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تأثير کاربرد کودهاي فسفره و همزيستي قارچ ميکوريز با گياه آفتابگردان بر 
قابليت دسترسي سرب در يک خاک آلوده
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)۱۰/۶/۱۳۹۴:رشيخ پذي؛  تار۹/۱۱/۱۳۹۳: افتيخ دريتار(

چکيده
شود زيرا اين عنصر در اشکال يوني محلول بسـيار  آلودگي خاک به عنصر سرب منجر به کاهش کيفيت و کميت محصولات کشت شده مي

پذيري پايين و رسوب آنها توسط اصلاح تواند با تشکيل ترکيبات با حلالريشه گياهان ميقابليت دسترسي اين عنصر براي . باشدسمي مي
تواند مقاومت گياه را در مقابل عناصر سنگين افزايش ريشه اين گياهان با قارچ ميکوريز ميهمزيستيهمچنين . فسفره کاهش يابدهايندهکن

انجـا شـاهرود دردانشـگاه تصـادفي کاملهايايش فاکتوريل بر پايه طرح بلوکصورت گلداني در قالب آزممنظور پژوهشي بهبدين. دهد
اسيدهيوميک،کود،بدونتيمارهايشاملفسفريکودهايدوموتيمارتلقيحوعدمتلقيحسطحدوباميکوريزقارچشاملتيمارها.مپذيرفت

دار افزايش معنيبرعلاوهميکوريزتلقيحدادنشاننتايج. بودهيوميکاسيدواستخوانپودروکاربردتواماستخوانپودرفسفات،آمونيومدي
کاربرد کودهاي فسفري نيز . خاک، وزن خشک و جذب فسفر اندام هوايي گياه شده استECدرصد کلونيزاسيون ميکوريزي، سبب افزايش 

اثـرات متقابـل ميکـوريز و    . دار دادزايش معنـي دار فسفر قابل دسترس خاک، وزن خشک و جذب فسفر اندام هوايي افضمن افزايش معني
درصدي، بيشـترين  ۲۵/۴۸آمونيوم فسفات و ميکوريز با کاهش قابل توجه دار و کاربرد توام ديکودهاي فسفره بر سرب تبادلي خاک معني

درصد برخودار ۷۸/۱۴ميزان بهگياهان ميکوريزي از غلظت سرب کمتري در اندام هوايي خود . تأثير را برکاهش سرب تبادلي خاک دارا بود
.دار سرب اندام هوايي گياه شدبودند و همچنين کاربرد کودهاي فسفري سبب کاهش معني

آمونيوم فسفات، سرباسيد هيوميک، پودر استخوان، دي: کلمات کليدي

دانشگاه شاهرود، يکشاورز، دانشكده علوم خاکگروه. ۱
شاهروددانشگاه، يکشاورزدانشكده زراعت و اصلاح نباتات، گروه. ۲
m_amouzegar67@yahoo.com: پست الکترونيکي: مسئول مکاتبات:*
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۱۳۹۴زمستان/ هفتاد وچهارمشماره / سال نوزدهم / )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۴۰

مقدمه
هاي صنعتي مانند استخراج معادن، ذوب امروزه گسترش فعاليت

هـاي  هـاي فسـيلي و زهکـش   و آبکاري فلزات، احتراق سوخت
تـرين منـابع آلـودگي محـيط زيسـت بـه فلـزات        صنعتي از مهم

فلـزات سـنگين ترکيبـاتي هسـتند کـه      . آينـد شمار ميسنگين به
هـاي  طور طبيعي در خاک وجود دارنـد يـا در نتيجـه فعاليـت    به

فلـزات سـنگين در خـاک    ). ۸و ۶(شـوند  انسان وارد خاک مـي 
علت جـذب توسـط گياهـان و ورود    قابل تجزيه هستند و بهغير

شـوند و  عنـوان آلاينـده محسـوب مـي    هاي غذايي بـه به زنجيره
عنـوان مثـال   بـه ). ۴۰(اندازنـد  سلامتي انسان را به مخـاطره مـي  

ماندگارترين فلـزات در  شود، عنصر سرب که يکي از برآورد مي
سـال در خـاک ثبـات    ۵۰۰۰تا ۱۵۰باشد و در حدود خاک مي

وجــود فلــزات ســنگين در محــيط يکــي از عوامــل  ). ۲۷(دارد 
شود که در حالت شديد محدود کننده رشد گياهان محسوب مي

حـال، در بسـياري از   ايندر . شودباعث از بين رفتن گياه نيز مي
هاي گياهي مقاومي وجود دارند کـه  نههاي آلوده به فلز، گوخاک

هـاي  برخي از اين گياهان توانايي جذب و تجمع فلز را در بافت
هاي خود دارند و بنابراين منبع ارزشـمندي بـراي   هوايي و برگ

اثـرات  ). ۴۰و ۸(هاي زيسـت محيطـي هسـتند    مقابله با آلودگي
طـور کلـي   به. خوبي شناخته شده استها بهسوء سرب در انسان

ر اطفال، سبب بروز مشکلاتي از قبيل کاهش بهره هوشي، کند د
در افـراد بـالغ،   . شـود شدن رشد فيزيکي و مشکلات شنوايي مي

خوني، امراض کليوي، آسيب رسـاندن بـه   ممکن است سبب کم
عـادي شـدن   مغز و سيستم عصبي، افزايش فشـار خـون، و غيـر   

بب مرگ و در حالت شديد سDتوليد مثل و متابوليسم ويتامين 
).  ۱۷(گردد 

هاي آلـوده بـه سـرب    هاي مختلفي جهت اصلاح خاکروش
هاي کاهش قابليت دسترسي سـرب در  يکي از روش. وجود دارد

متحرک نمودن سرب توسط برخـي ترکيبـات   هاي آلوده، غيرخاک
تـوان بـه   هـا، مـي  از جملـه اصـلاح کننـده   . باشدآلي ميآلي و غير

اسـتفاده از فسـفات در   ). ۲۹و ۴(ترکيبات فسـفردار اشـاره نمـود    
صـورت گسـترده در   باشد که بهتثبيت شيميايي سرب، تکنيکي مي

هـاي آلـوده داراي مقبوليـت    تثبيت سرب از محلـول آب و خـاک  
، همچنـين جـذب سـرب توسـط گيـاه را      )۳۹و ۳۳،۳۰(باشـد  مي

عنوان بهتـرين  استفاده از فسفات به). ۲۸و ۲۲، ۱۵(دهد کاهش مي
هايي که فسفر در آن به اشکال فلزي براي محدودهروش مديريتي 

باشد، مطـرح  ها ميها و اکسيدو چندين شکل ديگر مانند کربنات
توانـد فراوانـي فسـفر    منابع فسفات محلـول مـي  ). ۱۴(شده است 

محلول را فراهم کند و در نتيجه کارايي تشکيل ترکيبـات معـدني   
نشـان  ) ۲۹(رائـو  مـا و ). ۳۶(فسفر با فلز سنگين را افزايش دهد 

دادند که وجود سنگ فسفات، سرب قابل دسترس گياه را کـاهش  
. بود% ۹۶تا ۱۰دهد و دامنه اين کاهش از مي

ريزوســفر زيســتگاه مناســبي بــراي فعاليــت بســياري از      
هاي آلوده در خاک.)۱(هاي مفيد خاکزي مي باشدميکروارگانيسم

هاي ميکـوريز  به فلزات سنگين، حضور ريز جانداراني مانند قارچ
توانــد فراهمــي و ســميت فلــزات آربســکولار در ريزوســفر، مــي

سنگين را براي گياه تغيير دهد و از اين طريق نقش مهمي در گياه 
قارچ ميکوريز آربسکولار نقش اکولوژيک ). ۷(پالايي داشته باشد 

هـاي  در تثبيت فلزات سنگين توسط گيـاه در خـاک  قابل توجهي
نوبه خود به کند و بهاين فلزات با ايجاد کمپلکس، ايفا ميآلوده به

از طـرف ديگـر، برخـي    . کنـد بقاي گيـاه ميکـوريزي کمـک مـي    
ها حاکي از افزايش جذب فلزات سنگين توسـط گياهـان   گزارش

ت از صورت از جهـت اسـتخراج فلـزا   ميکوريزي است که در اين
هـاي  خاک توسط گياه حائز اهميت بـوده و بـراي اصـلاح خـاک    

هـاي انجـام   اگرچـه نتـايج آزمـايش   ). ۳۵(آلوده مفيد خواهد بود 
هـاي ميکـوريز و فلـزات سـنگين، متنـوع و      يافته در زمينه قـارچ 

هـاي بسـتر رشـد، نـوع     وابسته به شرايط آزمايش از جمله ويژگي
نظـر  طـور کلـي بـه   لـي بـه  باشد وزيست ميگياه و گونه قارچ هم

هاي ميکوريز آربسـکولار قـادر بـه تعـديل سـميت      رسد قارچمي
آنـدرد و  ). ۷(ايجاد شده توسط فلز سنگين براي گياه مـي باشـند   

هاي بالاي سرب اضـافه شـده بـه خـاک    در غلظت) ۵(همکاران 
شيافـزا سـبب ز،يکـور يمقارچباسويااهيگمشاهده کردند تلقيح 

هـوايي هـاي انـدام توليـد يلوشـد قارچنياتوسطسربجذب
هـاي کمتـر سـرب    بـا غلظـت  زيکـور يمبـا افتـه يحيتلق ـاهانيگ
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...تأثير کاربرد کودهاي فسفره و همزيستي قارچ ميکوريز با گياه آفتابگردان بر قابليت دسترسي 

۴۱

مشخصات فيزيکي و شيميايي خاک مورد آزمايش. ۱جدول 
واحدمقدارپارامتر

۶۵/۰dS m-۱هدايت الکتريکي

pH۲۲/۸-
گرم بر کيلوگرمميلي۱۴فسفر قابل جذب

کيلوگرمگرم بر ميلي۱۲۳۴سرب کل

مشخصات اسيد هيوميک مورد استفاده. ۲جدول 
pHECاسيد فولويکاسيد هيوميکمواد آلينوع

۶µS/cm۲۴۰%۵%۷۵%۸/۹۲جامد

خصوصيات پودر استخوان مورد استفاده. ۳جدول 
کربن آلي

(%)
P

(%)
K

(%)
Ca

(%)
Na

(%)
Fe

(%) N(Mg/Kg) C/N
EC (۱:۲)

(dS m-۱)
pH پارامتر

۴/۲۱ ۱۲ ۰۱/۰ ۱۷ ۱/۰ ۰۷/۰ ۴۹ ۱۱ ۳۹ ۹/۵ مقدار

صــورت)  ميکــوريزيکمتــر از گياهــان غيــر% ۳۰در حــدود (
کـه گرفـت، انجـام ) ۲۴(ژونروليـوال تحقيقديگرتوسط. گرفت
بـه نسبتزيکوريمباافتهيحيتلقذرتوشبدرگياهاندادنشان

غلظـت دارايهـوايي انـدام وريشـه درميکوريزيغيرگياهان
مشاهده نمودنـد کـه   ) ۱۳(رانمكاوهچن. بودندبيشتريسرب

تجمع سرب در بخـش هـوايي و ريشـه    ،ميکوريزيهمزيستي
. داري تشديد کردطور معنيگياهان را به

منظور بررسـي تـأثير کـاربرد تـوام کودهـاي      اين پژوهش به
قارچ ميکوريز با گياه آفتابگردان بر قابليـت  همزيستيفسفري و 

.دسترسي سرب در خاک آلوده انجام پذيرفت

هامواد و روش
صـورت فاکتوريـل و در   بـه ۱۳۹۲اين پژوهش گلداني درسـال  

هاي کامل تصادفي با سه تکرار در گلخانه تحقيقـاتي  قالب بلوک
اول فـاکتور .شاهرود به اجرا درآمددانشکده کشاورزي دانشگاه

و فـاکتور دوم  ) مصـرف مصرف و عـدم (اين پژوهش، ميكوريز 

آمونيـوم  هيوميک، کود شيميايي ديشاهد، اسيد(هاي فسفره کود
. بـود ) اسـيدهيوميک + فسفات، پودر استخوان، پـودر اسـتخوان   

ها با خاک کشاورزي اطراف معدن سـرب و روي منطقـه   گلدان
. ي بـود، پـر شـد   انگوران استان زنجان که داراي آلـودگي طبيع ـ 

برخي خصوصيات فيزيکي و شـيميايي خـاک مـورد مطالعـه در     
.آورده شده است) ۱(جدول 

کيلـوگرم در  ۲۵مقـدار  تيمار کودي شامل اسيد هيوميک بـه 
۲خصوصيات اسيد هيوميک مـورد اسـتفاده در جـدول    (هکتار 

تهيه شده از کشتارگاه صـنعتي  ، پودر استخوان )آورده شده است
با خصوصيات آورده (کيلوگرم در هکتار ۱۰۰مقدار دام مشهد به

کيلوگرم در ۱۰۰مقدار آمونيوم فسفات بهو دي۳شده در جدول 
. شـدند ها مخلـوط هکتار محاسبه و قبل از کشت با خاک گلدان

از شرکتزيست فناور Glomus intraradicesقارچ ميکوريز گونه
ذکـر اسـت کـه هـر گـرم      لازم بـه . شاهرود تهيـه گرديـد  توران 

اينوکلــوم. اســپور بــوده اســت۵۰اينوکلــوم ايــن قــارچ حــاوي 
متر زير محلسانتي۵صورت ترکيب با خاک در هنگام کاشت به
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۱۳۹۴زمستان/ هفتاد وچهارمشماره / سال نوزدهم / )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۴۲

جدول تجزيه واريانس صفاتموردمطالعهبرايتيمارهايموردبررسي. ۴جدول 

صفت
ECکلونيزاسيونdfتيمار

وزن خشک 
هوايياندام 

فسفر قابل 
دسترس خاک

ميزان جذب 
فسفر توسط 

گياه

سرب 
تبادلي 
خاک

سرب اندام 
هوايي گياه

۱۲۱۵۱/۴۵ميکوريز **۰۴۵۹/۳۰ **۲۳۹۳/۵ *۶۷۳۲/۰ ns۳۰۶۵/۷ *۰۰/۰ ns۵۸۵/۵ *

۴۶۵/۱کود فسفري ns۹۴۵۲/۶ **۸۴۵۸/۱۳ **۹۹۹۹/۳ *۹۶۰/۳ *۶۱۰/۵ **۹۵۵/۳ *

کود ×ميکوريز
۴۰۱۵۰/۱فسفري ns۸۳۱۰/۲ ns۲۴۷۹/۲ ns۷۸۷۵/۱ ns۱۸۵۱/۲ ns۰۸۷/۵ **۲۲۴/۱ ns
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...تأثير کاربرد کودهاي فسفره و همزيستي قارچ ميکوريز با گياه آفتابگردان بر قابليت دسترسي 

۴۳

مقايسه ميانگين اثرات اصلي ميکوريز. ۵جدول 

کلونيزاسيون ريشهميکوريز
(%)

EC

(dS m-۱)
وزن خشک اندام هوايي 

)g(

جذب فسفر 
توسط اندام 
هوايي گياه 

mg/pot)(

غلظت سرب اندام 
هوايي

)µg/Kg(

۳۹/۵۹عدم تلقيح b۵۱۳/۱ b۶۵۹/۱۵ b۶۶۴/۰ b۰۶/۳۶ a

۴۲/۷۲تلقيح a۸۱۳/۱ a۰۱۱/۱۶ a۷۲۷/۰ a۷۳/۳۰ b

باشددرصد مي۵داري در سطح مشترک نشان دهنده معنيوجود حروف غير

خاکECاثر اصلي کودهاي فسفري بر . ۱شکل 

خـاک را نسـبت   ECآمونيوم فسـفات  اسيد هيوميک و ديکه
حالي که کاربرد توأم پودر اسـتخوان  به شاهد افزايش دادند در

دار خاک را نسبت به شاهد کاهش معنـي ECو اسيد هيوميک 
در پژوهش خود ) ۴(عباسپور و گلچين ). ۱شکل (داده است 

خـاک  ECآمونيـوم فسـفات   بيان کردنـد بـا کـاربرد کـود دي    
طي اکسيداسيون آمونيومزيرا در . داري پيدا کردافزايش معني

H+ آزاد شــده کــه ســبب افــزايش هــدايت الکتريکــي خــاک
.گرددمي

وزن خشک اندام هوايي گياه آفتابگردان در اثر کاربرد قـارچ  
و کـاربرد تيمـار   ) P≥۰۵/۰(درصد ۵ميکوريز در سطح احتمال 

دار شـد  معني) P≥۰۱/۰(درصد ۱کود فسفري در سطح احتمال 
تأثير قارچ ميکوريز بر وزن خشک اندام هوايي گياه ). ۴جدول (

کشت شده در خاک آلوده به سرب نسبت به عـدم کـاربرد ايـن    
تجمـع  ). ۵جدول (قارچ، مثبت و سبب افزايش وزن خشک شد 

وجـب سـميت   مياهـان اکثر گيبرايناز اندازه فلزات سنگيشب
يط در سـطوح بـالا در مح ـ  سـنگين عناصـر  کـه  يو زمانشودمي

ياهـان  گيشـه توسـط ر ياديمقدار زوجود داشته باشند بهکشت
يهابه انداميتجذب شده و در نهاها،کشت شده در اين خاک

صـدمات موجـب  امـر  يـن شوند کـه ا يمنتقل و انباشته مييهوا
قـارچ هايريشه).۲۱(شود يو کاهش رشد متابوليسميمشديد 

نگهدارنـد و  نخـود ودرراسـنگين فلـزات نندتواميكوريز، مي
كمتـر ومسموميتگياه ميزبانداخلبهآنهاحركتكاهشباعث

).۲۳و ۱۸(كننـد  مـي كمـك تـنش تحمـل بهبنابراينوشدهآن
هاي آلوده به فلـزات سـنگين  تواند در خاککاربرد اين قارچ مي
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۴۳

مقايسه ميانگين اثرات اصلي ميکوريز. ۵جدول 

کلونيزاسيون ريشهميکوريز
(%)

EC

(dS m-۱)
وزن خشک اندام هوايي 

)g(

جذب فسفر 
توسط اندام 
هوايي گياه 

mg/pot)(

غلظت سرب اندام 
هوايي

)µg/Kg(

۳۹/۵۹عدم تلقيح b۵۱۳/۱ b۶۵۹/۱۵ b۶۶۴/۰ b۰۶/۳۶ a

۴۲/۷۲تلقيح a۸۱۳/۱ a۰۱۱/۱۶ a۷۲۷/۰ a۷۳/۳۰ b

باشددرصد مي۵داري در سطح مشترک نشان دهنده معنيوجود حروف غير

خاکECاثر اصلي کودهاي فسفري بر . ۱شکل 

خـاک را نسـبت   ECآمونيوم فسـفات  اسيد هيوميک و ديکه
حالي که کاربرد توأم پودر اسـتخوان  به شاهد افزايش دادند در

دار خاک را نسبت به شاهد کاهش معنـي ECو اسيد هيوميک 
در پژوهش خود ) ۴(عباسپور و گلچين ). ۱شکل (داده است 

خـاک  ECآمونيـوم فسـفات   بيان کردنـد بـا کـاربرد کـود دي    
طي اکسيداسيون آمونيومزيرا در . داري پيدا کردافزايش معني

H+ آزاد شــده کــه ســبب افــزايش هــدايت الکتريکــي خــاک
.گرددمي

وزن خشک اندام هوايي گياه آفتابگردان در اثر کاربرد قـارچ  
و کـاربرد تيمـار   ) P≥۰۵/۰(درصد ۵ميکوريز در سطح احتمال 

دار شـد  معني) P≥۰۱/۰(درصد ۱کود فسفري در سطح احتمال 
تأثير قارچ ميکوريز بر وزن خشک اندام هوايي گياه ). ۴جدول (

کشت شده در خاک آلوده به سرب نسبت به عـدم کـاربرد ايـن    
تجمـع  ). ۵جدول (قارچ، مثبت و سبب افزايش وزن خشک شد 

وجـب سـميت   مياهـان اکثر گيبرايناز اندازه فلزات سنگيشب
يط در سـطوح بـالا در مح ـ  سـنگين عناصـر  کـه  يو زمانشودمي

ياهـان  گيشـه توسـط ر ياديمقدار زوجود داشته باشند بهکشت
يهابه انداميتجذب شده و در نهاها،کشت شده در اين خاک

صـدمات موجـب  امـر  يـن شوند کـه ا يمنتقل و انباشته مييهوا
قـارچ هايريشه).۲۱(شود يو کاهش رشد متابوليسميمشديد 

نگهدارنـد و  نخـود ودرراسـنگين فلـزات نندتواميكوريز، مي
كمتـر ومسموميتگياه ميزبانداخلبهآنهاحركتكاهشباعث

).۲۳و ۱۸(كننـد  مـي كمـك تـنش تحمـل بهبنابراينوشدهآن
هاي آلوده به فلـزات سـنگين  تواند در خاککاربرد اين قارچ مي

...تأثير کاربرد کودهاي فسفره و همزيستي قارچ ميکوريز با گياه آفتابگردان بر قابليت دسترسي 

۴۳

مقايسه ميانگين اثرات اصلي ميکوريز. ۵جدول 

کلونيزاسيون ريشهميکوريز
(%)

EC

(dS m-۱)
وزن خشک اندام هوايي 

)g(

جذب فسفر 
توسط اندام 
هوايي گياه 

mg/pot)(

غلظت سرب اندام 
هوايي

)µg/Kg(

۳۹/۵۹عدم تلقيح b۵۱۳/۱ b۶۵۹/۱۵ b۶۶۴/۰ b۰۶/۳۶ a

۴۲/۷۲تلقيح a۸۱۳/۱ a۰۱۱/۱۶ a۷۲۷/۰ a۷۳/۳۰ b

باشددرصد مي۵داري در سطح مشترک نشان دهنده معنيوجود حروف غير

خاکECاثر اصلي کودهاي فسفري بر . ۱شکل 

خـاک را نسـبت   ECآمونيوم فسـفات  اسيد هيوميک و ديکه
حالي که کاربرد توأم پودر اسـتخوان  به شاهد افزايش دادند در

دار خاک را نسبت به شاهد کاهش معنـي ECو اسيد هيوميک 
در پژوهش خود ) ۴(عباسپور و گلچين ). ۱شکل (داده است 

خـاک  ECآمونيـوم فسـفات   بيان کردنـد بـا کـاربرد کـود دي    
طي اکسيداسيون آمونيومزيرا در . داري پيدا کردافزايش معني

H+ آزاد شــده کــه ســبب افــزايش هــدايت الکتريکــي خــاک
.گرددمي

وزن خشک اندام هوايي گياه آفتابگردان در اثر کاربرد قـارچ  
و کـاربرد تيمـار   ) P≥۰۵/۰(درصد ۵ميکوريز در سطح احتمال 

دار شـد  معني) P≥۰۱/۰(درصد ۱کود فسفري در سطح احتمال 
تأثير قارچ ميکوريز بر وزن خشک اندام هوايي گياه ). ۴جدول (

کشت شده در خاک آلوده به سرب نسبت به عـدم کـاربرد ايـن    
تجمـع  ). ۵جدول (قارچ، مثبت و سبب افزايش وزن خشک شد 

وجـب سـميت   مياهـان اکثر گيبرايناز اندازه فلزات سنگيشب
يط در سـطوح بـالا در مح ـ  سـنگين عناصـر  کـه  يو زمانشودمي

ياهـان  گيشـه توسـط ر ياديمقدار زوجود داشته باشند بهکشت
يهابه انداميتجذب شده و در نهاها،کشت شده در اين خاک

صـدمات موجـب  امـر  يـن شوند کـه ا يمنتقل و انباشته مييهوا
قـارچ هايريشه).۲۱(شود يو کاهش رشد متابوليسميمشديد 

نگهدارنـد و  نخـود ودرراسـنگين فلـزات نندتواميكوريز، مي
كمتـر ومسموميتگياه ميزبانداخلبهآنهاحركتكاهشباعث
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۱۳۹۴زمستان/ هفتاد وچهارمشماره / سال نوزدهم / )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۴۴

تأثير کاربرد کود فسفري بر وزن خشک اندام هوايي . ۲شکل
گياه آفتابگردان

تأثيرکاربرد کودهاي فسفره بر ميزان فسفر . ۳شکل
قابل دسترس خاک

منجربه افزايش مقاومت و افزايش رشد و در نتيجه افزايش وزن 
. اندام هوايي گياه ميزبان شود

دهـد تنهـا   نشـان مـي  ) ۲شـکل  (مقايسات ميانگين تيمارها 
آمونيوم فسفات توانست وزن خشـک گيـاه را افـزايش    کود دي

. دار نبـود دار نسبت به شاهد دهد و اثر مابقي کودها معنيمعني
طبيعي است که افزودن کودهاي فسفره سبب رشـد بهتـر گيـاه    

ليـل  دآمونيـوم فسـفات نسـبت بـه سـاير کودهـا بـه       شده و دي
حلاليت بيشـتر فسـفر موجـود در آن توانسـته اسـت کـه وزن       

در پـژوهش  ) ۳(محمـدي ثـاني   . خشک گياه را افـزايش دهـد  
دليـل  خود بر گياه گندم در خاک آلـوده بـه سـرب بيـان کـرد      

 ـبـا افزايشوزن زيست توده گياه گندم مين فسـفر مـورد نيـاز    أت
وسـيله  سـرببه توان در تثبيت عنصر وسيله كود پايه را ميگياه به

محلـول فسـفره   هـاي کـم  و تشكيل كـاني خاک آلودهفسفر در 
رسد که تشـکيل  نظر ميبه.پيرومورفايت دانستدار نظير سرب
محلـول فسـفر بـا سـرب سـبب کـاهش قابليـت        هاي کمکاني

بـراي گيـاه   آنو از سـميت  شـده بـراي گيـاه   دسترسي سرب
).۵۲و ۵۱(شودكاسته مي

حـاکي از آن اسـت   ) ۴جدول (ها ادهنتايج تجزيه واريانس د
تأثير کاربرد کودهـاي فسـفره، بـر فسـفر قابـل دسـترس خـاک        

ــي ــود معن ــود دي).P≥۰۵/۰(دار ب ــوم فســفات و اســيد  ک آموني
هيوميک توانستند فسفر قابل دسترس خاک را نسبت بـه شـاهد   

آمونيـوم فسـفات بـر    افزايش دهند ولي تنها اثر افزايشي کود دي

دار بـود و اثـر افزايشـي اسـيد     خـاک معنـي  فسفر قابل دسترس
در ). ۳شـکل  (دار نشـده اسـت   هيوميک نسبت به شـاهد معنـي  

بـا کـاربرد کودهـاي    خـاك  بـه  افزايش فسفر پژوهشي بيان شد 
داري طور معنـي خاك را بهدسترسفسفر قابل شيميايي فسفري، 

).۲(دهد ميافزايش 
دهد تأثير کاربرد قارچ ميکوريز و ها نشان ميواريانس دادهآناليز 

هاي فسفري بر ميزان جذب فسفر توسط اندام هـوايي گيـاه   کود
همقايس ـ). ۴جـدول  (انـد  شـده ) P≥۰۵/۰(دار آفتابگردان معنـي 

دهد تلقيح ميکوريز به ريشه گياه آفتـابگردان  نشان ميهاميانگين
دار در جـذب فسـفر   در خاک آلوده به سرب سبب افزايش معني

بـا ريشـه گياهـان  تلقـيح ). ۵جـدول  (توسط گيـاه شـده اسـت    
ناحيه تخليـه افزايشباوجذبسطحافزايشطريقازميكوريز

گيـاه  اراختي ـدرراعنصراينخارجي،هايهيفوسيلهبهفسفر
تحقيق خود در )۲۵(كاپور و همكاران ). ۴۲و ۳۸(دهد ميقرار

كه ميانگين غلظت فسفر در تلقيح رازيانه با دو گونـه  بيان کردند 
VAMهمچنـين  . داري بيشتر اسـت طور معنينسبت به شاهد به

ميكوريز از طريق بهبـود گسـترش   همزيستيآنها بيان کردند که
فيزيكي موجـب افـزايش   طـور هاي قارچ در منافذ خاك بـه هيف

آن بـا  در پـي و ه جذب فسـفر در پيكـره رويشـي رازيانـه شـد     
افزايش وزن خشك گيـاه سـبب بهبـود غلظـت فسـفر در دانـه       

پـژوهش خـود  در ) ۱۶(دسـوزا و همکـاران   .ه اسـت رازيانه شد
ــه ــش   ب ــي نق ــور بررس ــتيمنظ ــهمزيس ــر ق ــوريز ب ارچ ميک

۱۳۹۴زمستان/ هفتاد وچهارمشماره / سال نوزدهم / )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۴۴

تأثير کاربرد کود فسفري بر وزن خشک اندام هوايي . ۲شکل
گياه آفتابگردان

تأثيرکاربرد کودهاي فسفره بر ميزان فسفر . ۳شکل
قابل دسترس خاک

منجربه افزايش مقاومت و افزايش رشد و در نتيجه افزايش وزن 
. اندام هوايي گياه ميزبان شود

دهـد تنهـا   نشـان مـي  ) ۲شـکل  (مقايسات ميانگين تيمارها 
آمونيوم فسفات توانست وزن خشـک گيـاه را افـزايش    کود دي

. دار نبـود دار نسبت به شاهد دهد و اثر مابقي کودها معنيمعني
طبيعي است که افزودن کودهاي فسفره سبب رشـد بهتـر گيـاه    

ليـل  دآمونيـوم فسـفات نسـبت بـه سـاير کودهـا بـه       شده و دي
حلاليت بيشـتر فسـفر موجـود در آن توانسـته اسـت کـه وزن       

در پـژوهش  ) ۳(محمـدي ثـاني   . خشک گياه را افـزايش دهـد  
دليـل  خود بر گياه گندم در خاک آلـوده بـه سـرب بيـان کـرد      
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...تأثير کاربرد کودهاي فسفره و همزيستي قارچ ميکوريز با گياه آفتابگردان بر قابليت دسترسي 

۴۵

کاربرد کودهاي فسفري بر جذب فسفر توسط اندام هوايي گياه آفتابگردان. ۴شکل 

هــاي و در خــاکCalopogonium mucunoidesيــاهيگگونــه 
هـاي  زيست با قارچآلوده به سرب،مشاهده کردند که گياهان هم

ميکوريز در تمام سطوح آلاينده حاوي غلظت بيشتري از فسـفر  
در همـان  ) همزيستغير(در پيکره خود، نسبت به گياهان شاهد 

. سطوح سرب بودند
نتايج مقايسات ميانگين نشان داد کاربرد کودهاي فسفري اثر 

داري بر جذب فسفر اندام هوايي گيـاه آفتـابگردان   معنيمثبت و
اند وکاربرد تمامي اين کودها توانسته ميزان جذب فسفر را داشته

دار دهـد  توسط اندام هوايي گياه را نسبت به شاهد افزايش معني
در پـژوهش خـود بيـان کردنـد     ) ۴۶(واگانوهمكاران ). ۴شکل(

سيستمتوسعهدرمؤثرعنصريكعنوانبهفسفر راجذبميزان
اســيدحضــوردرزمســتانهگنــدمريشــههــايســلولدرريشــه

۵۰تـا ۵هـاي كـه درغلظـت  و دريافتنـد كردندبررسيهيوميك
در داريمعنـي افـزايش اسـيدهيوميك سـبب  ليتـر درگـرم ميلي

درگرمميلي۵۰۰درجذب فسفرميزانالبتهكهشدفسفرجذب
اي،مزرعـه درآزمايشـي ) ۴۷(وهمكاران وانگ.يافتكاهشليتر

وكردنـد خـاك اضـافه  بـه فسـفر كودهمراهابهرهيوميكاسيد
بـه عـدم  نسـبت %۲۵فسـفر، جـذب ميـزان كهنمودندمشاهده
.يافتافزايشاسيدهيوميكحضور

دهد اثـر اصـلي تيمـار کودهـاي     ها نشان مينتايج آناليز داده
فسفري و اثرات متقابل ميکوريز و کودهاي فسـفري بـر سـرب    

ــر ) ۴جــدول (هســتند ) P≥۰۱/۰(دار تبــادلي خــاک معنــي و اث

کـاربرد تـوام قـارچ    . دار نبـوده اسـت  تنهـايي معنـي  ميکوريز بـه 
هش آمونيـوم فسـفات در خـاک موجـب کـا     ميکوريز و کود دي

درصـد نسـبت بـه    ۲۵/۴۸ميـزان  دار سرب تبادلي خاک بـه معني
آمونيـوم  فسفر موجـود در کـود دي  ). ۵شکل (شاهد شده است 

فسفات با سرب خـاک واکـنش داده و قابليـت دسترسـي آن را     
در اثـر کـاربرد دي آمـونيم فسـفات     pHکـاهش  .دهدکاهش مي

ه بـا  طوري کنمايد بهسرعت اين واکنش را تسريع مي) ۶شکل (
حلاليــت فســفر و ســرب افــزايش يافتــه، درنتيجــه pHکــاهش 

لذا بـا وجـود کـاهش    . گيردواکنش سرب با فسفر بهتر انجام مي
pH  دليـل تشـکيل   ، بايستي حلاليت سرب افزايش يابد ولـي بـه

هاي پايـدار نظيـر پيرومورفايـت قابليـت دسترسـي سـرب       کاني
عامـل  مطالعـات مختلـف نشـان داده اسـت کـه      . يابدکاهش مي

متحـرک کـردن سـرب توسـط ترکيبـات      محدود کننـده در غيـر  
خـاک  pHباشد و کاهش دادن فسفاتي، غلظت سرب محلول مي

شـرايط بهتـري بـراي تشـکيل پيرومورفايـت فـراهم       ۵حدود به
لذا ترکيبات فسفري اسيدزا نظير دي آمـونيم  ). ۳۴و ۱۱(کند مي

تـري بـر   فسفات و اسيدفسفريک نسبت به سنگ فسفات تأثير به
) ۱۱(چن و همکاران . کاهش قابليت دسترسي سرب خاک دارد

بسـيار  ،تأثير اسيد فسفريک را در کاهش سـرب قابـل دسـترس   
مؤثرتر از سنگ فسفات و حتي فسـفات دي هيـدروژن کلسـيم    

(CaHPO)رسد که تيمارهـاي  نظر ميهر حال بهبه. دانستندمي
ل دسـترس داشـته   با فسفر زياد تأثير بهتري بر کاهش سرب قاب ـ

...تأثير کاربرد کودهاي فسفره و همزيستي قارچ ميکوريز با گياه آفتابگردان بر قابليت دسترسي 

۴۵

کاربرد کودهاي فسفري بر جذب فسفر توسط اندام هوايي گياه آفتابگردان. ۴شکل 

هــاي و در خــاکCalopogonium mucunoidesيــاهيگگونــه 
هـاي  زيست با قارچآلوده به سرب،مشاهده کردند که گياهان هم

ميکوريز در تمام سطوح آلاينده حاوي غلظت بيشتري از فسـفر  
در همـان  ) همزيستغير(در پيکره خود، نسبت به گياهان شاهد 

. سطوح سرب بودند
نتايج مقايسات ميانگين نشان داد کاربرد کودهاي فسفري اثر 

داري بر جذب فسفر اندام هوايي گيـاه آفتـابگردان   معنيمثبت و
اند وکاربرد تمامي اين کودها توانسته ميزان جذب فسفر را داشته

دار دهـد  توسط اندام هوايي گياه را نسبت به شاهد افزايش معني
در پـژوهش خـود بيـان کردنـد     ) ۴۶(واگانوهمكاران ). ۴شکل(

سيستمتوسعهدرمؤثرعنصريكعنوانبهفسفر راجذبميزان
اســيدحضــوردرزمســتانهگنــدمريشــههــايســلولدرريشــه

۵۰تـا ۵هـاي كـه درغلظـت  و دريافتنـد كردندبررسيهيوميك
در داريمعنـي افـزايش اسـيدهيوميك سـبب  ليتـر درگـرم ميلي

درگرمميلي۵۰۰درجذب فسفرميزانالبتهكهشدفسفرجذب
اي،مزرعـه درآزمايشـي ) ۴۷(وهمكاران وانگ.يافتكاهشليتر

وكردنـد خـاك اضـافه  بـه فسـفر كودهمراهابهرهيوميكاسيد
بـه عـدم  نسـبت %۲۵فسـفر، جـذب ميـزان كهنمودندمشاهده
.يافتافزايشاسيدهيوميكحضور
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۱۳۹۴زمستان/ هفتاد وچهارمشماره / سال نوزدهم / )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۴۶

خاکpHتأثير کاربرد کودهاي فسفري بر . ۶شکل اثر متقابل ميکوريزا و کودهاي فسفره بر ميزان سرب تبادلي خاک. ۵شکل 

آمونيوم فسفات، زئوليـت  از دي) ۴(عباسپور وگلچين . باشد
سرب در يـک  و ورمي کمپوست جهت کاهش قابليت دسترسي 

آمونيوم فسفات بيشترين تـأثير  خاک آلوده استفاده نمودند که دي
تغييـر باعـث مختلف فسفرداركاربردتركيبات. همراه داشترا به

تبـادلي و پيونـد بـا    اسـتفاده قابـل هـاي بخـش سربازضعيتو
بـه آلـي مـواد بـا پيونـد و يـا منگنزوآهناياكسيدهكربنات،

و سـولفيد بخـش ماننـد اتصـال رتقـد بيشـترين باهايبخش
).۱۲(شود پيرومورفايت ميتشكيل

کاربرد اسيدهيوميک در عدم حضور ميکـوريز نيـز توانسـت    
درصد نسبت به شاهد کاهش دهد ۶۲/۳۷سرب تبادلي خاک را 

عنوان اصلاح کننـده در  توانند بهترکيبات فسفردار مي). ۵شکل (
نـد، زيـرا باعـث    کـار رو هاي آلوده بـه عناصـر سـنگين بـه    خاک
). ۲۹و ۴(شوند متحرک نمودن سرب و کاهش سميت آن ميغير

از طرفي در تيمارهاي مربـوط بـه تلقـيح ميکـوريز، کـاربرد      
پودر استخوان و کاربرد توأم پودر استخوان و اسيد هيوميـک در  
خاک، سرب تبادلي خـاک را نسـبت بـه شـاهد افـزايش دادنـد       

و کـاربرد  ) ۳جدول (اسيدي دارد pHپودر استخوان ). ۵شکل (
را کاهش دهـد کـه ايـن امـر منجربـه      pHتواند آن در خاک مي

کـه فسـفر   دليـل ايـن  شود و بـه افزايش حلاليت سرب خاک مي
فسـفر  ) ۳جـدول  (باشـد  قابل دسترس در پودر استخوان کم مي

بايد يـادآور  . آن تأثير کمتري بر کاهش سرب تبادلي داشته است
خـاک  pHداري بـر  در اسـتخوان تـأثير معنـي   شد که تيمـار پـو  

رغم عدم تـأثير پـودر اسـتخوان بـر     علي). ۶شکل (نداشته است 
کــاهش قابليــت دسترســي ســرب در ايــن تحقيــق، اســندون و  

در يک مطالعه ستوني کاهش حلاليـت و قابليـت   ) ۴۴(همکاران 
دسترســي ســرب خــاک را در اثــر کــاربرد ضــايعات اســتخوان  

همچنين دريافتند که کاهش سرب موجـود  آنها. مشاهده نمودند
آب آب خروجــي بــا کــاهش فســفر و افــزايش کلســيم زه در زه

هـا سـبب کـاهش    همراه بوده است و افـزودن اسـيد بـه سـتون    
. شديدتر سرب خروجي شد

دهـد کـه اثـر اصـلي     نتايج جدول تجزيه واريانس نشان مـي 
ميکوريز و کودهاي فسـفري بـر غلظـت سـرب     تيمارهاي قارچ 

جـدول  (اسـت  ) P≥۰۵/۰(دار اندام هوايي گياه آفتابگردان معني
دهد گياهان تلقيح يافته بـا قـارچ   مقايسات ميانگين نشان مي). ۴

ميکوريز از غلظت سرب کمتري در اندام هوايي خود نسبت بـه  
تلقـيح ريشـه گيـاه    ). ۵جـدول  (گياهان شاهد برخوردار هستند 

ميـزان  آفتابگردان با قارچ ميکوريز سبب کاهش غلظت سرب بـه 
منظور مطالعه در پژوهشي به. در اندام هوايي شده است% ۷۸/۱۴

ــر  ــتياث ــاه   همزيس ــا گي ــوريز ب ــارچ ميک Calopogoniumق

mucunoides    در محيط کشت آلوده به سـرب انجـام گرفـت و
۱۰۰۰بيان شد قارچ ميکوريز با افزايش آلودگي خاک تا سـطح  

گرم بر کيلوگرم خاک، سبب افزايش غلظت و محتواي ايـن  ميلي
هاي هـوايي و ريشـه گيـاه شـد ولـي در      عنصر سنگين در اندام

. )۱۶(سطوح بالاتر اين آلاينده از ميزان آن در گيـاه کاسـته شـد    

۱۳۹۴زمستان/ هفتاد وچهارمشماره / سال نوزدهم / )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۴۶

خاکpHتأثير کاربرد کودهاي فسفري بر . ۶شکل اثر متقابل ميکوريزا و کودهاي فسفره بر ميزان سرب تبادلي خاک. ۵شکل 

آمونيوم فسفات، زئوليـت  از دي) ۴(عباسپور وگلچين . باشد
سرب در يـک  و ورمي کمپوست جهت کاهش قابليت دسترسي 

آمونيوم فسفات بيشترين تـأثير  خاک آلوده استفاده نمودند که دي
تغييـر باعـث مختلف فسفرداركاربردتركيبات. همراه داشترا به

تبـادلي و پيونـد بـا    اسـتفاده قابـل هـاي بخـش سربازضعيتو
بـه آلـي مـواد بـا پيونـد و يـا منگنزوآهناياكسيدهكربنات،

و سـولفيد بخـش ماننـد اتصـال رتقـد بيشـترين باهايبخش
).۱۲(شود پيرومورفايت ميتشكيل

کاربرد اسيدهيوميک در عدم حضور ميکـوريز نيـز توانسـت    
درصد نسبت به شاهد کاهش دهد ۶۲/۳۷سرب تبادلي خاک را 

عنوان اصلاح کننـده در  توانند بهترکيبات فسفردار مي). ۵شکل (
نـد، زيـرا باعـث    کـار رو هاي آلوده بـه عناصـر سـنگين بـه    خاک
). ۲۹و ۴(شوند متحرک نمودن سرب و کاهش سميت آن ميغير

از طرفي در تيمارهاي مربـوط بـه تلقـيح ميکـوريز، کـاربرد      
پودر استخوان و کاربرد توأم پودر استخوان و اسيد هيوميـک در  
خاک، سرب تبادلي خـاک را نسـبت بـه شـاهد افـزايش دادنـد       

و کـاربرد  ) ۳جدول (اسيدي دارد pHپودر استخوان ). ۵شکل (
را کاهش دهـد کـه ايـن امـر منجربـه      pHتواند آن در خاک مي

کـه فسـفر   دليـل ايـن  شود و بـه افزايش حلاليت سرب خاک مي
فسـفر  ) ۳جـدول  (باشـد  قابل دسترس در پودر استخوان کم مي

بايد يـادآور  . آن تأثير کمتري بر کاهش سرب تبادلي داشته است
خـاک  pHداري بـر  در اسـتخوان تـأثير معنـي   شد که تيمـار پـو  

رغم عدم تـأثير پـودر اسـتخوان بـر     علي). ۶شکل (نداشته است 
کــاهش قابليــت دسترســي ســرب در ايــن تحقيــق، اســندون و  

در يک مطالعه ستوني کاهش حلاليـت و قابليـت   ) ۴۴(همکاران 
دسترســي ســرب خــاک را در اثــر کــاربرد ضــايعات اســتخوان  

همچنين دريافتند که کاهش سرب موجـود  آنها. مشاهده نمودند
آب آب خروجــي بــا کــاهش فســفر و افــزايش کلســيم زه در زه

هـا سـبب کـاهش    همراه بوده است و افـزودن اسـيد بـه سـتون    
. شديدتر سرب خروجي شد

دهـد کـه اثـر اصـلي     نتايج جدول تجزيه واريانس نشان مـي 
ميکوريز و کودهاي فسـفري بـر غلظـت سـرب     تيمارهاي قارچ 

جـدول  (اسـت  ) P≥۰۵/۰(دار اندام هوايي گياه آفتابگردان معني
دهد گياهان تلقيح يافته بـا قـارچ   مقايسات ميانگين نشان مي). ۴

ميکوريز از غلظت سرب کمتري در اندام هوايي خود نسبت بـه  
تلقـيح ريشـه گيـاه    ). ۵جـدول  (گياهان شاهد برخوردار هستند 

ميـزان  آفتابگردان با قارچ ميکوريز سبب کاهش غلظت سرب بـه 
منظور مطالعه در پژوهشي به. در اندام هوايي شده است% ۷۸/۱۴
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...تأثير کاربرد کودهاي فسفره و همزيستي قارچ ميکوريز با گياه آفتابگردان بر قابليت دسترسي 

۴۷

تأثير کاربرد کودهاي فسفره بر غلظت سرب اندام هوايي گياه آفتابگردان. ۷شکل 

اند قـارچ ميکـوريز   هاز پژوهشگران گزارش کرديبرخهمچنين 
۴۳(شـود  يم ـين از جمله سربکاهش جذب فلزات سنگسبب

).۵۰و
آمونيوم فسـفات  ديدر بين کودهاي فسفري، اسيد هيوميک،

و کاربرد توأم اسيد هيوميک و پودر اسـتخوان بيشـترين کـاهش    
). ۷شکل(دار در غلظت سرب اندام هوايي گياه نشان دادند معني

هاي فسـفري را در  اثر چندين اصلاح کننده) ۴۹(ژو و همکاران 
خاک آلوده به سرب با اسيديته قليايي مورد مطالعه قرار دادنـد و  

کـه جـذب سـرب توسـط گيـاه در نتيجـة کـاهش        بيان کردنـد  
هـاي فسـفره   دسترسي سرب در خاک با استفاده از اصلاح کننده

هـاي  کارايي اصـلاح کننـده  ) ۱۲(چن و همکاران . کاهش يافت
هيدروکسـي آپاتيـت طبيعـي، سـنگ فسـفات،      (مختلف فسفري 

را در خاک آلوده بـه  ) آمونيوم فسفاتسوپر فسفات تريپل و دي
آنها نتيجه گرفتند فراهمي سرب . يابي قرار دادندسرب مورد ارز

هـاي  خاک و جذب سرب توسط گياه با کـاربرد اصـلاح کننـده   
در يک مطالعه بين المللي . يابدفسفري در خاک آلوده کاهش مي

هـاي مختلـف فسـفري    هاي اصلاح کننـده در آزمايشگاه توانايي
تحـت  ) سنگ فسفات، اسيد فسـفريک و سوپرفسـفات تريپـل   (

ايش قرار گرفت و مشخص شد اضافه کردن سـوپر فسـفات   آزم
تريپل يا اسيد فسفريک مؤثرترين نتيجه را در افزايش رشد گياه، 
کاهش غلظت عنصر سنگين در بافت گياه و کاهش محلوليت و 

).۱۰( فراهمي سرب در خاک، دربر داشته است 
کاربرد توأم اسيد هيوميک و پودر استخوان در خـاک آلـوده   

منجربه کمترين ميزان جذب و کمتـرين ميـزان غلظـت    به سرب 
در اندام هوايي هوايي گياه آفتابگردان نسبت به شاهد شده است 

بيان کردند که کاربرد توام ) ۱۰و ۹(بران و همکاران ). ۷شکل (
هاي فسـفري در کـاهش سـرب گيـاه و دسترسـي      اصلاح کننده

. تواند مؤثرتر باشدسرب خاک مي

گيرينتيجه
ين کاربرد تيمارهاي کودي مختلـف در ايـن پـژوهش کـود     در ب
دار وزن خشـک انـدام   آمونيوم فسفات سبب افـزايش معنـي  دي

. هوايي، فسفر قابل دسترس خاک در گياه آفتابگردان شده اسـت 
ــق تشــکيل کــاني  هــاي کــاربرد کودهــاي حــاوي فســفراز طري

محلول، سرب تبـادلي را در خـاک کـاهش داده و در نتيجـه     کم
ين عنصر سنگين در ريشه و انـدام هـوايي گيـاه کـاهش     جذب ا

.يافته است
هـاي آلـوده بـه    ميکوريز با ريشه گياهان در خاکهمزيستي

سرب، سبب افزايش مقاومت اين گياهان به تنش عناصر سنگين 
و افزايش رشد در مقايسه با ساير گياهـان کشـت شـده در ايـن     

نيـوم فسـفات در   آمونتايج نشان داده کـه تيمـار دي  . ها شدخاک
شرايط تلقيح قارچ ميکوريز نسبت به ساير تيمارها تأثير بهتـري  

در کل بايستي متـذکر  . بر کاهش جذب سرب توسط گياه داشت
شد اگرچه استفاده از کودهاي حاوي فسفر سبب کاهش جـذب  

گردد اما کاربرد بيش از حد اين سرب توسط گياه آفتابگردان مي
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هـاي  کارايي اصـلاح کننـده  ) ۱۲(چن و همکاران . کاهش يافت
هيدروکسـي آپاتيـت طبيعـي، سـنگ فسـفات،      (مختلف فسفري 

را در خاک آلوده بـه  ) آمونيوم فسفاتسوپر فسفات تريپل و دي
آنها نتيجه گرفتند فراهمي سرب . يابي قرار دادندسرب مورد ارز

هـاي  خاک و جذب سرب توسط گياه با کـاربرد اصـلاح کننـده   
در يک مطالعه بين المللي . يابدفسفري در خاک آلوده کاهش مي

هـاي مختلـف فسـفري    هاي اصلاح کننـده در آزمايشگاه توانايي
تحـت  ) سنگ فسفات، اسيد فسـفريک و سوپرفسـفات تريپـل   (

ايش قرار گرفت و مشخص شد اضافه کردن سـوپر فسـفات   آزم
تريپل يا اسيد فسفريک مؤثرترين نتيجه را در افزايش رشد گياه، 
کاهش غلظت عنصر سنگين در بافت گياه و کاهش محلوليت و 

).۱۰( فراهمي سرب در خاک، دربر داشته است 
کاربرد توأم اسيد هيوميک و پودر استخوان در خـاک آلـوده   

منجربه کمترين ميزان جذب و کمتـرين ميـزان غلظـت    به سرب 
در اندام هوايي هوايي گياه آفتابگردان نسبت به شاهد شده است 

بيان کردند که کاربرد توام ) ۱۰و ۹(بران و همکاران ). ۷شکل (
هاي فسـفري در کـاهش سـرب گيـاه و دسترسـي      اصلاح کننده

. تواند مؤثرتر باشدسرب خاک مي

گيرينتيجه
ين کاربرد تيمارهاي کودي مختلـف در ايـن پـژوهش کـود     در ب
دار وزن خشـک انـدام   آمونيوم فسفات سبب افـزايش معنـي  دي

. هوايي، فسفر قابل دسترس خاک در گياه آفتابگردان شده اسـت 
ــق تشــکيل کــاني  هــاي کــاربرد کودهــاي حــاوي فســفراز طري

محلول، سرب تبـادلي را در خـاک کـاهش داده و در نتيجـه     کم
ين عنصر سنگين در ريشه و انـدام هـوايي گيـاه کـاهش     جذب ا

.يافته است
هـاي آلـوده بـه    ميکوريز با ريشه گياهان در خاکهمزيستي

سرب، سبب افزايش مقاومت اين گياهان به تنش عناصر سنگين 
و افزايش رشد در مقايسه با ساير گياهـان کشـت شـده در ايـن     

نيـوم فسـفات در   آمونتايج نشان داده کـه تيمـار دي  . ها شدخاک
شرايط تلقيح قارچ ميکوريز نسبت به ساير تيمارها تأثير بهتـري  

در کل بايستي متـذکر  . بر کاهش جذب سرب توسط گياه داشت
شد اگرچه استفاده از کودهاي حاوي فسفر سبب کاهش جـذب  

گردد اما کاربرد بيش از حد اين سرب توسط گياه آفتابگردان مي

...تأثير کاربرد کودهاي فسفره و همزيستي قارچ ميکوريز با گياه آفتابگردان بر قابليت دسترسي 

۴۷

تأثير کاربرد کودهاي فسفره بر غلظت سرب اندام هوايي گياه آفتابگردان. ۷شکل 

اند قـارچ ميکـوريز   هاز پژوهشگران گزارش کرديبرخهمچنين 
۴۳(شـود  يم ـين از جمله سربکاهش جذب فلزات سنگسبب

).۵۰و
آمونيوم فسـفات  ديدر بين کودهاي فسفري، اسيد هيوميک،

و کاربرد توأم اسيد هيوميک و پودر اسـتخوان بيشـترين کـاهش    
). ۷شکل(دار در غلظت سرب اندام هوايي گياه نشان دادند معني

هاي فسـفري را در  اثر چندين اصلاح کننده) ۴۹(ژو و همکاران 
خاک آلوده به سرب با اسيديته قليايي مورد مطالعه قرار دادنـد و  

کـه جـذب سـرب توسـط گيـاه در نتيجـة کـاهش        بيان کردنـد  
هـاي فسـفره   دسترسي سرب در خاک با استفاده از اصلاح کننده

هـاي  کارايي اصـلاح کننـده  ) ۱۲(چن و همکاران . کاهش يافت
هيدروکسـي آپاتيـت طبيعـي، سـنگ فسـفات،      (مختلف فسفري 

را در خاک آلوده بـه  ) آمونيوم فسفاتسوپر فسفات تريپل و دي
آنها نتيجه گرفتند فراهمي سرب . يابي قرار دادندسرب مورد ارز

هـاي  خاک و جذب سرب توسط گياه با کـاربرد اصـلاح کننـده   
در يک مطالعه بين المللي . يابدفسفري در خاک آلوده کاهش مي

هـاي مختلـف فسـفري    هاي اصلاح کننـده در آزمايشگاه توانايي
تحـت  ) سنگ فسفات، اسيد فسـفريک و سوپرفسـفات تريپـل   (

ايش قرار گرفت و مشخص شد اضافه کردن سـوپر فسـفات   آزم
تريپل يا اسيد فسفريک مؤثرترين نتيجه را در افزايش رشد گياه، 
کاهش غلظت عنصر سنگين در بافت گياه و کاهش محلوليت و 

).۱۰( فراهمي سرب در خاک، دربر داشته است 
کاربرد توأم اسيد هيوميک و پودر استخوان در خـاک آلـوده   

منجربه کمترين ميزان جذب و کمتـرين ميـزان غلظـت    به سرب 
در اندام هوايي هوايي گياه آفتابگردان نسبت به شاهد شده است 

بيان کردند که کاربرد توام ) ۱۰و ۹(بران و همکاران ). ۷شکل (
هاي فسـفري در کـاهش سـرب گيـاه و دسترسـي      اصلاح کننده

. تواند مؤثرتر باشدسرب خاک مي

گيرينتيجه
ين کاربرد تيمارهاي کودي مختلـف در ايـن پـژوهش کـود     در ب
دار وزن خشـک انـدام   آمونيوم فسفات سبب افـزايش معنـي  دي

. هوايي، فسفر قابل دسترس خاک در گياه آفتابگردان شده اسـت 
ــق تشــکيل کــاني  هــاي کــاربرد کودهــاي حــاوي فســفراز طري

محلول، سرب تبـادلي را در خـاک کـاهش داده و در نتيجـه     کم
ين عنصر سنگين در ريشه و انـدام هـوايي گيـاه کـاهش     جذب ا

.يافته است
هـاي آلـوده بـه    ميکوريز با ريشه گياهان در خاکهمزيستي

سرب، سبب افزايش مقاومت اين گياهان به تنش عناصر سنگين 
و افزايش رشد در مقايسه با ساير گياهـان کشـت شـده در ايـن     

نيـوم فسـفات در   آمونتايج نشان داده کـه تيمـار دي  . ها شدخاک
شرايط تلقيح قارچ ميکوريز نسبت به ساير تيمارها تأثير بهتـري  

در کل بايستي متـذکر  . بر کاهش جذب سرب توسط گياه داشت
شد اگرچه استفاده از کودهاي حاوي فسفر سبب کاهش جـذب  

گردد اما کاربرد بيش از حد اين سرب توسط گياه آفتابگردان مي
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هاي سـطحي و زيرزمينـي   ها و آببر آلودگي خاککودها علاوه
ممکن است بر جذب عناصر کم مصرف نظير مس و آهن تـأثير  
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