منگنز و آهن

های رسوب باعث کاهش های جذب سطحی و به دنبال آ  واکنشرسد که واکنشبه نظر می. است

در پژوهشی اضافه کرد  فس ات به  (.1338پرچ و ترینا، لا) گرددب در خاک میقابلیت دسترسی سر

همچنین سرب همراه با اکسیدها . ی  خاک آووده به سرب سبب کاهش سرب محلول در خاک گردید

سیلویرا و ) ها را کاهش داد، ووی بخش همراه با مواد آوی و بخش باقیمانده افزایش یافتو کربنات

 (.1377سامرز، 

محلکول در آب اسکت ککه از واککنش آمونیکاک و اسکید         رهفسک کودهکای   یدی ازدی آمونیوم فس ات 
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بدکار بکرد    . باشدمیP(46-11 %P2O5 ) %01-02و  N% 01-18حاوی  که شودفس ری  حاصل می

 . خاک گردد pH  جزئی تواند سبب کاهش این کود می

 اسید هیومیک 2-91

 هیومیکی مواد شناسایی تاریخچه 2-91-9-9

 آکارد طی نام به تبار آومانی دانشمند توسط بار نخستین هیومی  اسید میلادی 1786 سال در

 گیاهی مواد از را آ  1737سال وائوکووینن در آ  پی در. گردید معرفی تورب ترکیبات جداسازی

 دوبرینر و 1824 سال در سائوسور توسط کشاورزی در هیومی  اسید اهمیت و کارایی. نمود استخراج

 سال در توسط اسپرینگر هیومی  اسید درمورد مقاوه رسمی نخستین. گردید مشخص 1800 سال در

 جیهونی،) بودند نموده استخراج قلیائی مواد طریق از را اسید هیومی  آ در که یافت انتشار 1806

1183.) 

 شناخت و اهمیت اسیدهیومیک 2-91-2

 و اکسیژ  رطوبت، گرما، یعنی) ها میدروارگانیسم فعاویت برای شرایط در صورت مناسب بود 

 سیاه ماده کیلوگرم 1 در مدت ده سال یا بیشتر حدود هوموس کیلوگرم 1 از (معدنی فراهم باشد مواد

 (.1183دای و سرداری، ) شد خواهد تشدیل اسید هیومی  نام به ای قهوه به مایل رنگ

اسکید هیومیک    های خاص  سممحصول نهایی تجزیه هر ماده آوی در شرایط ویژه و توسط میدروارگانی

شکود، بکه   هکا تجزیکه مکی   از آنجا که ماده اوویه آ  موجود زنده است و توسط میدروارگانیسم. باشد می

مکواد هیکومیدی نکام خکود را از هومکوس      . باشکد ها نیز م ید میهمین دویل برای رشد میدروارگانیسم

باشد و اسیدی می 1تا  8/1آ   pH. باشدهیومی  می اند، و در واقع ترکیب اصلی هوموس اسید گرفته

های شناخته شده معدنی و یا آوی ندارد، ظرفیت تبادل کاتیونی آ  ضعیف است، هیچ شباهتی به اسید

مواد هیومیدی در واقع طیف وسکیعی از ترکیبکات   . گرم خاک است122میلی اکی والا  در 622-122
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ها، آودئیدها و اسیدهای نوکلنی  در پیونکد   فنول معدنی گوناگو  نظیر اسیدهای آمینه، پپتیدها، -آوی

 در بررسی های انجام شده سه بخش عمده در هوموس قابل تشخیص است .باشند ها می با انواع کاتیو 

 (:1183 جیهونی،)

 .اسید هیومی  که در مواد قلیایی محلول و در آب و اسید نامحلول است -1

 .باشد ول میاسید فوووی  که درآب، قلیا و اسید محل -0

 .هیومین که در قلیا، اسید و آب نامحلول است -1

 هیومیک اسید شیمیایی ساختار 2-91-3

 تشدیل نیتروژ  و اکسیژ  هیدروژ ، کربن، از که است بلندی اسید هیومی  دارای زنجیره

 درصد 4 -6 آوی، کربن درصد 11-17 شامل، هیومی  اسید. (1380 استیونسو ،) است شده

 هیومی  اسید. است مو ر زراعی گیاها  عملدرد افزایش در که باشدمی فس ر درصد 0/2-1 نیتروژ ،

 آ  دهنده تشدیل هایموودول. ندارد بلورین ساختار و کندنمی شرکت هاواکنش در اسید ی  همانند

 کرد گیری اندازه را آ  شوری میزا  بتوا  اگر. است اندک آ  شوری میزا  و شودنمی یونیزه آب در

 باشندمی کربوکسیلی  و فنووی  ترکیبات هیومی  اسید ساختار اصلی پایه. است کمتر نیز% 1/2 از

 توانایی فنولات و کربوکسیلات وجود(. 1380 استیونسو ،) دارند نقش هیومی  اسید واکنش در که

 .دهدمی هیومی  اسید به را  +Mg2+,Ca2+,Fe2+,Fe3مانند دیگر های یو  با کمپلدس تشدیل

 تشکیل اسید هیومیک در طول تجزیه بافت های گیاهی و جانوری 2-91-4

ها به نقل از واکسمن گزارش داد که ویگنین به وسیله میدروارگانیسم( 1183)شاه حسینی 

دهد تغییر ویگنین شامل از دست شود و باقیمانده آ  هوموس خاک را تشدیل میکاملاً تجزیه نمی

تشدیل هیدروکسی فنول و اکسید شد  ساختارهای آوی اتی  و ( OCH3)های متوکسیل داد  گروه

شود به اسید هیومی  و است که بر ا ر تغییرات دیگری که ایجاد می COOHهای به گروه

ه شده توسط واکسمن در حمایت از فرضیه ویگنین در تشدیل ئشواهد ارا. شوداسیدفوووی  تبدیل می
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 :باشداسید هیومی  به شرح زیر می

 .شوندها تجزیه میها و باکتریهای قارچاسید هیومی  به سختی توسط گروه ویگنین و -1

 .شوندویگنین و اسید هیومی  در اودل و پیریدین حل می -0

 .شوند و در اسید نامحلول هستندویگنین و اسید هیومی  در قلیا حل می -1

 .باشندمی OCH3ویگنین و اسید هیومی  شامل گروه های  -4

 .در طبیعت اسیدی هستند ویگنین و اسید هیومی  -1

 .باشداین شواهد تاییدکننده تشدیل اسید هیومی  از ویگنین می

 فرم های اسید هیومیک موجود در بازار ایران 2-91-5

های مت اوتی وجود در بازار اسید هیومی . اسید هیومی  وارد بازار ایرا  شد 1180از سال 

 . یا به عنوا  طلای سیاه مطرح شده استهای آنها نیز بسیار مت اوت است و در دندارد که کی یت

 :های مختلف وجود داردکود هیومی  در بازار به فرم

 مایع -1

 پودر -0

 گرانووه -1

اووین کارخانه استخراج و تووید انواع کودهای هیومی  با ترکیبات مت اوت به  1186از سال 

ویژه از وحاظ غلظت اسید هیومی  و فوووی  اسید در یزد تاسیس شد و به آسانی قابل دسترسی 

 .است

 هیومیکی کودهای اقسام هایویژگی معرفی 2-91-6

است و از طبیعت گرفته اسید هیومی  ماده سنتزی یا قابل ساخت نیست بلده قابل استخراج 

 (.1183جیهونی،( )به همین دویل هیچ گونه ضرر شیمیایی برای گیاه و انسا  ندارد)می شود 

 بکه ( گرانکول )غیرفعال  و (گرانول و گرانول میدرو مایع، اشدال) فعال صورت دو به موادهیومی 
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 دارای هسکتند ککه   اسکیدهیومی   هایتأمین کننده تنها فعال غیر هیومیدی مواد. شودمی عرضه بازار

pH در هیومیک   شد اسید ذکر که همانطور که چرا شوندمی تجزیه کند بسیار خاک در و انداسیدی 

 قلیکایی  pH دارای تمامکا  شوند ومی گیاه و خاک جذب سرعت به فعال اشدال ووی. است نامحلول آب

 (.1183جیهونی،)  هستند

 پودر استخوان 2-99

 به یا و شیمیایی کودهای همراه آوی به منابع بدارگیری فس ر، از است اده کارایی افزایش برای

 رشد با امروزه. شیمیایی است کودهای از ترمناسب خاک حاصلخیزی در مدیریت جداگانه صورت

 آوی سرشار منابع عنوا  به نیز صنعتی ضایعات از است اده شده، امدا  انجام هایپژوهش و بشر دانش

 ترینمهم از یدی (.0221اقبال و همدارا ، )قرارگرفته است  توجه مورد گیاه، نیاز مورد غذایی مواد از

-می هاکشتارگاه در شده تووید مهمترین ضایعات جزء استخوا  و است کشتارگاهی ضایعات این موارد

 تشدیل استخوا  را گوس ند درصد 16 و گاو درصد 11 خوک، بد  توده از درصد 11 حدود. باشد

 قرار است اده گوناگو  مورد موارد در و شده تبدیل استخوا  پودر به تواندمی که( 0220ویو، )دهد می

 در شیمیایی آ  ساختار دویل به و بوده فس ر %10 حاوی پودر استخوا  (.0222نیلسن، )گیرد 

 شوندمی گرفته دام لاشه از که هاییاستخوا . شودمی تبدیل فراهم فرم به فس ر خاک، موجود شرایط

 و ندارد کودی ارزش چربی که اندشده تشدیل معدنی مواد و نیتروژ  هایترکیب چربی، سه بخش از

 چربی و نیتروژ  مواد حاوی که هنگامی. شودمی حذف داد  حرارت و یا بخار و جوشاند  وسیله به

 ایبه ماده استخوا  شود،می گرفته استخوا  از زیاد دمای و اعمال فشار با رندرینگ فرآیند طی در

شدل  اس نجی ریز ذرات از ایتوده به شودمی و پودر آسیاب که زمانی و شده تبدیل متخلخل و نرم

 پایین هاشپ دیگر سوی زا. شودمی خاک در آ  فس ر شد  حل به منجر امر این که گرددمی تبدیل

است  مؤ ر استخوا  پودر پذیریانحلال  بر میدوریز هایقارچ حضور و آ  ذرات اندازه کوچ  و خاک

 تأمین منبع به عنوا  هااستخوا  از کشاورزا  پیش سال 0222 حدود در(. 1334هیو و همدارا ، )
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 امدا  افزایش اسیدسوو وری  از است اده با 1840 سال و در کردندمی است اده خاک فس ر کننده

 .(1381بیتا ، ) گردید میسر فراهم فس ر حلاویت
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 فصل سوم 3

 مواد و روش ها
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 نطقهمجغرافیایی  موقعیتمشخصات آب و هوایی و   زمان، 3-9

  تحقیقکاتی دانشکدده کشکاورزی دانشکگاه     گلخانهدر  1131 -1130درسال زراعی  پژوهشاین 

 4/14میانگین سالانه دمکا در ایکن منطقکه    . شهر بسطام به اجرا درآمدی  کیلومتری  شاهرود واقع در

از  .باشکد مکی درصکد   61رطوبکت نسکبی   و در سال  متر میلی 162میانگین بارندگی  ،گراد درجه سانتی

 16دقیقه شرقی و عرض  17و  شماوی درجه 14طول در شهرستا  شاهرود وحاظ موقعیت جغرافیایی 

از  شکاهرود  ارت اع شهرستا  .باشد و خش  میدارای اقلیم سرد قرار دارد و دقیقه شماوی  01درجه و 

 .متر است 1143محل اجرای آزمایش  متر و ارت اع 1167سطح دریا 

 خصوصیات خاک 3-2

-زمینآوودگی طبیعی، پس از نمونه برداری و بررسی های مدرر از منشا منظور تهیه خاک با ه ب

مورد است اده در این پژوهش از استا    خاک در نهایت های اطراف معاد  و کارخانجات سرب و روی،

 .زنجا ، برداشت و به شاهرود منتقکل گردیکد   کارخانه و شرکت سرب و روی  زنجا ، از مناطق اطراف

برخکی برخکی پارامترهکا، پکس از     سازی به منظور تعیین  انجام عملیات آمادهو  از اجرای آزمایش پیش

یک  کیلکوگرمی بکه     حکدوداً  ،  یک  نمونکه  متکری میلی 0و عبور از او   اختلاط کامل خاک مورد نظر

 .شودمشاهده می 1-1در جدول  آ نتایج تجزیه فیزیدی و شیمیایی . آزمایشگاه منتقل شد
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 نتایج تجزیه فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه: 9-3 جدول 

 

 

 و تهیه مایه تلقیح مناسب انتخاب بذر 3-3

برای ایکن   فتابگردا  روغنی رقم ایروفلورآو   724سینگل کراس  رقم، ذرتمختلف  ارقاماز بین 

هکای  هکا و ریشکه  مخلکوطی از اسکپورها، ریسکه     حاوی که نیز میدوریز مایه تلقیح. تحقیق انتخاب شد

 .از شرکت زیست فناور تورا  شاهرود تهیه گردیدبود،  Glomus intraradicesقارچ میدوریزی 

  عملیات اجرایی 3-4

 طرح آزمایشینوع و قالب  3-4-9

. اجرا گردید تدرار در سه های کامل تصادفیبه صورت فاکتوریل با طرح پایه بلوکاین پژوهش، 

 :های آزمایش شاملفاکتور

 واحد مقدار پارامتر

EC (1:2.5) 61/2 دسی زیمنس بر متر 

pH (1:2.5) 00/8 - 

 درصد 0/0 کربن آلی

 پی پی ام 171 فسفر کل

 امپی پی  1014 سرب کل

 درصد 16/12 (Clay)رس 

 درصد 6 (Silt) سیلت

 درصد 84/81 (Sand)شن 

  ووم شنی بافت
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 .  Glomus intraradices یدوریز نوعم تلقیح و میدوریز عدم تلقیحسطح  0 در میدوریز -1

آمونیوم فس ات، پودر استخوا ، پودر هیومی ، دی شاهد، اسید)  فس ره آوی و غیر آوی کود -0

 .(اسیدهیومی + استخوا  

-سانتی 02ارت اع  سانتیمتر و 17با قطر ) عدد گلدا   62، تیمار و تدرار گیاه، توجه به تعداد با 

 . قرار گرفت برای دو گیاه ذرت و آفتابگردا ، عنوا  واحد کشته ب( متر

 هانحوه کاشت در گلدان آماده سازی و 3-4-2

 11گلدا  فاقد مایه تلقیح  و به  11برای هر گیاه، مشخص شد  تیمارهای مربوط پس از 

 گلدا  فاقد کود فس ره 1گلدا ،  11از هر . شداضافه   Glomus intraradicesگلدا  دیگر مایه تلقیح 

 101/2) گلدا  دی آمونیوم فس ات 1، (کیلوگرم در هدتار 01)هیومی   داسیگلدا   1، به (شاهد)

و سه گلدا  پودر ( گرم در کیلوگرم خاک 01/2)گلدا  پودر استخوا   1، (کیلوگرم خاک گرم در

 4به میزا  )ها از خاک پس از پر کرد  گلدا  .از کاشت اضافه گردید لاسید هیومی   قب+ استخوا  

 در هربذر با فاصله مناسب از یددیگر   6، (سانتیمتری وبه هرگلدا  1تر از کیلوگرم و تا ارت اع پایین

همواره در حد  هاگلدا  رطوبت لازم به ذکر است. گردید ها آبیاریسپس گلدا . گلدا  کاشته شدند

 . داشته شددرصد ظرفیت زراعی باقی نگه 82

 مشخصات اسید هیومیک -2-3 جدول 

 اسید فولویک اسید هیومیک مواد آلی نوع

 %1 %71 %8/30 جامد
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 استفاده مورد استخوان پودر اتیخصوص  -3-3 جدول 

 واحد مقدار پارامتر

pH 3/1  

EC (1:2) 13 دسی زیمنس بر متر 

C/N 11  

N 43 پی پی ام 

Fe 27/2 درصد 

Na 1/2 درصد 

Ca 17 درصد 

K 21/2 درصد 

P 10 درصد 

 درصد 4/01 کربن آلی

 

 عملیات داشت 3-4-3

 حد در هاگلدا  رطوبت مقدار به طول انجامید، ه ته 8مدت  به که در طول مدت اجرای طرح،

 ککرد   ، اقدام به تن پس از سبز شد  بذورهمچنین  .شد داشته نگه  ابتظرفیت مزرعه  درصد  82

 (.1-1شدل ) عدد در هر گلدا  کاهش یافت 4،  به آفتابگردا های ذرت و تعداد گیاهچهگردید و 
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 رشد فصل طول در شیآزما هایگلدان از یینما -9-3 شکل 

 

 و نمونه برداری از خاک و ریشه برداشت نهایی  3-4-4

در نمونکه بکرداری،   . صکورت گرفکت   کاشکت از  ، هشت ه ته پسکشت ی تحتهاگونه برداشت

در داخکل پاککت    و بکا دقکت قطکع گردیدنکد    از ی  سانتیمتری سطح خاک  آفتابگردا گیاها  ذرت و

دستگاه آو ، در  ساعت در 48مدت ب سپس. دار ریخته شده و به آزمایشگاه منتقل شدندکاغذی شماره

پس از این مدت از آو  خارج و پس . دند تا کاملاً خش  شوندنگهداری شدرجه سانتیگراد  71حرارت 

ای جهت رسید  به تعادل دمایی با محیط، بکا تکرازوی حسکاس بکا     از گذشت مدت زما  بیست دقیقه

 .گرم توزین شدند 21/2دقت 

 اندازه گیری درصد کلونیزاسیون ریشه 3-5

بکا قطکر   )مقکداری ریشکه   پس از برداشت، به منظور اندازه گیری درصد همزیستی میدوریزی، ابتدا 

هکا در   آمیکزی ریشکه   رنکگ  بکرای . نگهداری گردیکد  درصد 12جدا شد و در اودل( از ی  میلیمترکمتر 

ها ریشهبدین جهت، ابتدا . شداست اده ( 1372)محیط آزمایشگاه از روش تغییریافته فیلیپس و هیمن 

سکپس   .داده شکد در دمای اتاق قرار  درصد KOH 12 ساعت در محلول 04را کاملا شسته و به مدت 

خنثی ککرد  محکیط قلیکایی بکه مکدت دو دقیقکه در        برای وشده  سه بار با آب مقطر شستهها، ریشه

 سکاعت در محلکول   04بکه مکدت   ، هکا ریشکه در مرحله بعد،  .ی  دهم نرمال قرار گرفتند HClمحلول 
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میلی ویتر آب مقطر،  422لی ویتر گلیسیرین، می 112اسیدلاکتی ،  میلی ویتر 001شامل )تریپا  بلو 

-ریشهنگهداری طولانی مدت  منظورهب .داده شدند، جهت رنگ آمیزی قرار (گرم رنگ تریپا  بلو 61/2

برای تعیین درصد کلونیزاسیو  نیکز از روش  . است اده گردیداسید لاکتی   + محلول گلیسیرین ها، از

شدند متری تقسیم به قطعات ی  سانتی ی مویینها ریشه. گردیداست اده ( 1382)جییووانی و موس 

و درصد کلونیزاسیو  از رابطه زیر ( 0-1شدل )مشاهده  42با بزرگنمایی  نهایت با میدروسدوپ در و

 :محاسبه شد

 درصد کلونیزاسیو  =  ( میدوریزتعداد قطعات آووده شده به /تعداد قطعات مشاهده شده*)122

 

 کروسکوپیم ریز در شهیر از یینما -2-3 شکل 

 

 خاکدر سوسپانسیون  pHو  ECاندازه گیری  3-6

هکا، پکس از برداشکت    به منظور بررسی تغییرات اسیدیته و هکدایت اودتریدکی خکاک در گلکدا     

 عصاره از سپس. شد هر گلدا  تهیه و به آزمایشگاه انتقال داده خاک گرمی از 122گیاها  ی  نمونه 

و  EC، میکزا   متکر  pH متکر و  ECسپس با است اده از دستگاه . تهیه گردید 1/0به 1خاک با نسبت 
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pH اندازه گیری شد. 

 محلولاندازه گیری فسفر   3-7

. ازه گیری شدبا است اده از دو معرف موویبدات آمونیم و کلرید قلع اندفس ر محلول غلظت 

ویتکر حکل   میلکی  171در  6MoO24.4H2O(NH4)گرم  01برای تهیه معرف موویبدات آمونیم، 

پس از سرد شد ، محلول . میلی ویتر اسید سوو وری  غلیظ به آ  افزوده شد 082گردید، سپس 

 122در  SnCl2.2H2Oگکرم   1/0تهیه معرف کلرور قلع،  منظورهب. ویتر رسانیده شد 1به حجم 

. شدنیز برای تهیه محلول استاندارد فس ر است اده  KH2PO4از . میلی ویتر گلیسرول حل گردید

قطره معکرف   1میلی ویتر معرف موویبدات آمونیم و  0میلی ویتر نمونه،  02در این روش، بر روی 

 Jenwayمدل  دقیقه به کم  دستگاه اسپدتروفوتومتر 12پس از گذشت . کلرور قلع افزوده شد

 (0222سعو و همدارا ، ) ها تعیین گردیدنمونه رغلظت فس  6305

 اندازه گیری فسفر قابل جذب خاک به روش اولسن 3-8

بدین (. 1314اووسن، )ووسن است اده گردید ااز روش  اندازه گیری فس ر قابل جذب خاکبرای 

را در ی  ویتر آب مقطر تازه تهیه شکده   (NaHCO3) کربنات سدیم خاوصگرم بی 40مقدار منظور 

جهکت عصکاره گیکری     .شدتنظیم  1/8آ  در  pHحل کرده و با اضافه کرد  سود یا اسید کلریدری ، 

گرم پکودر زغکال اکتیکو عکاری از فسک ر بکه آ         1/2و  گردیدگرم خاک او  شده وز   1خاک، مقدار 

کربنات سدیم بکه آ   لی ویتر از محلول بیمی 02سپس  .گرفتسی سی قرار  12و در ارون مایر  افزوده

محلکول  . گرفتنکد قرارنوسا  در دقیقکه   022دقیقه در شیدر افقی با سرعت  12اضافه کرده و به مدت 

 .گردید عبور داده و صاف 40بدست آمده را از کاغذ صافی واتمن 

 های شیمیایی لازمساخت محلول  3-8-9

 ویتکر آب میلکی  012در  را گرم موویبدات آمونیوم 10ابتدا ، Reagent Aتهیه محلول  بمنظور



 

  17 

ویتر آب مقطر میلی 122در را گرم پتاسیم آنتیمونی تارتارات 031/2 همچنین مقدار .گردیدمقطر حل 

پس  کرده،ویتر آب مقطر اضافه میلی 122 ویتر اسید سوو وری  غلیظ را به آرامی بهمیلی 74 .شدحل 

رسکانده  ویتر  1هر سه محلول را با هم مخلوط کرده و به حجم ، از سرد شد  محلول اسید سوو وری 

  .شد

ویتکر از  میلکی  022گرم اسکید اسکدوربی  در    2116/1 مقدار ،Reagent Bبرای تهیه محلول 

هکای  میلی ویتر از محلول عصاره نمونه خکاک و محلکول   6/2میزا   .گردیدحل  Reagent Aمحلول 

پس ت ریخته و ورا در کو Reagent Bمیلی ویتر از محلول   6/2میلی ویتر آب مقطر و  0استاندارد، 

 در طکول مکوج    Jenway 6305فوتکومتر مکدل   اسکپدترو  ها با دسکتگاه  دقیقه، نمونه 12از گذشت 

nm880 اندازه گیری شد. 

 محلول استانداردساخت   3-8-2

گرم پتاسکیم دی هیکدروژ  فسک ات را در     4134/2مقدار فس ر،  ppm 122برای تهیه محلول 

 022فس ر را برداشته و به حجم  ppm 122میلی ویتر از محلول  02 .شودمیویتر آب مقطر حل ی  

 .ودساخته شفس ر  ppm 12محلول  ه تارساند ویترمیلی

 02حجکم   فس ر برداشته و به ppm 12از محلول  20/2، 1/2، 0/2، 1، 0، 12به ترتیب مقادیر 

  .گردیدغلظت فس ر با است اده از ی  منحنی استاندارد تعیین بدین ترتیب . ده شدرسانویتر میلی

 (اندام هوایی و ریشه) یاندازه گیری میزان فسفر در بافت گیاه 3-1

بکا اسکید پرکلریک  و اسکید     تکر  روش هضکم   ، ازیبرای اندازه گیری میزا  فس ر در بافت گیاه

 122ابتکدا مقکدار   بکدین جهکت    .(1344؛ کیستو  و همدکارا ،  1312هانسو ، ) است اده شد نیتری 

. مخلکوط گردیکد  ( 1بکه   6نسبت % ) 72کلری  تر اسید پرویمیلی 81ویتر اسید نیتری  غلیظ با میلی

-میلی 7مقدار سپس . و در وووه های هضم قرار داده شد نمونه گیاهی خرد شده، وز گرم  1/2مقدار 
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در  مدت ی  شبهنمونه ها بهای هضم ریخته و اسید نیتری  و اسید پرکلری  در وووهویتر از محلول 

ساعت در دمکای   1و گراد درجه سانتی 112ساعت در دمای  4به مدت در نهایت . رفتندمحلول قرار گ

سپس عصاره بدسکت  . گراد قرار گرفتنددرجه سانتی 001ساعت در دمای  0گراد و درجه سانتی 022

 . ویتر رسانده شدمیلی 12حجم آمده به 

 تهیه محلول شیمیایی 3-1-9

گرم آمونیوم موویبکدات در یک     12.گردیدگرم آمونیوم وانادات در ی  ویتر آب حل  1/0مقدار 

 .ندحل شد و سپس با ی  ویتر اسید نیتری  مخلوط شد آبویتر

 تهیه محلول استاندارد 3-1-2

گرم از پتاسیم دی هیکدروژ    1317/4 مقدارام فس ر پیپی 1222برای تهیه محلول استاندارد 

ام را پیپی 1222ویتر از محلول استاندارد میلی 02. یمفس ات را در آب حل و به حجم ی  ویتر رساند

-ام در ویتر فس ر میپیپی 02این محلول استاندارد  .رساندیمویتری منتقل و به حجم  1به باون ژوژه 

 .باشد

میدروگرم در ویتکر را بکه    02ویتر از محلول استاندارد لیمی 2،12،02،12،42،12،62،32میزا  

 -وانکادات   -ویتر از محلول آمونیوم موویبکدات  میلی 8منتقل کرده و سپس میزا   ویتری 1باون ژوژه 

حککاوی هککا ایککن سککری محلککول  . ه شککدرسککاند 122اسککید نیتریکک  اضککافه کککرده و بککه حجککم    

هستند که در رسم منحنی کاویبراسکیو  اسکت اده    گرم در ویتر فس رمیلی 2،1،12،11،02،01،12،41

  .گردید

 هاتهیه نمونه 3-1-3

ویتکر  میلکی  7/2اسکید نیتریک  و    -وانادات  -ویتر از محلول آمونیوم موویبدات میلی 8/2مقدار 

 12این محلول را در کووت ریخته و بعد از . دویتر رسانده شمیلی 12عصاره گیاه با آب مقطر به حجم 
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 .شد اندازه گیریدستگاه اسپدتروفوتومتر با نانومتر  132موج دقیقه در طول 

 اندازه گیری میزان سرب گیاه   3-91

با اسید پرکلری  و اسید تر روش هضم  برای اندازه گیری میزا  سرب در بافت گیاهی نیز، از

 ریشه گیاه موجود در اندام هوایی و سربغلظت . بیا  گردید 3-1بخش است اده شد که در  نیتری 

 .قرائت گردیدجذب اتمی توسط دستگاه در عصاره حاصل 

 خاک محلول و تبادلی اندازه گیری میزان سرب   3-99

ی  مولار اسکت اده   MgCl2در خاک، از عصاره گیر  حلول و تبادویبرای استخراج میزا  سرب م

به مدت ها نمونه. شد اضافه (1:8با نسبت ) MgCl2ویتر میلی 10گرم خاک،  4بدین منظور به . گردید

کرد  سانتری یوژ دقیقه  12بعد از سپس . گرفتدور بر دقیقه قرار  012ی  ساعت در شیدر با سرعت 

 (.1373تسیر، ) شدعصاره گیری ر بر دقیقه، اقدام به دو 1222با دور 

 ها تجزیه و تحلیل آماری داده 3-92

 MSTATCافکزار   ماز نر بدست آمده در این پژوهش، های تجزیه و تحلیل آماری دادهمنظور ه ب

بکا آزمکو  حکداقل     میکانگین  هکلیه مقایسک و  Excelافزار  نرم باها  رسم شدل همچنین .است اده گردید

 .پذیرفتدرصد انجام  1و در سطح احتمال ( LSD)دار  اختلاف معنی
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 فصل چهارم 4
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 گیاه ذرت 4-9

 وزن خشک اندام هوایی 4-9-9

کودهای فسک ره، بکر   فاکتور دهد نشا  می( واقع در پیوست 1-4 جدول)ها تجزیه واریانس داده

همچنکین قابکل ذککر اسکت تکا یر       .(ρ≤21/2)است  شده وز  خش  اندام هوایی گیاه ذرت معنی دار

تنهکا   هکا مقایسکه میکانگین  با توجه بکه  . بر وز  خش  اندام هوایی گیاه معنی دار نشده است میدوریز

به سرب توانست وز  خش  اندام هوایی گیکاه ذرت را    هکاربرد کود دی آمونیوم فس ات در خاک آوود

های فس ره از وحاظ آماری معنی نسبت به سایر کودهای فس ره افزایش معنی دار دهد و ا ر مابقی کود

یاه شده و دی طبیعی است که افزود  کودهای فس ره سبب رشد بهتر گ (.1-4شدل )دار نشده است 

آمونیوم فس ات نسبت به پودر استخوا  به دویل حلاویت بیشتر فس ر موجود در آ  توانسته است ککه  

تامین فسک ر مکورد   در پژوهش خود بیا  کرد ( 1188)محمدی  انی  .وز  خش  گیاه را افزایش دهد

تکوا  در تثبیکت عنصکر    وز  زیست توده گیاه گندم را مکی   نیاز گیاه به وسیله کود پایه، دویل افزایش

فسک ره سکرب دار نظیکر     هکای ککم محلکول    تشکدیل ککانی  و  خکاک آوکوده  به وسیله فسک ر در   سرب

های کم محلول فسک ر بکا سکرب سکبب ککاهش      رسد که تشدیل کانیبه نظر می .پیرومورفایت دانست

زو و همدکارا ،  ) شکود بکرای گیکاه کاسکته مکی     آ و از سکمیت   شدهبرای گیاه  قابلیت دسترسی سرب

 .(0222؛ زورپاس و همدارا ، 0221
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 ذرت اهیگ ییهوا اندام خشک وزن بر فسفره مختلف یکودها کاربرد ریتاث -9-4 شکل 

 وزن خشک ریشه 4-9-2

کود فسک ره بکر وز    فاکتور و  میدوریزدهد ا رات اصلی قارچ های آزمایش نشا  میتجزیه داده

ککاربرد قکارچ   (. 1-4جکدول  )معنکی دار هسکتند   درصکد   1خش  ریشه گیاه ذرت در سطح احتمکال  

وز  خش  ریشکه گیکاه ذرت را    با ا ر مثبت خصوصیات رشدی گیاه توانست در این آزمایش میدوریز

بیکا    (0221)وامراوکی و همدکارا     .ببخشد و افزایش معنکی دار دهکد  بهبود نسبت به عدم کاربرد آ  

 بیشکتر  ریشه به اختصاص یافته کربن ،میدوریزقارچ  وسیله به غذایی مواد و جذب آب افزایش کردند با

 ذرت، خش  ریشکه  وز  روی میدوریز قارچ تأ یر بر خود تحقیق در( 0220)همدارا   و فنگ. شودمی

 آنها. یافت افزایش گلوموس جنس میدوریز با نتیجه همزیستی در ریشه خش  وز  که کردند مشاهده

 کربوهیکدرات  غلظت افزایش نتیجه در و یگیاها  میدوریز فتوسنتزی ظرفیت افزایش را امر این دویل

      گونکه  میدکوریز بکا   بیکا  کردنکد تلقکیح   ( 0221)همدارا   و دوپونویس .دانستند ریشه در های محلول

G. interadices و  علیکزاده  .شکده اسکت   آکاسکیا  گیکاه  ریشکه  و هکوایی  انکدام  خش  ماده افزایش سبب

میدکوریز   قکارچ  حضکور  در را ذرت گیکاه  ریشکه  خش  وز  بیشترین خود، بررسی در (1188) همدارا 

ضمن  میدوریز قارچدر واقع نتایج حاصل از این تحقیق حاکی از آ  است که است اده از . گزارش کردند
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نسبت بکه آوکودگی    تحمل گیاهاز سوی دیگر موجب افزایش  ،گردد می سمیت سربآنده باعث کاهش 

نسبت به شکاهد بکارز  و    میدوریزبه نحوی که افزایش وز  خش  گیاه در تیمار تلقیح با  .شود نیز می

 .باشدمعنی دار می

در بین کاربرد کودهای مختلف فس ره تنها کود شکیمیایی دی آمونیکوم فسک ات وز  خشک       

در مطاوعه دیگری ککه از منکابع    (.0-4شدل ) داد افزایش معنی داربه شاهد نسبت ریشه گیاه ذرت را 

اسکت اده شکده بکود     هکای آوکوده بکه سکرب و روی    فس ر از جمله سوپر فس ات تریپل در خاک مختلف

؛ کمپاین 0224رایسوی  و همدارا ، ) مشاهده شد  افزایش معنی دار وز  خش  ریشه و اندام هوایی

اذعا  داشتند با است اده از تیمار سنگ فس ات در ( 0210)میگناردی و همدارا   (.0227و همدارا ، 

بنکابراین ککاربرد    .خاک آووده به عناصر سنگین، وز  خش  ریشه و انکدام هکوایی افکزایش پیکدا ککرد     

های آووده بکه  فس ر محلول سبب کاهش حلاویت سرب در خاک دارا بود کودهای شیمیایی فس ره با 

 د و ضمن فراهم کرد  فس ر مورد نیاز گیاه سبب افزایش بیکومس ریشکه ایکن گیاهکا     شواین فلز می

 .را به همراه داردریشه این گیاها  گیاها  شاهد شده و در نتیجه افزایش وز  خش  به  نسبت

 

 ذرت اهیگ شهیر خشک وزن بر فسفره کود ماریت کاربرد اثر -2-4 شکل 
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 خاک هدایت الکتریکی 4-9-3

 ECبکر   (ρ≤21/2)درصکد   1کود فس ره در سطح احتمال فاکتور  (1-4)بر اساس نتایج جدول 

و تیمار پودر  اسید هیومی  ،در بین کودهای آوی و غیر آوی فس ره. باشدمیمعنی دار خاک رایزوس ر 

پکودر اسکتخوا  و    (.1-4شکدل  )خاک را نسبت به شاهد افزایش معنی داری داده است  EC استخوا 

خکاک افکزایش پیکدا     ECویت عناصر را تحت تا یر قرار داده و حلا ،خاک pHاسید هیومی  با کاهش 

 .کندمی

 

 ذرت اهیگ زوسفریرا خاک EC بر فسفره یکودها ریتاث -3-4 شکل 

 

4-9-4 pH خاک 

بکه   خاک رایزوس ر pHبر فاکتور کود فس ره و  میدوریزکاربرد  ات اصلیدهد ا رنتایج نشا  می

با ریشه  میدوریزتلقیح (. 1-4جدول )د نباشمعنی دار میدرصد   1و درصد  1در سطح احتمال  ترتیب

 pHتوانکد  مکی  میدکوریز (. 4-4شکدل  )پیدا کنکد   معنی دار رایزوس ر کاهش pHگیاه ذرت سبب شد 

؛ جکونر و  0222؛ کایکد و کبیکر،   0221شنوی و کلگودی، )دهد  کاهشاسیدهای آوی  خاک را با ترشح
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 pHکنند که قادرند  های قارچ میدوریز موادی مانند اسید سیتری  ترشح می هیف(. 0222جوهانسن، 

نظیر زیم فس اتاز و اسیدهای آوی با ترشح آن میدوریز (.0226تاواریا و همدارا ، )خاک را کاهش دهند 

طرفکدار و  ) خکاک رایزوسک ر را ککاهش دهکد     pHتوانکد  مکی ز ریشه گیاها  تلقیح یافته ا اسید ماوی 

 .(1334مارشنر، 

ککود شکیمیایی دی آمونیکوم    . ندداد یخاک را کاهش معنی دار pH کودهای فس ره، همچنین

ککه بکا تیمکار اسکید      دادنکد نشکا   خکاک   pHفس ات و کود آوی پودر استخوا  بیشترین کاهش را در 

ککاربرد ترکیبکات فسک ر دار     (.1-4شکدل  ) ندنداشکت  داریاخکتلاف معنکی   پودر اسکتخوا  + هیومی  

های خاک را اسیدی کنند، زیرا آمونیوم در خاک pHتوانند بخصوص کودهای فس ره دارای آمونیوم می

Hرت بالا به آسانی به نیترات اکسیده شده و بدین صو pHبا 
 (. 1336بیغم، )شود آزاد می  +

 

 ذرت اهیگ زوسفریرا خاک  pHبر زیکوریم حیتلق اثر -4-4 شکل 
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 ذرت اهیگ زوسفریرا خاک pH بر فسفره یکودها کاربرد ریتاث -5-4 شکل 

 

 کلونیزاسیون میکوریزی 4-9-5

موجکب معنکی دار    میدکوریز دهد که تلقیح نشا  می (0-4جدول )ها نتایج تجزیه واریانس داده

شکده   (ρ≤21/2)درصکد   1شد  درصد کلونیزاسیو  این قارچ با ریشه گیکاه ذرت در سکطح احتمکال    

شد % 76به % 61شه گیاه ذرت سبب افزایش درصد کلونیزاسیو  این قارچ از یبا ر میدوریزتلقیح . است

 ترتیکب  به جداگانهآزمایش  دو در (0220) همدارا  و گوپتا و (0221) حمد و کراکی آل .(6-4شدل )

 دارای میدوریز شده با تلقیح گیاها  کهیا  کردند ب مزرعه شرایط در نعناع و فرنگی گوجه گیاها  روی

 ذرت گیاه در میدوریز زاییو کلونی اسپورها تعداد یپژوهش در .بودند بالاتریریشه  کلونیزاسیو  درصد

 نشکد  دیکده  من کی  ا کر  گونکه  هکیچ  قکرار گرفکت و   بررسکی مکورد   سنگین سمی عناصر دارای خاک در

قابل ذکر است که مقادیر مشاهده شده در تیمار عدم کاربرد، مربکوط   (.1331 ،و همدارا  ویسنهور )

ا کر متقابکل کودهکای     .انکد در خاک حضور داشکته  بومی خاک می باشد که قبلاً یمیدوریزبه جمعیت 

 .معنی دار نگشت میدوریزفس ره بر میزا  کلونیزاسیو  
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 ذرت اهیگ شهیر ونیزاسیکلون بردرصد زیکوریم قارچ حیتلق اثر -6-4 شکل 

 فسفر محلول خاک 4-9-6

ککود فسک ره بکر فسک ر     فکاکتور  دهد ا رات اصلی نشا  می( 0-4)ها در جدول ه نتایج آناویز داد

در بکین  . باشدمعنی دار نمی میدوریزاست و ا ر قارچ  (ρ≤21/2)محلول خاک در گیاه ذرت معنی دار 

اسید هیومی  و دی آمونیوم فس ات، فسک ر محلکول خکاک را افکزایش     و غیرآوی،  کودهای فس ره آوی

دادند ووی تنها ا ر کود شیمیایی دی آمونیوم فس ات در فس ر محلول خاک نسبت به شاهد معنی دار 

کاربرد کود دی آمونیوم فس ات توانست فس ر محلول خاک دهد نتایج نشا  می(. 7-4شدل )باشد می

 .درصد نسبت به شاهد افزایش دهد 11/3را به میزا  
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 ذرت اهیگ در خاک محلول فسفر زانیم بر فسفره یکودها کاربرد ریتاث -7-4 شکل 

 

 فسفر قابل دسترس خاک 4-9-7

کودهکای   شکد   اضکافه  ککه بکا   دادنشکا   ( 0-4جدول )ها نتایج برگرفته از تجزیه واریانس داده

معنی  (ρ≤21/2)درصد  1فس ر قابل دسترس خاک، در سطح احتمال فس ره در خاک آووده به سرب، 

 فس ر قابل دسترس خاکنسبت به شاهد در   ، بیشترین افزایشکودهای فس رهدر بین . دار شده است

 باشکد مکی ، و پودر اسکتخوا  کود شیمیایی دی آمونیوم فس ات و کاربرد توام اسید هیومی   مربوط به

توسکط کودهکای   افکزایش فسک ر خکاک     ککرد  بیا  خود در پژوهش( 1184)ول ورعطا ق(. 8-4شدل )

کاربرد توام اسکید هیومیک  و    .دهدمیداری فس ر قابل جذب خاک را افزایش  به طور معنیشیمیایی 

فزایش ا کود شیمیایی دی آمونیوم فس ات اندازهپودر استخوا  توانست فس ر قابل دسترس خاک را به 

ندته قابکل توجکه ایندکه ککاربرد تنهکای اسکید       . دهد بطوریده از وحاظ آماری در ی  گروه قرار گیرند

هیومی  و پودر استخوا  افزایش معنی داری بر فس ر قابل دسترس نداشته است در حاویدکه ککاربرد   

اوی مقدار زیادی رسد پودر استخوا  حبه نظر می. فس ر محلول را افزایش داده است ،توام این دو کود

تکا یر گکذار   فس ر قابکل دسکترس خکاک    در افزایش و کاربرد توام آ  با اسید هیومی ،  باشدمیفس ر 
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هکای آهدکی   تواند از رسوب آ  در خکاک به هر حال اسید هیومی  با کمپلدس کرد  فس ر می .است

 .جلوگیری نماید

 

 

 ذرت اهیگ در خاک دسترس قابل فسفر بر فسفره یکودها ریتاث  -8-4 شکل 

 

 غلظت فسفر اندام هوایی 4-9-8

فکاکتور   و  میدکوریز دهد ا رات متقابل قارچ نشا  می( 1-4جدول )نتایج حاصل از این پژوهش 

همکه تیمارهکا بکه جکز     . (ρ≤21/2)فس ر بخش هوایی گیاه ذرت معنی دار است  غلظت کود فس ره بر

و تیمار توام اسید هیومی  و پودر استخوا  و میدوریز، غلظت فس ر گیاه را تیمار دی آمونیوم فس ات 

قکارچ  (. 3-4شکدل  ) .ر معنکی داری افکزایش دادنکد   بطکو ( تیمار بدو  تلقیح میدوریز) نسبت به شاهد

افکزایش معنکی   ت نسبت به شکاهد  در اندام هوایی گیاه ذررا غلظت فس ر  توانست به تنهایی  میدوریز

 قابلیکت جکذب    افکزایش  بکا  و جذب سطح افزایش طریق از میدوریز با ریشه گیاها  تلقیح. داری دهد

؛ 0224پترسکو وهمدکارا ،   )دهد می گیاه قرار اختیار در را عنصر این خارجی، هایهیف وسیله به فس ر
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مرتبکه   6اوکی   1فس ر به درو  گیکاه   در گیاها  میدوریزی سرعت جریا (. 0221شنوی و همدارا ، 

 تلقکیح  نیکز  سکویا  رگیکاه در پژوهشکی د . (0222کلارک و زتو، ) بیشتر از گیاها  غیر میدوریزی است

وانکگ و  ) داد افکزایش  داری معنکی  طکور  بکه  فسک ر  کود پایین سطوح در را گیاه فس ر محتوی میدوریز

 گیکاه  فسک ر  محتکوی  میدوریزکاربرد  کردند گزارشنیز ( 0211) همدارا  و توسلی (.0211همدارا ، 

 .دهدمی افزایش داری معنی طور به را نخود

سکبب   هاتوام آ کاربرد  ا ر اصلی همچنیناسید هیومی  و  ا ر اصلیپودر استخوا  و  ا ر اصلی

 و واگکا  (. 3-4شکدل  )افزایش غلظت فس ر در اندام هوایی گیاه ذرت نسکبت بکه شکاهد شکده اسکت      

 سیسکتم  توسکعه  در مو ر عنصر ی  عنوا  به فس ر را جذب میزا  ،در پژوهش خود( 1373)همدارا  

 ککه در  و دریافتنکد  کردنکد  بررسکی  هیومی  اسید حضور در زمستانه گندم ریشه سلول های در ریشه

 ککه  شد فس ر در جذب داری معنی افزایش هیومی  سبب اسید ویتر در گرم میلی 12 تا 1 هایغلظت

 .یافت کاهش ویتر در گرممیلی 122 در فس رجذب  میزا  اوبته

 

 ذرت اهیگ ییهوا اندام فسفر غلظت بر فسفره یکودها و میکوریز قارچ متقابل اثراث -1-4 شکل 
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 میزان جذب فسفر اندام هوایی 4-9-1

و کودهکای فسک ره بکر     میدکوریز ا رات متقابل قکارچ   (ρ≤21/2)نتایج نشا  دهنده معنی داری 

سکبب افکزایش جکذب فسک ر      میدکوریز ککاربرد  (. 1-4جدول )باشد اندام هوایی میفس ر میزا  جذب 

و دی آمونیوم فس ات موجب افزایش جکذب   میدوریزهمچنین کاربرد توام . نسبت به شاهد شده است

 بکا  شبدر گیاه تلقیح ش،پژوه ی  در(. 12-4شدل )این کود شده است  یفس ر نسبت به کاربرد تنها

 محتکوی  غلظکت و  افزایش همچنین و هوایی اندام رشد افزایش باعث داری طور معنی به میدوریز قارچ

هکای گیکاه از طریکق    بکا ریشکه   میدکوریز قکارچ   همزیسکتی  (.1186اصکغری،  )گردید  شبدر گیاه فس ر

افزایش غلظکت فسک ر   دهد که نتیجۀ آ  جذب فس ر را افزایش می ،جستجوی حجم بیشتری از خاک

 .باشددر اندام گیاه نسبت به گیاها  غیر همزیست می

اسید + تنها پودر استخوا  و پودر استخوا   میدوریزدر بین کاربرد کودهای فس ره بدو  تلقیح 

همدکارا    و وانکگ (. 12-4شکدل  )دادنکد   معنکی دار  هیومی  جذب فس ر را نسبت به شاهد افکزایش 

 مشکاهده  و کردنکد  خاک اضافه به فس ر کود همراه به را هیومی  اسید ای،مزرعه آزمایشی در( 1331)

  .یافت افزایش هیومی  اسید حضور به عدم نسبت %01 ، فس ر جذب میزا  که نمودند
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 گیاه ذرت و کودهای فسفره بر میزان جذب فسفر اندام هوایی میکوریزاثر متقابل قارچ  -91-4 شکل 

 

 غلظت فسفر ریشه  4-9-91

درصد و  1در سطح احتمال  میدوریزا ر اصلی  حاکی از آ  است کهنتایج حاصل از این پژوهش 

درصد بر غلظت فس ر ریشه گیاه ذرت   1کود فس ره در سطح احتمال فاکتور و  میدوریزا رات متقابل 

موجب افزایش غلظت فس ر  میدوریزتلقیح ریشه گیاه ذرت با قارچ (. 1-4جدول )معنی دار است 

دوریز گونه یاست اده از قارچ های م در پژوهشی(. 11-4شدل )شده است % 81/01ریشه به میزا  

نگین مورد بررسی قرار گرفت و مشخص گردید کاربرد قارچ در خاک آووده به عنصر س یآموسه

غیر )سبب افزایش معنی دار میزا  فس ر در بافت ریشه این گیاه، نسبت به گیاها  شاهد  میدوریز

  (.0211لانگ و همدارا ، )شد ( همزیست

تیمارهای پودر استخوا  و پودر  ،در بررسی ا رات متقابل کاربرد قارچ میدوریز و کودهای فس ره

ریشه گیاه ذرت را نسبت به  غلظت فس ر در شرایط عدم تلقیح میدوریز اسید هیومی + استخوا  

در شدل بایستی یادآور شد که کمترین غلظت فس ر محلول خاک  (.10-4شدل ) کاهش دادندشاهد 
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  .باشدمربوط به همین دو تیمار می( 4-7)

 

 

 بر میزان فسفر ریشه گیاه ذرت میکوریزتاثیر تلقیح  -99-4 شکل 

 

 و کودهای فسفره بر غلظت فسفر ریشه گیاه ذرت میکوریزاثر متقابل قارچ  -92-4 شکل 
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 میزان جذب فسفر ریشه  4-9-99

در  میدوریزا ر اصلی قارچ  دهنده آ  است کهنشا ( 1-4جدول )ها دادهنتایج برگرفته از آناویز 

کود فس ره در سطح احتمال فاکتور و  میدوریزو ا رات متقابل قارچ  (ρ≤21/2)درصد  1سطح احتمال 

پودر  در تیمارهای. باشدبر میزا  جذب فس ر ریشه گیاه ذرت معنی دار می (ρ≤21/2)درصد  1

میزا  که با میدوریز تلقیح شده اند نسبت به عدم تلقیح پودر استخوا  + استخوا  و اسید هیومی  

 (0210)گارج و سینگلا (. 11-4شدل ) ندادادهافزایش معنی داری به طور جذب فس ر ریشه گیاه را 

محیط  الاییدر گیاه پ Glomus mosseaeبه منظور بررسی نقش گونه های قارچی که  آزمایشی در 

گیاها  همزیست با قارچ در تمامی سطوح آلاینده بیا  کردند که  ،اندنجام داده آرسنی  ابه آووده 

در آ  ( غیر همزیست)هوایی خود نسبت به گیاها  شاهد های حاوی مقادیر بالاتری از فس ر در اندام 

   .بودنداز آلاینده سطوح 

 

 

 گیاه ذرت و کودهای فسفره بر میزان جذب فسفر ریشه میکوریزاثر متقابل قارچ  -93-4 شکل 
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 (سرب محلول و تبادلی خاک) استخراج با کلرید منیزیم سرب قابل  4-9-92

ککود   فاکتور حاکی از آ  است که ا ر اصلی( 4-4جدول )ها نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

 1خاک در سطح احتمال  تبادویو کودهای فس ره بر سرب  میدوریزتلقیح قارچ فس ره و ا رات متقابل 

کاربرد کودهای فس ره دی آمونیوم فسک ات، پکودر اسکتخوا  و    . (ρ≤21/2) باشنددرصد معنی دار می

سرب  درصد 13و  13، 4/13به ترتیب  توانستند میدوریزپودر استخوا  بدو  تلقیح + اسید هیومی  

خاک را نسبت به شاهد کاهش معنی داری دهند و تنها تا یر اسید هیومی  بر ککاهش سکرب    تبادوی

نظیکر ککود دی آمونیکوم    منکابع فسک ات محلکول    (. 14-4شدل )خاک معنی داری نبوده است  تبادوی

و در نتیجه کارایی تشدیل ترکیبات معدنی فس ر  افزایش دهدتواند فراوانی فس ر محلول را میفس ات 

ددیگر سرب و فس ر ا رات مت اوتی بر روی ی (.0221م  گوو  و همدارا ، ) بالا ببردسنگین را  با فلز

و  های مناطق آوکوده ککاهش دهکد   تواند فراهمی زیستی این عنصر سنگین را در خاکفس ر می. دارند

 (. 0211؛ پکارک و همدکارا ،   0224باستا و م  گکوو ،  )خطر سمیت آ  را برای گیاها  کاهش یابد 

هکای  ککانی  شدل به رسوب و یونی تبادل  فرآیندهای وسیله به سرب تحرک خاک، به شده اضافه فس ر

 حلاویت و زیست هاکانی این .دهد می کاهش را  [Pb5 (PO4)3X; X = F, Cl, Br Or OH]پیرومورفایت  گروه

ونکگ،  )شکود  مکی  فکراهم  غیکر  به حاوت فراهم از سرب شدل تغییر باعث و داشته پایینی بسیار فراهمی

ی اکثکر  های گروه پیرومورفایت نظیر کلروپیرومورفایت به حدی است که ریشکه پایداری کانی(. 0221

عمویی (. 0210عباسپور، )باشد ایط کمبود فس ر نمیگیاها  قادر به جذب فس ر موجود در آ  در شر

کاهش فلز سرب توسط فس ات آمونیوم  حلاویتمیزا   خود بیا  کردند در مطاوعه( 1131)و همدارا  

فسک ات   ماده دریافتند این محققا . باشدوحاظ آماری معنی دار می طوری که این ت اوت از به یابدمی

سنگین مزبور و به ویژه سکرب در خکاک    آمونیوم باعث کاهش میزا  قابلیت انحلال و دسترسی فلزات

ود در زمینه تا یر سوپر فس ات تریپل بر توزیع در پژوهش خ( 1188)محمدی  انی و همدارا  . گردید

-فکرم گیاه بکه   قابل است اده برای هایفرمسوپر فس ات تریپل در تبدیل سرب از سرب بیا  کردند ا ر 

فس ات هیدروژ  پتاسیم و سنگ فس ات  کاربرد دیگری هدر مطاوع .های با زیست فراهمی کمتر است



 

  17 

 (.0221زونیتزر و همدارا ، ) قابل دسترس شده است درصدی سرب  11و  08کاهش  به ترتیب باعث

نسکبت   تبادویتلقیح میدوریز سبب کاهش معنی دار سرب  ،در تیمارهای شاهد و اسید هومی 

اسکید  + به عدم تلقیح شده است این در حاوی است که در تیمارهای پودر استخوا  و پکودر اسکتخوا    

این نشا  . نسبت به عدم تلقیح شده است تبادوی هومی  تلقیح میدوریز سبب افزایش معنی دار سرب

نتوانسته است ا ر کاهشی بر افزود  ترکیبات فس ردار های تلقیح شده با میدوریز خاک دردهد که می

 (.14-4شدل ) .داشته باشدتبادوی سرب 

 

 

 و کودهای فسفره بر سرب قابل دسترس خاک میکوریزاثرات متقابل قارچ  -94-4 شکل 

 

 غلظت سرب اندام هوایی گیاه  4-9-93

ککود فسک ره و ا کرات متقابکل قکارچ      فکاکتور  اصکلی   اتها ا رمطابق جدول تجزیه واریانس داده

اندام هوایی گیاه ذرت معنکی دار  سرب درصد بر غلظت  1و کودهای فس ره در سطح احتمال  میدوریز

 ،میدکوریز بدو  تلقکیح  در شرایط برد اسید هیومی  و دی آمونیوم فس ات کار(. 4-4جدول )باشد می
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شکدل  )دادنکد  نشا  کاهش قابل توجه و معنی داری در غلظت سرب اندام هوایی گیاه نسبت به شاهد 

غلظت سرب گیاه ذرت را % 71/10و % 61/40اسید هیومی  و دی آمونیوم فس ات به ترتیب (. 4-11

پودر استخوا  بدو  تلقیح + ا ر کودهای پودر استخوا  و اسیدهیومی  . هش دادندنسبت به شاهد کا

 . میزا  غلظت سرب اندام هوایی گیاه معنی دار نبود کاهش بر میدوریز

فس ات، سنگ آه ، سوپر فسک ات   ای شیمیایی مانند سنگهکاربرد اصلاح کنندهدر پژوهشی 

 تثبیکت سکرب مشکخص گردیکد ککه سکوپر       کننده های آوی به منظور تریپل، اسید فس ری  و اصلاح

های محلول در آب، قابکل  شدل فس ات تریپل و اسید فس ری  بیشترین کارایی را در کاهش سرب به

ی با دیگر تحقیق در (.0221برا  و همدارا ، ) ندبافت گیاهی داشت است اده برای گیاه و غلظت آ  در

 7 گنکدم  غلظت سرب در بخش هوایی گیاهمشاهده شد کاربرد فس ات کلسیم به عنوا  اصلاح کننده 

گیاهانی بیا  کردند ( 1183)محمدی  انی و همدارا  (. 1336پدا و همدارا ، وچل) یافت  کاهشبرابر 

رشد کردند کمتکرین   (زئوویت و کود سوپر فس ات تریپل)ها اصلاح کننده  در خاک آووده همراه باکه 

 .غلظت سرب و روی در آ  ها دیده شد میزا 

غلظت سرب گیاه را کاهش داده است ووی این کاهش از وحاظ آماری معنکی دار   میدوریزتلقیح 

پودر استخوا  غلظت + به همراه کاربرد پودر استخوا  و اسید هیومی   میدوریزهمچنین تلقیح . نبود

 ، ککاهش داد ووکی از وحکاظ   نسبت به عدم تلقیح میدکوریز سرب اندام هوایی ذرت را نسبت به شاهد و 

 (.11-4شدل )د بوآماری معنی دار ن
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 و کودهای فسفره بر میزان غلظت سرب اندام هوایی گیاه ذرت میکوریزاثرات متقابل قارچ  -95-4 شکل 

 

 میزان جذب سرب اندام هوایی  4-9-94

و کودهای فس ره بر میکزا  جکذب    میدوریزدهد ا رات متقابل نشا  می( 4-4)نتایج در جدول 

باشد و ا ر اصکلی آنهکا معنکی دار    درصد معنی دار می 1سرب اندام هوایی گیاه ذرت در سطح احتمال 

، میکزا  جکذب سکرب انکدام     میدوریزکاربرد اسید هیومی  و دی آمونیوم فس ات بدو  تلقیح . ستین

کاهش قابل توجه و معنی داری دادند درصد نسبت به شاهد  00/12و  74/41هوایی گیاه را به ترتیب 

به تنهایی میزا  جذب سرب اندام هوایی گیاه ذرت را نسبت بکه شکاهد    میدوریزتلقیح (. 16-4شدل )

و کودهای فسک ره نیکز نتوانسکتند     میدوریزکاربرد توام . کاهش داد ووی از وحاظ آماری معنی دار نبود

 (.16-4شدل )د کاهش معنی داری دهند میزا  جذب سرب اندام هوایی گیاه را نسبت به شاه
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 و کودهای فسفره بر میزان جذب سرب اندام هوایی گیاه ذرت میکوریزاثرات متقابل  -96-4 شکل 

 

 غلظت سرب ریشه 4-9-95

فسک ره بکر   ککود  فکاکتور  و  میدکوریز شود ا رات متقابل قارچ استنباط می( 1-4)از نتایج جدول 

باشد و ا کرات اصکلی آنهکا    درصد معنی دار می 1میزا  غلظت سرب ریشه گیاه ذرت در سطح احتمال 

، تنهکا پکودر   میدکوریز در بین کودهای فس ره بکدو  تلقکیح    دهدنتایج نشا  می. معنی دار نشده است

بت بکه  نسک  درصکد  04به میزا  استخوا  توانست غلظت سرب ریشه گیاه ذرت را کاهش معنی داری 

  (.17-4شدل )دهد شاهد 

لقکیح آ   با ریشه گیاه ذرت میزا  غلظت سرب ریشه را نسکبت بکه عکدم ت    میدوریزتلقیح قارچ 

تیمارهکای دی آمونیکوم فسک ات و اسکید      (.17-4شکدل  )داده اسکت   درصد ککاهش معنکی دار   0/18

اند میزا  غلظت سرب ریشه را کاهش معنی داری نسبت به شکاهد  تلقیح شده میدوریزهیومی  که با 

 .(17-4شدل ) ، داده استدر شرایط عدم تلقیحو کاربرد 

تشدیل ککانی پیرومورفایکت در خکاک از عوامکل ککاهش      و در نتیجه فس ر  توسطسرب  تثبیت
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سکرب ریشکه   غلظت (. 0227ویشنو و همدارا ، )باشد و ریشه گیاها  می سرب در اندام هواییغلظت 

دهنکده تحکرک   باشد ککه نشکا   ذرت می( 11-4شدل )های هوایی بسیار بیشتر از اندام( 17-4شدل )

میکزا  غلظکت   به طور کلی (. 0210، و همدارا  سپورعبا)باشد بسیار کم این عنصر در داخل گیاه می

فسک ات سکرب    هکای ریشکه،  سلول در سطح باشد زیرا سرب در ریشه گیاها  بیشتر از اندام هوایی می

 .می کند و تجمع سرب در ریشه را تحت تکأ یر قکرار مکی دهکد     تشدیل شده و رسوب( پیرومورفایت)

، بیا  کردند که عمده سرب جذب شده در ریشه تجمع (0227انصاری محمدی و همدارا ، )همچنین 

ال سرب از ریشه های فس ره همراه بودند کمترین میزا  انتقکند و گیاهانی که با اصلاح کنندهپیدا می

در پژوهشی با کاربرد سطوح مختلف فس ات پتاسیم، غلظت و جکذب سکرب    .به اندام هوایی را داشتند

 (.0210قاسمی فساحی، )در ریشه و اندام هوایی گیاه ذرت کاهش معنی داری مشاهده شد 

 

 

 ذرت اهیگ شهیر سرب غلظت زانیم بر فسفره یکودها و زیکوریم قاچ متقابل اثرات -97-4 شکل 

 میزان جذب سرب ریشه 4-9-96

یز و رحاکی از معنی داری ا رات متقابل قکارچ میدکو  ( 1-4جدول )نتایج جدول تجزیه واریانس 
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در بکین  . باشکد درصکد مکی   1کودهای فس ره بر میزا  جذب سرب ریشه گیاه ذرت، در سطح احتمال 

ککاهش معنکی    ،میزا  جکذب سکرب ریشکه    در مختلف فس ره تنها کود پودر استخوا کاربرد کودهای 

جذب سرب ریشکه را بکه میکزا     پودر استخوا   کود آوی کاربرد(. 18-4شدل )است  ایجاد کرده داری

در تیمکار پکودر اسکتخوا ،     .کاهش داده است (فاقد تلقیح قارچ میدوریز) درصد نسبت به شاهد 0/00

 .افزایش جذب سرب ریشه گیاه ذرت نسبت به کاربرد تنهای این کود شده است سبب میدوریزتلقیح 

، کاهش معنکی داری     میدوریزکاربرد توام دو تیمار اسید هیومی  و دی آمونیوم فس ات با قارچ 

در جذب سرب ریشه نسبت به شاهد ایجاد کرده است در حاوی که کاربرد این دو تیمار بکدو  تلقکیح   

تلقکیح قکارچ   لازم بکه ذککر اسکت    (. 18-4شدل )شاهد کاهش معنی داری نداشتند  نسبت به میدوریز

 .نداشته استجذب سرب ریشه  تا یر معنی داری بربه تنهایی،  میدوریز

 Loliumبیا  کردند محتوای سرب ریشه و انکدام هکوایی گیکاه چچکم     ( 0214)ژائو و همدارا  

prenne سرب و روی، کاهش قابل توجهی یافت در ا ر کاربرد سنگ فس ات در خاک آووده به. 

 

 ذرت اهیگ شهیر سرب جذب زانیم بر فسفره یکودها و زیکوریم چرقا متقابل اثرات -98-4 شکل 
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 گیاه آفتابگردان 4-2

 وزن خشک اندام هوایی 4-2-9

درصکد   1در سطح احتمال  میدوریزوز  خش  اندام هوایی گیاه آفتابگردا  در ا ر کاربرد قارچ 

(21/2≥ρ) درصد  1کود فس ره در سطح احتمال  فاکتور و(21/2≥ρ)  (. 6-4جدول ) گردیدمعنی دار

تا یر کاربرد قارچ میدوریز بر روی وز  خش  اندام هوایی گیاه کشت شده در خاک آوکوده بکه سکرب    

وز  خشک  انکدام هکوایی گیکاه     نسبت به عدم کاربرد این قکارچ، مثبکت و سکبب افکزایش معنکی دار      

و  شکود سمیت می موجب یاها اکثر گ یبرا یناز اندازه فلزات سنگ یشتجمع ب. ه استآفتابگردا  شد

 یشکه توسکط ر  یکادی وجود داشته باشکند بکه مقکدار ز    خاکدر سطوح بالا در  عناصر سنگینکه  یزمان

 یمنتقکل و انباشکته مک    ییهوا یهابه اندام یتجذب شده و در نها ها،کشت شده در این خاک یاها گ

 (.0227، هکه و یانکگ  )شکود  یو ککاهش رشکد مک    تابوویسمیمشدید  صدماتموجب امر  ینشوند که ا

و  یتکن س سکلوو   یاه،گ یآب یمرژ یی،اختلال در جذب عناصر غذا ایجادسبب  یاها سرب در گ یتسم

غلظت سکرب در   یشر افزادر ا  یاهکاهش عملدرد گ یلدلا ینتر مهم از یدی ینشود که ا یفتوسنتز م

 خود درو  را سنگین فلزات توانندمیدوریز، می قارچ هایریسه(.  0221ی، شارما و دوب)باشد  یخاک م

 تحمل به بنابراین و شده آ  کمتر مسمومیت و گیاه میزبا  بداخل آنها حرکت کاهش دارند و باعث نگه

در گیاهکا  میدکوریزی    (.1387؛ اینترای و همدارا ،1388جونز و هاتچینسو ، ) کنندمی کم  تنش

مرتبه بیشتر از گیاهکا  غیکر میدکوریزی اسکت، همچنکین       6اوی  1سرعت جریا  فس ر به درو  گیاه 

جذب عناصری دیگری مانند سوو ور، بور، پتاسکیم،  قادر است قارچ میدوریز نیتروژ ،  و علاوه بر فس ر

. (0222کلارک و زتو، )دهد  یم، سدیم، روی، مس، منگنز، آهن، آوومینیوم را نیز افزایش کلسیم، منیز

 یماربه ت یمارهای میدوریزی نسبتدر ت یاهتر بود  عملدرد گ یشب یلدوهمچنین محققا  بیا  کردند 

 یکق های آوکوده بکه سکرب از طر   را در خاک یاها توانند عملدرد گمی میدوریزکه قارچ  است ینشاهد ا

بکر   یرتکأ   ینو همچن یاهرشد گ یندههای افزاهورمو  یدفس ر، توو یژهبه و ییغذا عناصرجذب  یشافزا
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توسط  یزن یمشابه یجنتا(. 0221؛ چن و همدارا ،  0221و همدارا ،  یواسو) ی زایندب یشهترشحات ر

 یکه کردنکد ما  گکزارش (  0212) و همدارا   یابرای مثال پونام از پژوهشگرا  گزارش شده است یبرخ

-یهای آووده به سکرب مک  در خاک یعل  یاها عملدرد گو رشد  یشافزا سبب G. mosseae قارچ یزن

 .دشو

در بین کودهای فس ره آوی و  که (13-4شدل ) دهنده آ  استا نشا همیانگین همقایس

غیرآوی، تنها کود دی آمونیوم فس ات توانست وز  خش  گیاه را نسبت به شاهد افزایش معنی دار 

 .دهد و ا ر مابقی کودها معنی دار نبود

 

 هوایی گیاه آفتابگردان تاثیر کاربرد کودهای مختلف فسفره بر وزن خشک اندام -91-4 شکل 

 

 وزن خشک ریشه  4-2-2

در  میدکوریز معنی داری ا کرات اصکلی قکارچ     یگویا( 6-4جدول )ها نتایج تجزیه واریانس داده

درصکد بکر وز  خشک  ریشکه گیکاه       1کود فس ره در سطح احتمکال  فاکتور درصد و  1سطح احتمال 

کود فس ره بکر وز  خشک  ریشکه    فاکتور و  میدوریزهمچنین ا رات متقابل قارچ . باشدآفتابگردا  می
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در شرایط عکدم   با ریشه گیاه آفتابگردا  میدوریزتلقیح . باشدمی (p≤1/2)گیاه آفتابگردا  معنی دار  

موجب افزایش معنی دار وز  خش  ریشه گیاه نسکبت بکه عکدم ککاربرد آ       مصرف تیمار کود فس ره

قارچ  دهد که تلقیح بانشا  می ( 1130)ادی آبحمزه ئی و صادقی می نتایج(. 02-4شدل )شده است 

 ،شکود وز  خشک  ریشکه مکی    باعکث افکزایش   گیاه سکورگوم   در مقایسه با عدم تلقیح در هر سه رقم

سکبب   میدوریزنیز بیا  کردند تلقیح (  0222) و وویی و همدارا  ( 0222)  اگاور و همدار همچنین

در برابکر تکنش    یاها ،های گ یشهر نسبت به دوریزمیقارچ  هاییسهر. شودافزایش وز  ریشه گیاه می

رشد و  یی،جذب آب و عناصر غذا و هایسهگسترش ر ینکمتری دارند، بنابرا یتحساس ین،فلزات سنگ

بکا   (. 1337 یکوال، جکونر و و )دهکد  یش میافزا ینهای آووده به فلزات سنگرا در خاک یاها عملدرد گ

-با تا یر مثبت بر روی سیستم ریشکه  میدوریزتوجه به آوودگی خاک مورد آزمایش به فلز سرب، قارچ 

نسکبت بکه    ایی و اندام هوایی گیاه آفتابگردا ، منجربه افزایش رشد گیاها  تلقیح یافته در این خکاک 

  .عدم تلقیح آ  شده است

، وز  خشک  ریشکه گیکاه    میدکوریز با کاربرد کود شیمیایی دی آمونیوم فسک ات بکدو  تلقکیح    

ندته قابل توجکه ایندکه بکا ککاربرد تکوام      . آفتابگردا  افزایش معنی دار نسبت به شاهد پیدا کرده است

و کود دی آمونیوم فس ات ا کر مثبکت آ  در افکزایش وز  خشک  ریشکه بیشکتر شکده و در         میدوریز

رسکد ککه   به نظر می(. 02-4شدل )ست بالاترین رده آماری نسبت به سایر کودها و شاهد قرار گرفته ا

به همکین دویکل   . کودهای فس اته تا یر مثبت بیشتری بر سیستم ریشه ای نسبت به اندام هوایی دارد

در آزمایش خود ( 1188)محمدی  انی . گویندای میاست که به کودهای فس ره، بطور عام کود ریشه

افزایش وز  خش  ریشه در محکیط کشکت   بیا  کرد کاربرد کود شیمیایی سوپر فس ات تریپل سبب 

 .آووده به عناصر سنگین از جمله سرب شده است
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 و کودهای فسفره بر وزن خشک ریشه گیاه آفتابگردان میکوریزاثر متقابل قارچ  -21-4 شکل 

 خاک هدایت الکتریکی    4-2-3

 میدوریزخاک رایزوس ر در ا ر کاربرد قارچ  ECدهد نشا  می هاداده نتایج جدول آناویز واریانس

ککاربرد  (. 6-4جدول )شده است معنی دار  (ρ≤21/2)درصد  1فس ره در سطح احتمال  فاکتور کودو 

بکه  (. 01-4شدل )خاک نسبت به عدم کاربرد آ  شده است  ECدار سبب افزایش معنی میدوریزقارچ 

خاک رایزوس ر سبب افکزایش   pHا یر بر حلاویت عناصر خاک و کاهش با ت میدوریزرسد قارچ نظر می

EC شده است. 

خاک نسبت به شکاهد    ECدر خاک سبب تغییرات معنی دار در برخی تیمارهاهمچنین کاربرد 

به این ترتیب که اسید هیومیک  و دی آمونیکوم فسک ات بیشکترین     . شده است( میدوریزبدو  تلقیح )

خاک را نسبت  ECافزایش را نسبت به شاهد نشا  دادند، کاربرد توام پودر استخوا  و اسید هیومی  

در پکژوهش خکود بیکا     ( 0211)عباسپور و گلچکین  (. 00-4شدل )اند به شاهد کاهش معنی دار داده

زیکرا در طکی   . خکاک افکزایش معنکی داری پیکدا ککرد      ECدی آمونیکوم فسک ات    کردند با کاربرد کود

H اکسیداسیو  آمونیوم
+
باشکد و از ایکن   های کلسیم و پتاسیم مکی آزاد شده که قابل تبادل با کاتیو  

  .خاک با کاربرد این تیمار افزایش پیدا کرد ECجهت 
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 گیاه آفتابگردان خاک رایزوسفر  ECبر میکوریزتاثیر کاربرد قارچ  -29-4 شکل 

 

 

 گیاه آفتابگردان خاک رایزوسفر ECاثر کاربرد کودهای فسفره بر  -22-4 شکل 

 

4-2-4     pH خاک 

خاک رایزوس ر  pHکود فس ره بر فاکتور تنها  حاکی از آ  است کهها نتایج آناویز واریانس داده

دهکد اسکید   نتکایج نشکا  مکی   (. 6-4جکدول  )داشته است  (ρ≤21/2) گیاه آفتابگردا  ا ر معنی داری
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(. 01-4شدل )اند خاک را نسبت به شاهد کاهش معنی داری داده pHهیومی  و دی آمونیوم فس ات 

خاک کاهش معنی داری  pHبیا  کردند با کاربرد دی آمونیوم فس ات ( 0221)م  گوئن و همدارا  

خاک نیز مشکاهده   pHبر ( 0220دئودرانتوز و همدارا ،) یافته است و نتایج مشابه در فس ات کلسیم 

 .ه استشد

 

 خاک رایزوسفر گیاه آفتابگردان pHفسفره بر  تاثیر کودهای -23-4 شکل 

 

 یکلونیزاسیون میکوریز  4-2-5

درصد کلونیزاسیو  ریشه گیاه آفتابگردا   شودمشاهده می( 7-4جدول )ها نتایج آناویز دادهدر 

کود فس ره بر درصد کلونیزاسیو  فاکتور  شده است و (ρ≤21/2)معنی دار  میدوریزتنها در ا ر کاربرد 

افزایش % 00به میزا  درصد کلونیزاسیو  ریشه  ه استشد سبب میدوریزتلقیح . معنی دار نبوده است

بکه صکورت    ینآووده به فلکزات سکنگ   یهادر خاک اندقادر دوریزیم های قارچ(. 04-4شدل )کند پیدا 

 . (0227مارکس و همدارا ، ) دنکن یزندگ یاهگ یشهبا ر یستهمز
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 بر درصد کلونیزاسیون ریشه گیاه آفتابگردان میکوریزاثر تلقیح  -24-4 شکل 

 

 فسفر محلول خاک  4-2-6

ککود فسک ره بکر     فاکتور بیانگر معنی داری ا ر اصلی( 7-4جدول )نتایج جدول تجزیه واریانس 

کاربرد دی آمونیوم فس ات . باشددرصد می 1فس ر محلول خاک در گیاه آفتابگردا  در سطح احتمال 

و پودر استخوا  در گیاه آفتابگردا  منجربه افزایش معنی دار فس ر محلول خاک نسبت به شاهد شده 

استخوا  سبب افزایش فس ر ا ر افزایشی اسید هیومی  و کاربرد توام آ  با پودر (. 01-4شدل )است 

 (.01-4شدل )باشند محلول شده ووی از وحاظ آماری نسبت به شاهد معنی دار نمی

بکا  . باشکد  یوابسته مک  محیط  pH به یدامقدار آ  شد کم و یارغلظت فس ر در محلول خاک بس

شکدت   یرمحلکول فسک ر  غ کیبکات تر دیلسرعت تش (7 تا 6ین ب)محدوده  ینا یدر دو سو pH  ییرتغ

رسکد کودهکای فسک ره    به نظر می .شود یبه شدت کاسته م جذب قابل یونیگرفته و از غلظت اشدال 

تواند فس ر محلول خاک را می pHنظیر اسید هیومی ، پودر استخوا  و دی آمونیوم فس ات با کاهش 

دویل اینده دی آمونیوم فس ات به . باشندضمن اینده خود این ترکیبات حاوی فس ر می، افزایش دهند

 .باعث افزایش فس ر محلول در خاک شده است ،داردتری نسبت به پودر استخوا  فس ر محلول
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 کودهای فسفره بر میزان فسفر محلول خاک در گیاه آفتابگردان تاثیر کاربرد -25-4 شکل 

 

 فسفر قابل دسترس خاک  4-2-7

بر فس ر قابکل دسکترس خکاک در    ، فس ره فاکتور کودتا یر  دهدمینشا  تجزیه واریانس نتایج 

کود دی آمونیکوم فسک ات و اسکید هیومیک      (. 7-4جدول ) باشددرصد معنی دار می 1سطح احتمال 

توانستند فس ر قابل دسترس خاک را نسبت به شاهد افزایش دهند ووی تنهکا ا کر افزایشکی ککود دی     

باشد و ا ر افزایشی اسید هیومی  نسبت به بر فس ر قابل دسترس خاک معنی دار می آمونیوم فس ات

بیا  کردنکد  در پژوهش خود ( 1338) ووبارتینی و همدارا (. 06-4شدل )شاهد معنی دار نشده است 

اسید از طرفی  .کاربرد اسید هیومی  در زراعت ذرت توانست فس ر قابل دسترس خاک را افزایش دهد

بکالای    pHتواند فس ر قابل دسترس خاک را افکزایش دهکد، زیکرا در   خاک می pHا کاهش هیومی  ب

 عمکل  حیطه خاک از محلول فس ات کنترل و شودمی آغاز کلسیمی هایبا ترکیب فس ر واکنش خاک

 .(1381بور، )گیرد می قرار کلسیم هایاختیار فس ات در و خارج آوومینیوم فس ات
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 در گیاه آفتابگردان خاک دسترس قابل فسفر زانیم بر فسفره یکودها رکاربردیتاث -26-4 شکل 

 

 غلظت فسفر اندام هوایی  4-2-8

درصد و  1در سطح احتمال  میدوریزحاکی از آ  است که ا رات اصلی قارچ ( 8-4)نتایج جدول 

درصد بر غلظت فس ر اندام هوایی گیکاه آفتکابگردا  معنکی دار     1کود فس ره در سطح احتمال فاکتور 

و کودهای فس ره ا ر معنکی داری بکر غلظکت فسک ر انکدام       میدوریزهمچنین ا رات متقابل قارچ . است

بین کودهای فس ره تنها پکودر اسکتخوا  سکبب افکزایش معنکی دار      . (ρ≤21/2) هوایی این گیاه دارد

اسکید هیومیک    + کاربرد توام پودر استخوا  . فس ر اندام هوایی گیاه نسبت به شاهد شده است غلظت

شده  میدوریزموجب افزایش غلظت فس ر نسبت به شاهد و تلقیح تنهای  میدوریزبه همراه تلقیح قارچ 

مکورد   کود آوی پودر استخوا  و اسید هیومی  با در اختیار قرار داد  داد  فس ر(. 07-4شدل )است 

نیاز گیاه سبب افزایش جذب آ  توسط گیاه شکده و در نتیجکه غلظکت ایکن عنصکر در بافکت گیکاهی        

 .کندافزایش پیدا می
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 و کودهای فسفره بر غلظت فسفر اندام هوایی گیاه آفتابگردان میکوریزاثرات متقابل قارچ  -27-4 شکل 

 

 جذب فسفر اندام هواییمیزان   4-2-1

کود فس ره بر جذب فس ر انکدام  فاکتور و  میدوریزدهد ا رات اصلی قارچ ها نشا  میآناویز داده

بکا ریشکه گیکاه     میدکوریز تلقکیح  (. 8-4جکدول  )باشد می (ρ≤21/2)هوایی گیاه آفتابگردا  معنی دار 

امامی فکر و  (. 08-4شدل )افزایش داده است % 3آفتابگردا  جذب فس ر اندام هوایی گیاه را به میزا  

های آوکوده بکه سکرب، گیاهکا  همزیسکت بکا       در پژوهش خود بیا  کردند در خاک( 1131)همدارا  

تلقیح میدوریز باعث شد که در گیاه گندم . حاوی مقدار بالاتر فس ر در اندام هوایی خود بودند میدوریز

های قارچ به دویکل قطکر ککم     هیف (.0212فارودی، )داری افزایش پیدا کند  جذب فس ر به طور معنی

(. 0221جدوبسکن و همدکارا ،   )کنند  آنها نسبت به تارهای کشنده در منافذ ریزتری از خاک ن وذ می

( 0228اسنف و همدارا ، )ها  هیفی به دویل گسترش ذب بیشتر فس ر در گیاها  میدوریزبنابراین ج

 .باشد می( 0221؛ کاواگنرو و همدارا ، 0220تیبت و سندرس، )و توانایی رقابت آنها برای جذب فس ر 

کاربرد کودهای فس ره ا ر مثبت و معنی داری بر جذب فسک ر انکدام هکوایی گیکاه آفتکابگردا       
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میزا  جذب فس ر را توسط اندام هوایی  کاربرد تمامی این کودها توانسته. نسبت به شاهد داشته است

 (.03-4شدل )گیاه نسبت به شاهد افزایش معنی دار دهند 

 

 

 بر جذب فسفر اندام هوایی گیاه آفتابگردان میکوریزاثر تلقیح  -28-4 شکل 

 

 اثر کاربرد کودهای فسفره بر میزان جذب فسفر اندام هوایی آفتابگردان -21-4 شکل 
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 غلظت فسفر ریشه 4-2-91

درصد  1در سطح احتمال  میدوریزنشا  داد ا رات اصلی قارچ ( 8-4جدول )ها نتایج آناویز داده

درصد بر غلظت فس ر ریشه گیاه آفتابگردا  در خاک آووده به  1و کودهای فس ره در سطح احتمال 

با افزایش جذب فس ر توانست میزا  غلظت فس ر ریشه گیاه را  میدوریزقارچ . باشدسرب معنی دار می

کاهش  .(12-4شدل )دهد  افزایش% 4/6که تحت آوودگی عنصر سنگین سرب بوده است به میزا  

به دویل  ا گیاه بیوماسجذب عناصر غذایی ضروری نظیر پتاسیم، کلسیم، آهن و فس ر و کاهش 

عناصر سنگین رخ  بالایهای های فتوسنتز، تن س و متابوویسم نیتروژ  در غلظتیندآاختلال در فر

 Glomusهای قارچی بررسی نقش گونه تحتآزمایشی در  (.0220لابی و همدارا ، )دهد می

mosseae یبر روی گونه گیاه Pisum sativum که همزما  با افزایش  مشخص شد ،گرفتنجام ا

میزا  فس ر ریشه گیاها  از  ،میلی گرم 32تا سطح  آرسنی  عنصر سنگین بهخاک  آوودگیمیزا  

-یمحسوس مکمتر همزیست و غیر همزیست کاسته می شود ووی این کاهش در گیاها  همزیست 

 .(0210، گارج و سینگلا) باشد

پودر استخوا  در + کاربرد کودهای فس ره دی آمونیوم فس ات، پودر استخوا  و اسید هیومی  

خاک آووده به سرب، با تا یر مثبت بر جذب فس ر سبب افزایش معنی دار غلظت این عنصر نسبت به 

 (.11-4شدل )شاهد در ریشه گیاه آفتابگردا  شده است 
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 بر میزان غلظت فسفر ریشه گیاه آفتابگردان میکوریزتاثیر کاربرد تلقیح  -31-4 شکل 

 

 اثر کاربرد کودهای فسفره بر غلظت فسفر ریشه گیاه آفتابگردان -39-4 شکل 

 

 میزان جذب فسفر ریشه 4-2-99

دهکد ککه ا کرات اصکلی قکارچ      نشکا  مکی  ( 8-4جدول )ها نتایچ برگرفته از تجزیه واریانس داده

درصد بر میزا  جکذب فسک ر ریشکه گیکاه آفتکابگردا        1و کودهای فس ره در سطح احتمال  میدوریز
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موجب بهبود و افزایش جکذب فسک ر ریشکه گیکاه بکه میکزا         میدوریزکاربرد قارچ . باشدمعنی دار می

منظور  به پژوهش خوددر  (0210)دسوزا و همدارا  (. 10-4شدل )نسبت به شاهد شده است % 84/8

 هکای و در خاک Calopogonium mucunoides یاهیگگونه  یدوریز بربررسی نقش همزیستی قارچ م

 ،یدکوریز در تمکام سکطوح آلاینکده    هکای م مشاهده کردند که گیاها  همزیست با قارچ ،آووده به سرب

در هما  سطوح ( غیر همزیست)خود، نسبت به گیاها  شاهد  ریشهبیشتری از فس ر در حاوی غلظت 

 . سرب بودند

در بین کودهای مختلف فس ره، کود دی آمونیوم فس ات و پودر استخوا   جذب فسک ر ریشکه   

 (. 11-4شدل )گیاه را افزایش معنی دار دادند و ا ر افزایشی مابقی کودها معنی دار نبوده است 

 

 

 بر میزان جذب فسفر ریشه گیاه آفتابگردان میکوریزتاثیر تلقیح  -32-4 شکل 
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 اثر کاربرد کودهای فسفره بر میزان جذب فسفر ریشه گیاه آفتابگردان -33-4 شکل 

 

 (سرب محلول و تبادلی خاک) با کلرید منیزیم سرب قابل استخراج  4-2-92

و کودهکای   میدکوریز فس ره و ا ر متقابل  فاکتور کوددهد ا ر اصلی ها نشا  مینتایج آناویز داده

به تنهکایی معنکی دار نبکوده     میدوریزباشد و ا ر می (ρ≤21/2)فس ره بر سرب تبادوی خاک معنی دار 

سکرب تبکادوی خکاک را     شرایط عدم مصرف تیمار کود فس ره،در  میدوریزکاربرد  (.3-4جدول )است 

(. 14-4شکدل  )نسبت به شاهد کاهش داده است ووی این کاهش از وحکاظ آمکاری معنکی دار نیسکت     

تبکادوی   و کود دی آمونیوم فس ات در خاک موجب کاهش معنی دار سکرب  میدوریزکاربرد توام قارچ 

شود، از جهتی می pH ات در خاک باعث کاهش کود دی آمونیوم فس(. 14-4شدل )خاک شده است 

کننکد، درنتیجکه سکرب و فسک ر     عناصری مانند فس ر و سرب حلاویت بیشتری پیدا مکی  pHبا کاهش 

وذا با وجود ککاهش   .کندواکنش داده و سرب تبادوی خاک تثبیت شده و  حلاویت آ  کاهش پیدا می

pHهای پایدار نظیر پیرومورفایت قابلیت دیل کانی، بایستی حلاویت سرب افزایش یابد ووی به دویل تش

از دی آمونیکوم فسک ات، زئوویکت و ورمکی     ( 0212)وگلچین  عباسپور. یابددسترسی سرب کاهش می

کمپوست جهت کاهش قابلیت دسترسی سرب در ی  خاک آووده اسکت اده نمودنکد ککه دی آمونیکوم     
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 سرب وضعیت تغییر باعث دار مختلف فس ر ترکیبات کاربرد .فس ات بیشترین تا یر را به همراه داشت

بکه   آوکی  مواد با پیوند و یا منگنز و آهن اکسیدهای تبادوی و پیوند با کربنات، است اده قابل هایبخش از

چکن و  )شکود  پیرومورفایکت مکی   و تشکدیل  سکوو ید  بخکش  ماننکد  اتصال قدرت بیشترین با هایبخش

 (.0227همدارا ، 

نیز توانست سرب تبکادوی خکاک را ککاهش دهکد      میدوریزر عدم حضور کاربرد اسیدهیومی  د

هکای آوکوده بکه عناصکر     توانند به عنوا  اصکلاح کننکده در خکاک   ترکیبات فس ردار می(. 14-4شدل )

-سرب و کاهش سمیت آ  می (Immobilization)سنگین به کار روند، زیرا باعث غیر متحرک نمود  

  (.1337و رائو،  ؛ ما0212عباسپور و گلچین،)شوند 

ککاربرد پکودر اسکتخوا  و ککاربرد تکوام پکودر       در تیمارهای مربوط به تلقیح میدکوریز،  از طرفی 

(. 14-4شدل )استخوا  و اسید هیومی  در خاک، سرب تبادوی خاک را نسبت به شاهد افزایش دادند 

ا کاهش دهد که این ر pHتواند و کاربرد آ  در خاک می( 1-1جدول )اسیدی دارد  pHپودر استخوا  

شود و به دویل اینده پودر استخوا  فس ر خود را به آرامی امر منجربه افزایش حلاویت سرب خاک می

 .ش داده و سرب تبادوی را کاهش دهددهد وذا فس ر آ  نتوانسته با سرب  واکندر اختیار گیاه قرار می
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 در گیاه آفتابگردان و کودهای فسفره بر قابلیت دسترسی سرب خاک میکوریزتاثیر کاربرد توام  -34-4 شکل 

 

 غلظت سرب اندام هوایی 4-2-93

ککه ا کر اصکلی تیمارهکای قکارچ       شوداستنباط می( 3-4جدول )نتایج جدول تجزیه واریانس از 

. اسکت  (ρ≤21/2)کود فس ره بر غلظت سرب اندام هوایی گیاه آفتابگردا  معنی دار فاکتور و  میدوریز

از غلظت سرب کمتری در اندام هکوایی خکود نسکبت بکه گیاهکا        میدوریزگیاها  تلقیح یافته با قارچ 

در (. 11-4شکدل  )مشکاهده شکده اسکت    % 77/14باشند که این کاهش به میکزا   شاهد برخوردار می

در  Calopogonium mucunoidesبکا گیکاه    میدکوریز مطاوعه ا ر همزیسکتی قکارچ    پژوهشی به منظور

با افزایش آوکودگی خکاک تکا سکطح      میدوریزمحیط کشت آووده به سرب انجام گرفت و بیا  شد قارچ 

هکای  میلی گرم بر کیلوگرم خاک، سبب افزایش غلظت و محتوای این عنصر سکنگین در انکدام   1222

دسکوزا و  )ووی در سطوح بالاتر این آلاینده از میزا  آ  در گیکاه کاسکته شکد    هوایی و ریشه گیاه شد 

ککاهش جکذب    سکبب  میدوریزاند قارچ هپژوهشگرا  گزارش کرد از یبرخهمچنین (. 0210همدارا ، 

 کلارک و زتو (. 0221؛ ژو و همدارا ، 1334 همدارا ،و  یشت)شود یم ین از جمله سربفلزات سنگ
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 .دهند جذب عناصر سنگین را کاهش می های میدوریز کردند قارچنیز بیا  ( 0222)

  

 

 بر غلظت سرب اندام هوایی گیاه  میکوریزتاثیر کاربرد قارچ  -35-4 شکل 

 

 در بین کودهای فس ره، اسید هیومی ، دی آمونیوم فس ات و کاربرد توام اسید هیومی  و پودر

زو و (. 16-4شکدل  )استخوا  بیشترین کاهش معنی دار در غلظت سرب اندام هوایی گیاه نشا  دادند 

های فس ره را در خاک آووده به سرب بکا اسکیدیته قلیکایی    ا ر چندین اصلاح کننده( 0224)همدارا  

سکرب  ی کاهش دسترسکی  مورد مطاوعه قرار دادند و بیا  کردند که جذب سرب توسط گیاه در نتیجه

ککارایی اصکلاح   ( 0227)چن و همدارا  . های فس ره کاهش یافتدر خاک با است اده از اصلاح کننده

هیدروکسی آپاتیت طبیعی، سکنگ فسک ات، سکوپر فسک ات تریپکل و دی      ) های مختلف فس ره کننده

می سکرب  آنها نتیجه گرفتند فراه. را در خاک آووده به سرب مورد ارزیابی قرار دادند( آمونیوم فس ات

در . یابکد های فس ره در خاک آووده کاهش مکی خاک و جذب سرب توسط گیاه با کاربرد اصلاح کننده

سکنگ فسک ات، اسکید فسک ری  و     )هکای مختلکف فسک ره    هکای اصکلاح کننکده   ی  مطاوعه، توانکایی 
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تحت آزمایش قرار گرفت و مشخص شد اضافه کرد  سوپر فس ات تریپل یا اسید ( سوپرفس ات تریپل

 ری  مو رترین نتیجه را در افزایش رشد گیاه، کاهش غلظت عنصر سنگین در بافت گیاه و کاهش فس

 (.0221برا  و همدارا ، ) حلاویت و فراهمی سرب در خاک، دربر داشته است 

معنکی دار   اهشکاربرد توام اسید هیومی  و پودر استخوا  در خاک آووده به سرب منجربکه کک  

-4شکدل  )آفتابگردا  نسبت به شاهد شکده اسکت   در اندام هوایی هوایی گیاه  این عنصر میزا  غلظت

های فس ره در ککاهش  بیا  کردند که کاربرد توام اصلاح کننده( 0221, 0224)برا  و همدارا  (. 16

  .تواند مو رتر باشدسرب گیاه و دسترسی سرب خاک می

 

 آفتابگردان اهیگ ییهوا اندام سرب غلظت بر فسفره یکودها کاربرد ریتاث -36-4 شکل 

 

 میزان جذب سرب اندام هوایی 4-2-94

دهد که نشا  می( 3-4)های مربوط به میزا  جذب سرب گیاه آفتابگردا  در جدول آناویز داده

اسکید  . (ρ≤21/2) باشکد درصکد معنکی دار مکی    1کود فس ره در سطح احتمکال  فاکتور تنها ا ر اصلی 

 11/03و  01/06هیومی  و کاربرد توام آ  با پکودر اسکتخوا  بکه ترتیکب موجکب ککاهش معنکی دار        
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 (.17-4شدل )درصدی میزا  جذب سرب گیاه آفتابگردا  نسبت به شاهد شده اند 

 

 

 آفتابگردان جذب سرب اندام هوایی گیاهاثر کاربرد کودهای فسفره بر میزان  -37-4 شکل 

 

 غلظت سرب ریشه 4-2-95

ر کود فس ره و ا رات متقابکل قکارچ   فاکتودهد ا رات اصلی ها نشا  مینتایج آناویز واریانس داده

درصکد معنکی    1و کود فس ره بر میزا  غلظت سرب ریشه گیاه آفتابگردا  در سطح احتمکال   میدوریز

 میدوریزکاربرد کودهای دی آمونیوم فس ات و پودر استخوا  بدو  تلقیح (. 12-4جدول )باشد دار می

 6/18و  1/11در خاک آووده به سرب منجربه کاهش معنی دار غلظت سرب ریشه بکه ترتیکب میکزا     

بیا  کردند کاربرد سنگ فسک ات  ( 0212)پارک و همدارا  (. 18-4شدل )نسبت به شاهد شده است 

های فس ره محلول، کاهش قابل توجهی و معنکی داری در جکذب و انباشکت سکرب در     کنندهو اصلاح 

ا ر اصلاح کننکده هکای   ( 0223)شیبائو و همدارا  . سرب ریشه و ساقه گیاه آفتابگردا  را منجر شدند
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مختلف فس ره را بر روی جذب سرب گیاه کلم در خاک آووده مورد بررسی قرار دادند و بیکا  کردنکد   

سنگ فس ات، هیدروکسی آپاتیت، سوپر فسک ات  )سرب تحت تا یر تیمارهای مختلف آزمایش غلظت 

و % 6/11 -%1/18در اندام هوایی و ریشه به ترتیب ( سوپر فس ات تریپل+ تریپل و هیدروکسی آپاتیت 

آنها نتیجه گرفتند که کاربرد ترکیبات فس اته . نسبت به شاهد کاهش پیدا کرده است% 1/17 -8/16%

تواند جذب سرب گیاه را کاهش دهد و از این طریق مقاومکت گیاهکا    های آووده به سرب میر خاکد

 .ها را افزایش دهندکشت شده در این خاک

غلظت سکرب ریشکه را ککاهش داد ووکی از وحکاظ       میدوریزتلقیح ریشه گیاه آفتابگردا  با قارچ 

تلقکیح شکده اسکت     میدکوریز یومی  که با اسید ه+ تیمار پودر استخوا  . آماری معنی دار نشده است

غلظت سرب ریشه را کاهش معنی داری نسبت به شاهد داده است در حاوی که کاهش غلظکت سکرب   

 (.18 -4)، نسبت به شاهد معنی دار نبوده است میدوریزبدو  تلقیح این  ریشه در کاربرد

 

 

 آفتابگردان اهیگ شهیر سرب غلظت زانیم بر فسفره یکودها و زیکوریم چرقا متقابل اثرات -38-4 شکل 
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 میزان جذب سرب ریشه 4-2-96

کود فسک ره و   فاکتور ا رات اصلی دهنده معنی دارینشا ( 12-4)نتایج تجزیه واریانس جدول 

و کود فس ره بر میزا  جذب سرب ریشه گیاه آفتابگردا  در سطح احتمال  میدوریزا رات متقابل قارچ 

نتایج حاکی از آ  است کاربرد کودهای دی آمونیکوم فسک ات و پکودر اسکتخوا  در     . باشددرصد می 1

، جذب سرب ریشه گیاه آفتابگردا  را نسبت بکه شکاهد ککاهش معنکی دار     میدوریزشرایط عدم تلقیح 

اده کودهای دی آمونیوم فس ات و پکودر اسکتخوا  در شکرایط عکدم تلقکیح      است (. 13-4شدل )دهند 

درصد نسکبت بکه شکاهد     1/18و  1/43در این آزمایش، میزا  جذب سرب ریشه را به ترتیب  میدوریز

به تنهایی و اسید هیومی  به همکراه تلقکیح    میدوریزتیمارهای تلقیح قارچ . کاهش قابل توجهی دادند

ه را نسبت به شاهد کاهش دادند که از وحکاظ محاسکبات آمکاری معنکی دار     ، جذب سرب ریشمیدوریز

جذب سرب ریشه در دو تیمار دی آمونیوم فسک ات و پکودر اسکتخوا  در شکرایط تلقکیح      . نبوده است

دهکد  ، نسبت به کاربرد آنها در شرایط عدم تلقیح، افزایش معنی دار یافته است که نشکا  مکی  میدوریز

 (.13-4شدل )ایش جذب سرب ریشه در کاربرد توام آنها شده است سبب افز میدوریزقارچ 

 

 آفتابگردان اهیگ شهیر سرب جذب زانیم بر فسفره یکودها و زیکوریم چرقا متقابل اثرات -31-4 شکل 
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 :نتیجه گیری

شکود  محصولات کشت شکده مکی  آوودگی خاک به عنصر سرب منجربه کاهش کی یت و کمیت 

-های فس ره در خاککاربرد اصلاح کننده. باشدزیرا این عنصر در اشدال یونی محلول بسیار سمی می

گیکاه   قابل است اده بکرای  هایهای دارای آوودگی شدید به عناصر سنگین از جمله سرب، با تبدیل فرم

-اهش داده و از سمیت این عنصکر مکی  ، جذب آ  توسط گیاه را کی با زیست فراهمی کمتریهافرمبه 

افزود  کودهای فس ره در این پژوهش سبب افزایش معنی دار وز  خش  اندام هوایی و ریشه، . کاهد

کودهای فس ره با کاهش . فس ر محلول و قابل دسترس خاک در دو گیاه ذرت و آفتابگردا  شده است

pH  تواند بر ی عناصر در خاک شده که میخاک سبب افزایش حلاویت برخ هدایت اودتریدیو افزایش

با کاربرد این کودهای فس ره، سرب تبکادوی در خکاک   . واکنش فس ر و سرب در خاک تا یر گذار باشد

کاهش یافته  و در نتیجه جذب این عنصر سنگین را در اندام هوایی و ریشه  در هکر دو گیکاه ککاهش    

 .داده است

های آووده به سکرب، سکبب افکزایش مقاومکت ایکن      همزیستی میدوریز با ریشه گیاها  در خاک

هکا  گیاها  به تنش عناصر سنگین و افزایش رشد در مقایسه با سایر گیاها  کشت شده در این خکاک 

نتایج نشا  داده که تلقیح قارچ میدوریز در برخی تیمارها سبب کاهش جذب عناصر سنگین . شودمی

تلقیح ریشه دو گیاه ذرت و آفتابگردا  بکا  . شودمیهای آووده به عناصر سنگین توسط ریشه در محیط

قارچ میدوریز در محیط آووده به سرب با تا یر معنی دار بر وز  خش ، غلظکت و جکذب فسک ر انکدام     

 . هوایی و ریشه، سبب افزایش این پارامترها در دو گیاه ذرت و آفتابگردا  شده است

یر مثبت بر یددیگر سکبب معنکی داری ا کرات    کاربرد توام قارچ میدوریز و کودهای فس ره با تا 

همچنکین  . متقابل آنها  بر افزایش غلظت و جذب فس ر توسط اندام هوایی و ریشه دو گیاه شده اسکت 

ا رات متقابل بر کاهش سرب تبادوی خاک و غلظت و جذب سرب ریشه در دو گیاه و  غلظت و جکذب  

 . سرب اندام هوایی گیاه آفتابگردا  معنی دار شده است
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هکای  بررسی دو گیاه زراعی ذرت و آفتابگردا  در این پژوهش نشا  داد با کاربرد اصلاح کننکده 

فس ره و قارچ میدوریز ا رات سمیت سرب برای هر دو گیاه کاهش یافکت و گیاهکا  تلقکیح یافتکه بکا      

در پیدره میدوریز همراه با تیمار کود فس ره، نسبت به گیاها  شاهد از رشد بهتر و غلظت سرب کمتر 

 .خود برخوردار بودند

توا  بیا  کرد در مناطق دارای خاک آووده به سرب با کاربرد کودهای فس ره نظیکر  در آخر می

اسید هیومی ، دی آمونیوم فس ات، و پودر استخوا  به همراه قارچ میدوریز، سرب تبادوی خاک را بکا  

 هکا، پکایین و رسکوب آ    با حلال پکذیری  تثبیت در خاک به فرم با فراهمی کمتر و با تشدیل ترکیبات

 .و در نتیجه غلظت و جذب سرب در پیدره گیاه کاسته شود برای ریشه گیاها  کاهش داد
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 :پیشنهادات

 : شودبا نگرش در نتایج حاصله از این پژوهش پیشنهاد می

در خکاک  ای بکه منظکور ککاهش حلاویکت سکرب      از کودهای مختلف فس ره در ی  آزمایش مزرعکه  -

 .است اده گردد

مقادیر مختلف کودهای فس ره به منظور کاهش قابلیت دسترسی سرب در خاک مورد بررسکی قکرار    -

 .گیرد

 .های مختلف سرب مورد بررسی قرار گیردتا یر کاربرد فس ر بر اشدال و گونه -

مکورد مطاوعکه قکرار    ... تا یر تیمارهای این پژوهش بر سایر عناصر سنگین نظیر کادمیوم، ارسنی  و  -

 .گیرد

های مختلف قارچ میدوریز بر قابلیت دسترسی سکرب و سکایر عناصکر غکذایی، بررسکی      توا  گونهمی -

 .گردد
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 مورد کشتخاک  برخی صفاتو  ذرت اهیگ در یبررس مورد صفات انسیوار هیتجز -9-4 جدول 

 درصد 9 و 5 احتمال سطح در داری معنی  ترتیب به **و  *

 

 ذرت اهیگ مطالعه مورد صفات انسیوار زیآنال -2-4 جدول 

 

 

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

وزن خشک 

 اندام هوایی

وزن خشک 

 ریشه

EC خاک pH خاک 

 113/1 116/1 114/2 202/2 0 تکرار

 411/2** 243/2 111/1** 221/2 1 میکوریز

 112/2* 268/2* 407/2** 487/1** 4 فسفرکود 

 216/2 201/2 012/2 268/2 4 میکوریز ×فسفر کود 

 201/2 218/2 232/2 020/2 18 خطا

 21/0 66/8 01/0 11/1   (درصد)ضریب تغییرات

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

کلونیزاسیون 

 میکوریزی

فسفر محلول 

 خاک

فسفر قابل دسترس 

 خاک

 887/7 211/2 121/46 0 تکرار

 116/2 241/2 173/1014** 1 میکوریز

 426/102* 816/2* 614/02 4 فسفرکود 

 143/1 114/2 438/16 4 میکوریز ×فسفر کود 

 164/03 008/2 881/02 18 خطا

 68/18 17/7 16/6  (درصد)ضریب تغییرات 
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 ذرت اهیگ یبررس مورد صفات انسیوار هیتجز -3-4 جدول 

 

 

  

 آنالیز واریانس صفات مورد مطالعه گیاه ذرت -4-4 جدول 

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

غلظت فسفر اندام 

 هوایی

میزان جذب 

 فسفر اندام هوایی

غلظت فسفر 

 ریشه

میزان جذب   

 فسفر ریشه

 211/2 213/013 221/2 361/03 0 تکرار

 101/2** 413/1111** 224/2 746/14 1 میکوریز

 202/2 032/71 241/2 167/46 4 فسفرکود 

 263/2* 070/416* 110/2** 807/137** 4 میکوریز ×فسفر کود 

 201/2 181/117 274/2 211/126 18 خطا

 16/17 14/17 11/7 66/6  (درصد)ضریب تغییرات

 تبادلیسرب  آزادیدرجه  منابع تغییرات

 خاک

غلظت سرب اندام 

 هوایی

میزان جذب سرب اندام 

 هوایی

 226/2 1/14 186/2 0 تکرار

 222/2 211/2 22/2 1 میکوریز

 218/2 31/126* 027/4** 4 فسفرکود 

 201/2* 117/31* 671/4** 4 میکوریز ×فسفر کود 

 227/2 611/12 616/2 18 خطا

 81/00 41/00 43/17   (درصد)ضریب تغییرات



 

30 

 

 ذرت اهیگ یبررس مورد صفات انسیوار هیتجز -5-4 جدول 

 

 

 

 

 

  

 

 آن شده کشت خاک اتیخصوص و آفتابگردان اهیگ در یبررس مورد صفات انسیوار هیتجز -6-4 جدول 

  

غلظت سرب ریشه   درجه آزادی منابع تغییرات

 گیاه

سرب ریشه  جذب

 گیاه

 203/2 321/141 0 تکرار

 201/2 114/421 1 میکوریز

 211/2 811/114 4 فسفرکود 

 107/2* 060/814** 4 میکوریز ×فسفر کود 

 203/2 416/146 18 خطا

 71/11 24/11   (درصد)ضریب تغییرات

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

وزن خشک اندام 

 هوایی

وزن خشک 

 ریشه

EC خاک pH خاک 

 221/2 224/2 212/2 116/2 0 تکرار

 211/2 671/2** 601/2* 308/2* 1 میکوریز

 186/2** 116/2** 631/2** 411/0** 4 فسفرکود 

 206/2 264/2 146/2* 138/2 4 میکوریز ×فسفر کود 

 218/2 200/2 283/2 177/2 18 خطا

 63/1 21/3 40/0 66/0    (درصد)ضریب تغییرات
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 آفتابگردان اهیگ مطالعه مورد صفات انسیوار زیآنال -7-4 جدول 

 

 

 آفتابگردان اهیگ یبررس مورد صفات انسیوار هیتجز -8-4 جدول 

 

 

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

کلونیزاسیون 

 میکوریزی

فسفر محلول 

 خاک

فسفر قابل دسترس 

 خاک

 701/48 142/2 070/8  تکرار

 231/14 122/2 117/1071** 1 میکوریز

 704/81* 646/2* 467/46 4 فسفرمود 

 411/17 411/2 181/08 4 میکوریز ×فسفر کود 

 310/02 162/2 160/08 18 خطا

 46/16 70/6 21/8    (درصد)ضریب تغییرات

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

غلظت فسفر اندام 

 هوایی

میزان جذب 

 فسفر اندام هوایی

غلظت فسفر 

 ریشه

میزان جذب 

 فسفر ریشه

 221/2 623/0 217/2 443/46  تکرار

 214/2** 314/47** 212/2* 172/71* 1 میکوریز

 224/2** 124/11* 216/2* 126/81** 4 فسفرکود 

 221/2 230/7 223/2 616/47* 4 میکوریز ×فسفر کود 

 221/2 663/1 224/2 111/16 18 خطا

 11/4 77/4 17/3 10/3    (درصد)ضریب تغییرات
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 آفتابگردان اهیگ مطالعه مورد صفات انسیوار زیآنال -1-4 جدول 

 

 

 

 

 آفتابگردان اهیگ یبررس مورد صفات انسیوار هیتجز -91-4 جدول 

 

 

 

 

  

 

 

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

تبادلی سرب 

 خاک

غلظت سرب اندام 

 هوایی

میزان جذب سرب اندام 

 هوایی

 211/2 6/101 828/2 0 تکرار

 218/2 11/011* 222/2 1 میکوریز

 211/2* 21/111* 167/4** 4 فسفرکود 

 211/2 71/46 773/1** 4 میکوریز ×فسفر کود 

 212/2 131/18 741/2 18 خطا

 61/18 1/18 13/17    (درصد)ضریب تغییرات

 درجه آزادی منابع تغییرات
 غلظت سرب ریشه 

 گیاه

جذب سرب ریشه 

 گیاه

 120/2 768/711 0 تکرار

 131/2 147/433 1 میکوریز

 4 فسفرکود 
**28/7470 **871/2 

 4 میکوریز ×فسفر کود 
**210/4816 **801/2 

 166/2 146/317 18 خطا

 81/11 43/14  (درصد)ضریب تغییرات
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Abstract 

Along with the occurrence of population growth, industrial and mining activities 

development have been happened. The consequence of these activities is environmental 

pollution, especially with heavy metals. One of the most important elements, is lead, 

because it is highly toxic in soluble ionic forms, and can reduce the quality and yield of 

crops that have grown in contaminated soils by this element. Root symbiosis with 

mycorrhizal fungi can increase plant resistance against heavy metals; also the 

availability of this Element for plant roots can reduce by compounds with low solubility 

and their sedimentation by phosphorous amendments. Therefore, this study was carried 

out as a factorial experiment in a randomized complete block design in Shahrood 

university research greenhouse. Treatments included mycorrhizal fungi with two levels 

inoculation and without inoculation and organic and inorganic phosphorous fertilizers 

such as the control ,humic acid, diammoniumphosphate, bone meal and bone 

meal+humic acid on maize and sunflower. The results showed that inoculation with 

mycorrhizal fungi has caused a significant increase in percentage of mycorrhizal 

colonization and root dry weight in both plants. Phosphate fertilizers significantly 

increased the available and soluble soil phosphorus, shoots and roots dry weight in both 

plants. Concentration and uptake of phosphorus in shoots and roots were significant 

with separate applications of mycorrhizal fungi and phosphate fertilizers in sunflower, 

while the interaction effects on these characteristics were significant in maize. The 

interaction effects of mycorrhiza and phosphorous fertilizers were significant on the 

decrease of soil exchangeable Pb in both plants. Treatment with di-ammonium 

phosphate in maize and humic acid and di-ammonium phosphate treatments with 

mycorrhiza in sunflower were caused the significant decrease of soil exchangeable lead. 

The  main effects of phosphate fertilizers and mycorrhiza treatments were significant on 

decrease of lead concentration in shoots of both plants, while the interaction effects of 

phosphorus and mycorrhiza were significant on decrease of pb uptake in shoots of 

maize and in sunflower. The main effect of phosphorus fertilizer treatments was 

significant. Lead concentration in shoots of plant had the most decrease by the 

application of ammonium phosphate treatment, while in sunflower, di-ammonium 

phosphate, humic acid and bone meal treatments and the combined application of humic 
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acid and bone meal have caused to decreased Pb concentration in shoots. Generally, in 

this study di-ammonium phosphate fertilizer treatment has caused the positive effect 

and increase of shoot and root dry weight, soil available P and decrease of soil 

exchangeable Pb. Lead concentration in plant and plant roots in both plants results show 

the use of a phosphorus amendment to reduce the amount of lead available and 

decreased uptake by the plant can be effective. 

Key words: Mycorrhiza, Phosphorous, lead, maize, sunflower  
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