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ّاایی کاِ دس    خااک  تاِ دلیاش دضاَاسی     –دسک ها اص سیستن سیطِ 

 ِ ّاا دسٍى خااک ٍجاَد داسد  هحاذٍد      هطاّذُ سضذ ٍ فؼالیت سیطا

ِ . تِ هٌظَس هؼشفای جؼثاِ پاای   تاضذ هی اسصیااتی ٍ هاالؼاِ    دس ص سیطا

ِ   اص دادُدس خاک   ّا دسجای سضذ ٍ تَسؼِ سیطِ ای  ّای یا  هاالؼا

ٍ  Piriformospora indicaتاثیش تلقیح گیاُ رست تا قاسچ  آىدس کِ 

ّاای ایاي گیااُ      حضَس ی  لایِ آلَدُ تِ ًفت تش سضذ ٍ تَسؼِ سیطِ

اى داد کاِ تاا   . ًتاای  ًطا  ِ تَد اساتفادُ ضاذ  هَسد اسصیاتی قشاس گشفت

تَاى تاثیش تیواسّای هَسد هاالؼِ سا تش  دُ اص جؼثِ پایص سیطِ هیاستفا

ِ طَل سیطِ   ّاای گیااُ هاَسد     ػوق تَسؼِ سیطِ ٍ تؼذاد ًَک سیطا

ٍجَد لایِ آلَدُ تِ هَاد ًفتای دس  دس هاالؼِ هزکَس هاالؼِ قشاس داد. 

  ِ داسی  ّاا سا تاِ طاَس هؼٌای     خاک  سضذ طَلی ٍ تَسؼِ ػوقای سیطا

کاّص دادُ ٍ تلقیح گیاُ تا قاسچ سثة کاّص اثش هٌفی حضاَس ایاي   

کِ ایي هَضَع تا استفادُ اص جؼثاِ طشاحای ضاذُ تاِ      لایِ آلَدُ ضذ

ّای گیاُ رست ًیض کِ ًطااى   ًَک سیطِ. تؼذاد خَتی قاتش هاالؼِ تَد

ِ  دٌّذُ تَسؼِ ٍ گستشش جاًثی سیطِ ّاای فشػای ٍ    ّا ٍ حضَس سیطا

ّا ًطاى داد  ذ سًٍذی هطاتِ تا سضذ طَلی سیطٌِتاض هَئیي دس خاک هی

تاِ هقاذاس قاتاش تاَجْی     قاسچ ٍ ایي پاساهتش دس گیاّاى تلقیح ضذُ تا 

ًتای  ًطاى داد اثاش تلقایح   ّوچٌیي  تیطتش اص گیاّاى تذٍى تلقیح تَد. 

 .تیص اص اًذام َّایی تَد گیاُ تش ػولكشد سیطِ رست
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 هقذهِ

ضیكِ گیاّاى زض یک هحیط ًااّوگي، هترلرا ،   

لصا  کِکٌس  ًیوِ فكطزُ ٍ ؾِ فاظی یؼٌی ذاک ضقس هی

 .باقااس هاایبطضؾاای ضقااس ٍ تَؾااؼِ  ى کاااض زقااَاضی  

ذاَضزگی   ّا بسٍى بِ ّن زضحالت هؼوَل بطضؾی ضیكِ

ضیكِ کاضی بؿیاض زقَاض ذَاّاس باَز    –ؾیؿتن ذاک 

ِ  (. ضیك17ِ) پٌْااى گیاّااى هَخاَز زض کاطُ      ی ّا ًیوا

 -( ٍ زضک هااا اظ ؾیؿااتن ضیكااِ 13باقااٌس ) ظهاایي هاای

ّایی کاِ زض هكااّسُ ضقاس ٍ     ذاک، بِ زلی  زقَاضی

زاضز، بؿاایاض هحااسٍز  فؼالیاات  ى زضٍى ذاااک ٍخااَز

 باقس. هی

ّای  ّای اذیط پػٍّف اگط زِ زاًكوٌساى زض ؾال

ّااای هترلراا  بااِ صااَضت   ظیااازی زض ظهیٌااِ هحاایط 

ُ   زؾت اهاا زض حاال حا اط زض     ،اًاس  ًراَضزُ اًداام زاز
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 ـ ی هطالؼااِ ّااا ٍ ضقااس ٍ فؼالیاات ضیكااِ گیاّاااى ضٍ

ابعاضّااای کواای بااطای تَصاای  ذاااک بااِ صااَضت    

 ـ 4)ًرَضزُ ٍخَز زاضز  زؾت ّاای   (. زض ایاي بایي ضٍ

 لاای بااِ ػٌااَاى  تَاًٌااس بااِ اااَض ایااسُ غیطترطیباای هاای

ّای ؾیؿاتن   ّایی هفیس بطای تؼییي بطذی ٍیػگی ضٍـ

ضیكِ بسٍى بِ ّن ظزى  ى هس ًظط قطاض گیطًس.  -ذاک 

 ـ  ّااای غیطترطیباای زض   بااطای اّااسار کاااضبطزی ضٍ

ّایی  ّای هطتبط با ػلَم ذاک بِ ػٌَاى ضٍـ پػٍّف

قاًَس کاِ ًوًَاِ ذااک باِ صاَضت        طفتِ های زضًظط گ

ّا بِ صاَضت زضخاا    گیطی ًرَضزُ باقس یا اًساظُ زؾت

ّاا ٍ ؾااذتواى ؾیؿاتن زض ااَل      اًدام قَز ٍ ٍیػگای 

 (. 4اًدام  ظهایف ثابت باقی بواًٌس )

زض حال حا ط اضظیابی زضخای ضقس ضیكِ گیاّاى 

ّااای  ّااای بااِ ٍخااَز  هااسُ زض تکٌیااک   بااا پیكااطفت

(. اظ ایاي  15، 3باقاس )  پاصیط های   کااى باطزاضی اه  ػکؽ

تَاى بِ اؾاتفازُ اظ ًاَتطٍى ضازیاَگطافی ٍ     ّا هی ضٍـ

باطزاضی باا اقاؼِ     ٍ ًیع اؾاتفازُ اظ ػکاؽ   1تَهَگطافی

( کِ البتاِ زض حاال حا اط    14، 13اقاضُ کطز ) 2ایکؽ

ّا زض هطالؼات ضیكِ بؿیاض  ، کاضبطز ایي ضٍـزض ایطاى

اؾتفازُ اظ خؼبِ پایف بط ذَاّس بَز. زض ایي بیي  ّعیٌِ

تَاًااس یکاای اظ   ًیااع هاای  3ضیكااِ یااا ّواااى ضیعٍتااطٍى  

ّای کااضبطزی ٍ باا صاطفِ زض ایاي ظهیٌاِ باقاس.        ضٍـ

ض ٍاقااغ یااک خؼبااِ بااا  ااراهت ًاااظک   ضیعٍتااطٍى ز

باقس کِ یک ؾوت  ى قفار اؾت ٍ اظ  ى باطای   هی

بطزاضی باا زٍضبایي ػکاؾای     هطالؼِ ضیكِ تَؾط ػکؽ

ّاای اؾاتاتی    ّاا ضٍی ٍض  ِ هٌاؾب یا ضؾن کطزى ضیك

 (.9قَز ) قفار اؾتفازُ هی

قَز  ّای هؼوَلی کكت هی ٍقتی گیاُ زض گلساى

ّای ضیكِ هاًٌس قطط ٍ اَل ضیكِ،  بطای بطضؾی ٍیػگی

قاَز   ضیكِ بِ ّن ذَضزُ ٍ ترطیب هی -ؾیؿتن ذاک 

زّاس تاا باسٍى     اها خؼبِ پایف ضیكِ ایي اهکااى ضا های  

                                                 
1- Neutron Radiography or Tomography 

2- X-Ray Imaging 

3- Rhizotron 

ثیط پاضاهتطّاای  ترطیب ٍ باِ ّان ذاَضزگی ذااک تاا     

هرتل  هاًٌس ٍخاَز    ٍ اکؿایػى، ػٌاصاط غاصایی،     

تطاکن،  لاَزگی ٍ پاضاهتطّاای هكاابْی کاِ باط ضقاس       

(. خؼبِ 9) گیطزگصاضز هَضز بطضؾی قطاض ضیكِ تاثیط هی

-پایف ضیكِ زض ٍاقغ ًَػی خؼبِ خْت ضقس ضیكِ هی

باقااس کااِ اهکاااى هطالؼااِ زٍ بؼااسی ؾیؿااتن ضیكااِ ضا   

(. ااَل ٍ ػاطا ایاي خؼباِ     19ایاس ) ًوپصیط هیاهکاى

تَاًس هتفاٍت باقس. اها ػوق  ى بؿتِ بِ ًَع هطالؼِ هی

کااِ زض ٍاقااغ هحاا  تَؾااؼِ ضیكااِ اؾاات، هؼوااَ   کاان 

قَز تا بتَاى ضیكِ گیااُ ضا زض یاک هحایط    اًترا  هی

تاط ًواَز.   هحسٍز هحبَؼ کطز ٍ هكااّسُ  ًاطا  ؾااى   

زضًظاط  هتاط  ؾااًتی  5/2ػوق ایي خؼبِ هؼوَ   یک الی 

قاَز. خاٌؽ زااضزَ  اصالی خؼباِ پاایف       گطفتِ هی

باقس اها بؿتِ بِ ضیكِ هؼوَ   اظ پلکؿی گلاؼ تیطُ هی

تاَاى اظ  اهکاًات هَخَز ٍ ًیع بؿتِ بِ ًَع هطالؼاِ های  

ؾی،  لَهیٌیَم ٍ حتی زاَ    ٍیهَاز زیگطی ًظیط پی

اؾتفازُ ًوَز. بطای برف خلَیی ایي خؼباِ کاِ هحا     

گلاؼ باقس بایس اظ پلکؿیًی ضیكِ هیباهكاّسُ ٍ زیسُ

قفار یا قیكِ اؾتفازُ کطز تا بتَاى بِ ضاحتی ضقاس ٍ  

باطزاضی ٍ یاا ضؾان  ًْاا باط      ّا ضا با ػکؽتَؾؼِ ضیكِ

ّای اؾتاتی قفار هَضز اضظیاابی قاطاض زاز.   ضٍی ٍض 

بطای هكاّسُ بْتط ضیكِ زض برف خلَیی خؼبِ، بؼس اظ 

 ِ یااس بااا ظاٍیااِ ّااا باکكاات گیاااُ، ذاااک زاذاا  خؼباا

-هكرصی ًؿبت بِ ؾطح ظهیي قطاض زازُ قَز تا ضیكِ

ای زض قؿاوت خلاَیی ایاي    ّای گیاُ تحت فكاض ضیكِ

تاط  تاط ٍ زقیاق  ّا ضاحات خؼبِ ضقس کطزُ ٍ هكاّسُ  ى

 . (8) اًدام قَز

ظاٍیِ اؾتفازُ قسُ زض هطالؼات هرتل  هتفااٍت  

 زضخِ ٍ بؿتِ بِ ًاَع  90تا  35بَزُ اؾت؛ ایي ظاٍیِ اظ 

(. 19، 18، 8هطالؼِ هَضز اؾاتفازُ قاطاض گطفتاِ اؾات )    

ّطزِ ظاٍیِ ؾطح ذاک زاذ  خؼبِ با ؾطح افق بیكتط 

باقس ضقس ضیكِ ٍ گیاُ بیكتط اظ حالات ابیؼای ذااضج    

 45تاا   35( ٍ زض ایي هاَضز ظاٍیاِ حاسٍز    16قَز )هی

ّای پایف باقس. بطای قطاض زازى خؼبِزضخِ هٌاؾب هی
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ِ  ّاییَ تَاى اظ زاضزضیكِ هی ّاا ضا  کِ بتَاًٌس خؼبا

با ظاٍیِ هَضز ًظط ًگِ زاضًس اؾتفازُ کطز. ّوسٌیي باِ  

قؿوت  ،ضیكِ زض هٌفی هٌظَض هقابلِ با فطایٌس ًَضگطایی

خلَیی خؼبِ پایف ضیكِ بایس باا اؾاتفازُ اظ پلاؾاتیک    

 . (8) هكکی یا ٍضقِ ًاظک  لَهیٌیَهی پَقاًسُ قَز

ای زض لؼااِهطا 1(2007کساااٍضظی ٍ ّوکاااضاى ) 

ظهیٌِ بطضؾی تَؾاؼِ ٍ اؾاتقطاض ضیكاِ گیااُ لَلیاَم باا       

ّا اؾتفازُ اظ خؼبِ پایف ضیكِ اًدام زازًس کِ ًتایح  ى

بِ ذَبی کاضکطز هٌاؾب ایاي خؼباِ ضا خْات بطضؾای     

ّای  بیاضی ّای  لَزُ ٍ ًیع ضٍـضیكِ زض حضَض  یِ

ًكاى زاز. ایي پػٍّكگطاى زض هطالؼِ ذَز اظ یک خؼبِ 

هتطی اؾتفازُ کطزًاس  ؾاًتی 35×25×5/2با ابؼاز  زَبی

کااِ یااک ؾااوت  ى ضا بااا اؾااتفازُ اظ پلکؿاای گاالاؼ 

قاافار پَقاااًسُ بَزًااس ٍ تَؾااؼِ ضیكااِ ضا بااا بطضؾاای 

ّای ظاّط قسُ زض برف قفار خلَیی خؼبِ ٍ با ضیكِ

ّای اؾتاتی قفار اًدام زازًس ّا ضٍی ٍض تطؾین  ى

(8 .) 

َاى باا ابعاضّاای   تا ّای پاایف ضیكاِ ضا های   خؼبِ

ٍ یاا ؾیؿاتن    TDRّای ضاَبت ؾٌح زیگطی ًظیط هیلِ

 بیاضی تحت هکف هدْاع ًواَز تاا هطالؼاات  ظم باا      

زقت بیكتطی اًداام قاَز. زض ایاي بااضُ تؿَتؿاَهی ٍ      

زض هطالؼِ ذَز اظ یک خؼبِ پاایف   2(2003ّوکاضاى )

هتط اؾتفازُ کطزًس. ایاي  ؾاًتی 30×30×2ضیكِ با ابؼاز 

-ای اطاحی قسُ بَز کِ بتَاى اظ برفِ گًَِّا بخؼبِ

ّااای هرتلاا  خؼبااِ    ضا تحاات هکااف هكاار     

هتط( ٍاضز  ى ًوَز ٍ ًیاع باا زاقاتي    ؾاًتی 25)حساکثط 

 TDRّایی زض قؿوت خلَیی  ى با اؾاتفازُ اظ  ؾَضاخ

ضاَبت ذاک ضا بِ صاَضت زضخاا زض ًقااخ هرتلا      

 (.19هَضز اضظیابی قطاض زاز )

ط هؼطفای اخواالی ایاي    ّسر اصالی هقالاِ حا ا   

 باَز ضٍـ خْت هطالؼِ زضخای ضقس ضیكِ زض ذااک  

 ایي کِ زض ازاهِ با اضائِ یک هطالؼِ زض ظهیٌِ اؾتفازُ اظ

                                                 
1- Kechavarzi et al. 

2- Tsutsumi et al.  

بِ اذتصاض خؼبِ پایف ضیكِ، ًحَُ اؾتفازُ اظ ایي خؼبِ 

 تَ یح زازُ قسُ اؾت.

 

 ّاهَاد ٍ سٍش

 الف( ساخت جؼثِ پایص سیطِ

یكاِ هاَضز   قوایی کلی اظ خؼبِ پاایف ض  1 قک 

زّاس.  زض ایي هطالؼِ ضا بِ ّوطاُ ابؼاز  ى ًكاى های ًظط 

بطای ؾاذت زاضزَ  اصلی اظ زَ  ٍ باطای براف   

هتااط هیلاای 4خلااَیی ایااي خؼبااِ اظ قیكااِ بااا  ااراهت 

تط اؾت کِ باطای تْیاِ براف پكاتی اظ     بْاؾتفازُ قس. 

ؾی ٍ بطای تْیِ برف خلاَیی قافار اظ    ٍی خٌؽ پی

 اؾتفازُ قَز. گلاؼ ّای ًاظک پلکؿی ٍض 

ایي خؼبِ زاضای زٍ برف اصلی بَز کاِ قؿاوت   

خلَیی  ى تَؾط زْاض پیر بِ زاضزَ  اصلی هتص  

ّای هتفاٍت اظ قس. ایي حالت اهکاى تاهیي زگالیهی

یک ذاک ضا خْت هطالؼِ تااثیط تاطاکن ٍ ًیاع اهکااى     

ّای هرتل  بٌسیّای هتفاٍت ٍ  یِاؾتفازُ اظ ذاک

ٌس. زض ٍاقغ بؼس اظ هحاؾبِ هقساض کتط هیذاک ضا  ؾاى

ذاک )بؿتِ باِ زگاالی هاَضز ًیااظ(  باطای ّاط خؼباِ        

تَظیي قسُ ٍ زض زاضزَ  اصلی ایي خؼبِ قاطاض زازُ  

قَز ٍ ؾپؽ قؿوت خلاَیی باِ ضاحتای باا پایر باِ       هی

 قَز.زاضزَ  اصلی  ى هتص  هی

خْت ؾاذت برف پكتی کاِ زااضزَ  اصالی    

ظ زاَ  ًدااضی ٍ   باقس، اقطاضگیطی ذاک ٍ ضیكِ هی

 یِ اؾاتفازُ قاس ٍ خاٌؽ براف خلاَیی  ى      ترتِ ؾِ

هتط بَز. قطؼات زَبی هیلی 4قیكِ قفار بِ  راهت 

هَضز ًظط با ابؼاز هكر  بطـ زازُ قس ٍ با زؿاب ٍ  

  ِ ّاا باا زقات ٍ زض    هید بِ یکسیگط هتص  قاسًس. قیكا

ّایی خْت ػبَض ابؼاز هكر  بطـ زازُ قس ٍ ؾَضاخ

رف بِ برف پكتی خؼبِ ًیع زض ًظط پیر ٍ اتصال ایي ب

گطفتِ قس. هطاح  کلی ؾاذت خؼباِ پاایف ضیكاِ باِ     

  ٍضزُ قسُ اؾت. 2صَضت تصَیطی زض قک  
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 ب( اجشای آصهایص

بِ هٌظَض بطضؾای ًحاَُ اؾاتفازُ اظ خؼباِ پاایف      

ای کِ بطای اخطای  ى اظ ایي  ّایی هقالِ ضیكِ، اظ زازُ

شضت تَؾط قااضذ   خؼبِ بطای اضظیابی تاثیط تلقیح گیاُ

Piriformospora indica   ِبط ضقس ٍ تَؾؼِ ضیك

(. 22ایي گیاُ زض ذاک اؾتفسُ قسُ بَز، اؾتفازُ قس )

-ّای اًسٍفایت هییک ؾَیِ اظ قاضذ P. indicaقاضذ 

تَاًس با حضَض زض باقس کِ بِ تاظگی کك  قسُ ٍ هی

ضیكِ بؿیاضی اظ گیاّاى تاثیطات هفیس ظیاازی باِ گیااُ    

 (. 20ذَز اًتقال زّس ) هیعباى

تیواضّایی با یک  یاِ اظ ذااک  لاَزُ باِ هاَاز      

هتط زض هؿیط ضقس ضیكِ قطاض ؾاًتی 5/2ًفتی با  راهت 

زازُ قس. قوایی کلی اظ تیواضّای هَضز هطالؼِ زض ایي 

پػٍّف ٍ ًحَُ قطاضگیطی  یِ  لَزُ بِ هَاز ًفتی زض 

ّا  ؼبًِكاى زازُ قسُ اؾت. ظاٍیِ قطاض گیطی خ 3قک  

ًؿبت بِ افق با قطاض گاطفتي ضٍی یاک پایاِ فلاعی زض     

 زضخِ زض ًظط گطفتِ قس. 45حسٍز 

زض  ظهایكااگاُ  P. indicaهایااِ تلقاایح قاااضذ   

بیَلَغی ذاک زاًكگاُ صٌؼتی اصفْاى  هازُ قس ٍ بِ 

 (.21زاض قسُ تلقیح قس ) بصضّای خَاًِ

بِ هٌظَض اخطای ایي  ظهاایف اظ یاک ذااک باا     

( کااِ اظ ااااطار  Loamy sand) بافاات قااي لااَهی  

-ًػاز ذاًگیطاى )ؾطذؽ( خوغپا یكگاُ قْیس ّاقوی

 ٍضی قسُ بَز اؾتفازُ قس. ذاک  لَزُ ًیع اظ هحلای  

ًعزیک بِ ّویي هٌطقاِ ٍ زض هحیطای  لاَزُ باِ هاَاز      

ّاای فیعیکای ٍ   ًفتی بطزاقاتِ قاس. بطذای اظ ٍیػگای    

  ٍضزُ قسُ اؾت. 1ّا زض خسٍل قیویایی ایي ذاک

خؼبِ باطای کكات گیااُ     12یي هطالؼِ زض هدوَع زض ا

 70ٍخَز زاقت. ابتسا بصضّا با قطاض گاطفتي زض اتااًَل   

زضصس ّیپَکلطیت  5ثاًیِ ٍ هحلَل  30زضصس بِ هست 

زقیقِ اؾتطی  قسًس ٍ بؼاس   5( بِ هست NaOClؾسین )

زاض قسى با اؾتفازُ اظ هایِ تلقیح  هازُ قاسُ،   اظ خَاًِ

زاض قسُ ط خؼبِ یک بصض خَاًِتلقیح قسًس. ؾپؽ زض ّ

زقیقا  زض هطکع  ى با اؾتفازُ اظ پٌؽ اؾاتطی  زض ػواق   

هتطی ذاک قطاض زازُ قاس. زض ایاي هطحلاِ،    ؾاًتی 5/1

      ِ زاِ ٍ  زض اًترا  ًاَع باصض یکؿااى باَزى ااَل ضیكا

اًساظُ بصض هَضز ًظط هس ًظط بَز تا قطایط اظ لحاظ ًَع 

 ِ تکاطاض ٍ باِ    بصض ًیع یکؿاى باقس. ایي  ظهایف زض ؾا

ای اًدام قسُ بَز. اَل زٍضُ ضٍقٌایی صَضت گلراًِ

 31ؾااػت ٍ بیكایٌِ زهاا ضٍظاًاِ      13زض زٍضُ  ظهایف 

گطاز  زضخِ ؾاًتی 5/15گطاز ٍ زهای قباًِ  زضخِ ؾاًتی

ثبت قس ٍ ّوسٌیي هتَؾط هقساض ضاَبت ًؿبی زض ایي 

 ضٍظ بَز. 45زضصس ٍ اَل زٍضُ  ظهایف  66زٍضُ 

 

 

 هتط( یابؼاز )هیل

  راهت ػطا اَل 

 23 235 320 بیطًٍی

 15 205 310 زاذلی

 
 ( ضوایی کلی اص جؼثِ پایص سیطِ هَسد استفادُ دس ایي هاالؼِ ٍ اتؼاد آى1ضكش )

Figure (1) Schematic view of used Rhizotron and its dimensions 
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 َست تصَیشیهشاحش ساخت جؼثِ پایص سیطِ هَسد هاالؼِ تِ ص (2)ضكش 

Figure (2) Step by step of Rhizotron creating 
 

 
 خاک )تیواس آلَدُ( ٍ تیواس ضاّذ دس آلَدُ لایِ قشاسگیشی ًحَُ اص کلی ضوایی (3)ضكش 

Figure (3) Schematic view of treatments and how the polluted layer is sandwiched in the soil 

 
 تصاٍیش تذست آهذُ ج( پایص سیطِ ٍ آًالیض

ّای ظاّط قسُ زض قؿوت زض اَل زٍضُ  ظهایف ضیكِ

خلَیی خؼبِ پایف ضیكِ با اؾاتفازُ اظ هاغیاک ضیاع باط ضٍی     

(. تصاٍیط ضؾن قاسُ  18، 8ّای اؾتاتی قفار ثبت قس )ٍض 

ّااا بااا اؾااتفازُ اظ اؾااکٌط بااِ صااَضت     بااط ضٍی ایااي ٍض  

Grayscale (8-Bitبااا کیفیاات ٍ )   300زاااdpi اؾااکي 

-قسًس ٍ بطای هطحلِ بؼسی خْت ضؾن ضیكاِ اظ ّوااى ٍض   

       ِ ّاا  ّای اؾتاتی هطحلاِ قبا  باطای تطؾاین ازاهاِ ضقاس ضیكا

ّاای ضقاس   هطتبِ ضیكِ 6اؾتفازُ قس. زض اَل زٍضُ  ظهایف 

  ِ ّاای پاایف ضیكاِ    یافتِ زض قؿوت خلَیی ّط کاسام اظ خؼبا

 2 ضؾن قس ٍ خْت  ًالیع هَضز اؾتفازُ قطاض گطفات. خاسٍل  

ِ  اظ کكات  بٌسی زٍضُ  ظهایف ظهاى تاا   زاض قاسُ  باصٍض خَاًا

 زّس.  ًكاى هیضا پایاى زٍضُ  ظهایف 

تاَاى   زض  ًالیع تصاٍیط بسؾت  هازُ بؼس اظ اؾکي، های 

افعاضّایی کِ تَاًایی  ًالیع تصاٍیط ضیكِ ضا زاضًس ًظیاط   اظ ًطم

WinRhizo (6 ،7 ،)EzRhizo (1 ،)Rootedge (6 ،8 ،)

DART (10) ،ImageJ (11 ،)GiaRoot (5  ًیاااااااااااااع ٍ )

( اؾتفازُ کطز. زض ایي هطالؼِ 2) MATLABافعاضی هاًٌس  ًطم

ّا زض ّط خؼبِ ٍ زض ّاط زٍضُ اظ  تصاٍیط بسؾت  هسُ اظ ضیكِ

ٍاضز کطزُ ٍ با اؾتفازُ اظ  ImageJافعاض  ظهایف ضا زضٍى ًطم

ِ   SmartRootپلاگیي  ّاا، ػواق   بطای بطضؾی اَل کا  ضیكا

ّای گیااُ هاَضز  ًاالیع    ًیع تؼساز ًَک ضیكِ ّا ٍتَؾؼِ ضیكِ

افعاض کاهلا  ضایگااى  یک ًطم ImageJافعاض قطاض گطفتِ بَز. ًطم

زض ایاي   SmartRootخْت  ًالیع تصاٍیط اؾت کاِ پلاگایي   

باقاس ٍ باِ صاَضت ًیواِ اتَهاتیاک      افعاض ًیع ضایگااى های  ًطم

 تَاًایی  ًالیع تصاٍیط بسؾت  هاازُ اظ خؼباِ پاایف ضیكاِ ضا    
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زاضز ٍ زض ایي ظهیٌِ زقات کاافی باِ ٍیاػُ باطای پاضاهتطّاای       

 (.11باقس )هطبَخ بِ یک بؼس ضا زاضا هی

 

 ًتای  ٍ تحث

 رست ّایسیطِ تؼذی دٍ الف( تشسسی تَصیغ

تیواضّاای   زض شضت ّایضیكِ بؼسی زٍ تَظیغ 4 قک 

 ّاای بطضؾای . زّسهی ًكاى هَضز هطالؼِ زض اَل  ظهایف ضا

ِ  حضاَض  کِ زاز ًكاى اٍیطتص ضٍی قسُ اًدام ِ   لاَزُ   یا  با

ِ  تَظیاغ  ٍ ضقس کاّف ؾبب ذاک زض ًفتی هَاز  زضٍى ضیكا

ضقاس ٍ   اًاسٍفایت  با قسُ تلقیح گیاّاى اها. اؾت قسُ ذاک

 اًاسٍفایت  باسٍى  گیاّااى  بِ ًؿبت بیكتطی ایگؿتطـ ضیكِ

ِ  زّاس هی ًكاى ذَبی بِ 4 قک . اًسزاقتِ  تلقایح  گیاّااى  کا

 تلقایح  باسٍى  گیاّااى  بِ ًؿبت بیكتطی یفطػ ّایضیكِ قسُ،

 اظ قاسُ  اؾاکي  تصااٍیط  تاط زقیق بطضؾی با ّوسٌیي. اًسزاقتِ

ِ   هكاّسُ ًفتی، هَاز بِ  لَزُ  یِ حضَض زض ّا،ضیكِ  قاس کا

ِ  کاّف ؾبب ذاک زض  لَزُ  یِ حضَض  فطػای  ّاای ضیكا

ِ  ایاي  زض فطػی ّایضیكِ اها اؾت قسُ ًاحیِ زض ایي  زض ًاحیا

ِ  ًؿبت P. indica با قسُ تلقیح یّاضیكِ شضت  ّاای شضت با

  .بَز بیكتط ًكسُ تلقیح

 

 

 ّای فیضیكی ٍ ضیویایی خاک هَسد هاالؼِتشخی اص ٍیژگی (1)جذٍل
Table (1( Selected chemical properties of polluted and unpolluted soil 

 ٍاحس ٍیػگی
 هقساض

 ذاک  لَزُ ذاک غیط  لَزُ

 81 86 ٪ قي

 11 6 ” ؾیلت

 8 8 ” ضؼ

 Loamy sand Loamy sand --- بافت ذاک

pH --- 7.2 7.4 
EC dS m-1 1.28 1.25 

 2.95 0.67 ٪ کطبي  لی

 mg kg-1 135 200 اظت ک 

 11.0 31.2 ” قاب  خص  فؿفط

CEC cmol+ kg-1 32.9 9.2 
TPH ُذاک  لَز mg g-1 nd* 21.6 

* non-detected 
 

 قاسچ تا پایاى دٍسُ آصهایص داس ضذُ تا تلقیح تزسّای جَاًِصهاًی آصهایص اص صهاى چاسچَب  (2)جذٍل

Table (2( Time frame of experiment from start (incubation of seedlings with P. indica) to the end 

(plant harvesting) 

 ًَع فؼالیت ظهاى )ضٍظ( ضزی 

 ّااؾپَض قاضذ ٍ کكت بصضّا زض خؼبِ زاض قسُ باتلقیح بصضّا خَاًِ صفط 1
 ّااٍلیي تطؾین ضیكِ 12 2
 ّازٍهیي تطؾین ضیكِ 16 3
 ّاؾَهیي تطؾین ضیكِ 22 4
 ّازْاضهیي تطؾین ضیكِ 26 5
 ّاپٌدویي تطؾین ضیكِ 33 6
 ّا )پایاى  ظهایف(قكویي تطؾین ضیكِ 45 7
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 ّاسیطِ تَسؼِ ب( طَل ٍ ػوق

 اَل ک  هدوَع ٍاقغ زض ضیكِ اَل هطالؼِ ایي زض

ُ  فطػای  ٍ اصلی ّایضیكِ ِ  باقاس های  گیاا  قؿاوت  زض کا

ِ  ػوق ٍ بَز هكاّسُ قاب  خلَیی خؼبِ پایف ضیكِ  تَؾاؼ

 تطیيػویق تا قؿوت با تطیي بیي ػوَزی فاصلِ ًیع ضیكِ

 ظهااى  6 زض پاضاهتطّاا  ایاي  زٍ ّط کِ باقسهی ضیكِ برف

 قااطاض ضظیااابیا هااَضز ضقااس گیاااُ زٍضُ اااَل زض هرتلاا 

 .گطفت

حضَض  یِ  لَزُ بِ هَاز ًفتی زض هؿیط ضقس ضیكاِ  

زاض ااَل ضیكاِ زض ایاي هطالؼاِ قاس      ؾبب کااّف هؼٌای  

 .Pال ( اها تلقیح بصٍض شضت با قاضذ اًسٍفایت -5)قک  

indica   ؾبب کاّف اثط هٌفی حضَض ایي  یِ زض ذااک

قااسُ بااَز. یکاای اظ ًتااایح خالااب ٍ قاباا  تَخااِ زض ایااي  

ّای شضت تلقایح قاسُ   افعایف ضقس اَلی ضیكِ پػٍّف

با اًسٍفایت زض حضَض  یِ  لَزُ بِ هَاز ًفتی زض هقایؿاِ  

با تیواض بسٍى  لاَزگی ٍ باسٍى تلقایح باَز. زض حقیقات      

ّای گیاُ ًتایح ایي پػٍّف ًكاى زاز کِ ضقس اَلی ضیكِ

شضت زض حضااَض هااَاز  لااَزُ ًفتاای ظهاااًی کااِ بااا قاااضذ 

ُ  P. indicaاًسٍفایت  زاضی اًاس باِ ااَض هؼٌای    تلقیح قاس

بایف اظ تیوااض قااّس ٍ باسٍى تلقایح باا قااضذ اًاسٍفایت         

ّای گیاّاى تلقایح قاسُ باا    ذَاّس بَز. ضقس اَلی ضیكِ

ضٍظ بؼاس اظ   45قاضذ اًسٍفایت زض اًتْای زٍضُ  ظهایف )

-قطٍع( زض تیواضّای  لَزُ بِ هَاز ًفتای باِ ااَض هؼٌای    

اظ گیاّاى بسٍى تلقایح  زضصس بیف  45زاضی یؼٌی حسٍز 

زضصاس بیكاتط اظ گیاّااى باسٍى      15زض ایي تیواض ٍ حسٍز 

 تلقیح زض تیواض بسٍى  لَزگی بَزُ اؾت.

ّط زٌس ٍخَز  یِ  لَزُ زض ذااک ؾابب کااّف    

ِ هؼٌی ّاا زض اٍایا  زٍضُ ضقاس )تاا     زاض تَؾؼِ ػوقی ضیكا

ضٍظ بؼااس اظ قااطٍع  22 -ّااا ظهاااى ؾااَهیي تطؾااین ضیكااِ

ّاای بؼاسی    ( اها زض ظهاى-5ز )قک   ظهایف( قسُ بَ

زاض ًباَز. باِ   ایي تفاٍت زض تیواضّای هَضز هطالؼاِ هؼٌای  

اَض کلی ضیكِ گیااُ شضت زض تیواضّاای هرتلا  تقطیباا      

زض  2/26±5/0ػوااق تَؾااؼِ ًْااایی یکؿاااى ٍ زض حااسٍز  

زّاس کاِ   اًتْای زٍضُ  ظهایف زاقت. ایي ًتایح ًكاى هی

ضیكاِ گیااُ باِ زلیا       زض ابتسای زٍضُ ضقس، ًفاَش ػوقای  

حضَض  یِ  لَزُ زض هؿیط  ى، تا حسٍزی هحاسٍز قاسُ   

ّا اظ  یِ  لَزُ ٍ تا ضؾایسى باِ   اؾت ٍ بؼس اظ ػبَض ضیكِ

ّا بِ حالت هؼوَل ذاَز  ًاحیِ غیط  لَزُ ضًٍس ضقس ضیكِ

 بطگكتِ اؾت.

 1ّاج( تؼذاد ًَک سیطِ

ّا زض یک گیاُ بیكتط باقس ّط زِ تؼساز ًَک ضیكِ

ّای فطػای  گیاُ ٍ تؼساز ضیكِ ّای  ىخاًبی ضیكِ تَؾؼِ

(. ایي پاضاهتط بِ ؾازگی ٍ با قواضـ 12بیكتط ذَاّس بَز)

زض  SmartRootّاای ضؾان قاسُ زض پلاگایي     تؼساز ضیكِ

باقس. ّواًطَض کاِ  گیطی هیقاب  اًساظُ ImageJافعاض ًطم

ّاس، تااثیط تیواضّاای هرتلا  باط      زج ًكااى های  -5قک  

ّا زاقات.  ّا ضًٍسی هكابِ با اَل ضیكِكِتؼساز ًَک ضی

ّط زٌس حضَض  یِ  لَزُ بِ هَاز ًفتای زض ذااک ؾابب    

ّا زض گیاُ قسُ بَز اهاا  زاض تؼساز ًَک ضیكِکاّف هؼٌی

هَخاب افاعایف قابا      P. indicaتلقیح ایي گیاُ با قااضذ  

ّاا زض ایاي گیااُ قاس. بٌاابطایي      هلاحظِ تؼساز ًَک ضیكِ

گطفت کِ تلقیح گیاُ شضت باا قااضذ    تَاى زٌیي ًتیدِهی

P. indica  ِ ّاای گیااُ ٍ ًیاع    هَخب افعایف خاًبی ضیكا

ّای فطػی ایي گیاُ قسُ اؾت کِ ایاي  افعایف ضقس ضیكِ

هَ َع بِ ذَبی ٍ با اؾتفازُ اظ خؼبِ پایف ضیكِ زض ایاي  

 بؼااسی زٍ هطالؼااِ قاباا  هكاااّسُ ٍ بطضؾاای بااَز ٍ تَظیااغ

ًیاع   4ز هطالؼِ زض قک  تیواضّای هَض زض شضت ّایضیكِ

زّس. ّوبؿتگی هثبات ٍ  ایي هَ َع ضا بِ ذَبی ًكاى هی

ِ زاض بیي تؼساز ًَک ضیكِهؼٌی ّاا )قاک    ّا ٍ اَل ضیكا

یي زلیا  افاعایف ااَل    تاط  هْان زّاس کاِ   ( ًیع ًكاى هی5

ٍ  ضیكِ تَؾاؼِ خااًبی ٍ افاعایف     ّا زض ایي هطالؼاِ ضقاس 

 ّای فطػی ٍ هَئیي زض گیاُ بَزُ اؾت.ضیكِ

 د( ٍصى اًذام َّایی ٍ سیطِ

ّط زٌس حضَض  یِ  لَزُ زض ذااک ؾابب کااّف ٍظى    

( ٍ اظ اطفاای 7اًااسام ّااَایی گیاااُ شضت قااسُ بَز)قااک  

ًیاع ٍظى اًاسام    P. indicaگیاّاى تلقیح قاسُ باا قااضذ    

َّایی بیكتطی ًؿبت بِ گیاّاى بسٍى تلقیح زاقتٌس اها ایي 

                                                 
1- Root Tips 
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ح گیااُ هَخاب   زاض ًباَز. زض هقابا  تلقای   ّاا هؼٌای  تفاٍت

زاض ٍظى ضیكاِ گیااُ شضت زض ّاط زٍ تیوااض     افعایف هؼٌی

زّاس کاِ تااثیط    هَضز هطالؼِ قسُ بَز. ایي ًتایح ًكاى های 

ّا بیكتط اظ اًسام تلقیح گیاُ با قاضذ اًسٍفایت بط ضقس ضیكِ

تَاًاس یکای اظ   باقاس ٍ ایاي هَ اَع های    َّایی گیاُ های 

-ذ زض فطایٌس گیاُپاضاهتطّای هْن بطای اؾتفازُ اظ ایي قاض

ّای  لَزُ بِ هَاز  لای ٍ هؼاسًی هحؿاَ     پا یی ذاک

 قَز.

 
 روز 54 روز 33 روز 11 روز 11 روز 21 روز 21 

P 

      

PPi 

      

C 

      

CPi 

      

 45ٍ  33  26  22  16  12ّای  صهاى( دس تیواسّای هَسد هاالؼِ دس .Zea mays Lّای رست ) تَصیغ دٍ تؼذی سیطِ (4)ضكش

: تیواس آلَدُ ٍ P: تیواس غیشآلَدُ تا اًذٍفایت؛ CPi: تیواس غیشآلَدُ ٍ تذٍى اًذٍفایت؛ C) ّا کطت دس سیضٍتشٍىسٍص تؼذ اص 

 : تیواس آلَدُ تا اًذٍفایت(PPiتذٍى اًذٍفایت؛ 

Figure (4) Distribution of roots of maize (Zea mays L.) in the treatments in 12, 16, 22, 26, 33, and 45 

days after planting in the rhizotrones (C: unpolluted without fungus inoculation; CPi: unpolluted 

with fungus inoculation; P: polluted without fungus inoculation; PPi: polluted with fungus 

inoculation) 
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ّا )ج( دس گیاُ رست سیطِ )الف(  ػوق تَسؼِ سیطِ )ب( ٍ تؼذاد ًَک سیطِ کش تاثیش تیواسّای هَسد هاالؼِ تش طَل (5)ضكش 

(Zea mays L.( )C تیواس غیشآلَدُ ٍ تذٍى اًذٍفایت؛ :CPi تیواس غیشآلَدُ تا اًذٍفایت؛ :Pت؛ : تیواس آلَدُ ٍ تذٍى اًذٍفای

PPi)تیواس آلَدُ تا اًذٍفایت : 

Figure (5) Total root length, root depth, and root tips of Zea mays L. as affected by different 

treatments (C: unpolluted without fungus inoculation; CPi: unpolluted with fungus inoculation; P: 

polluted without fungus inoculation; PPi: polluted with fungus inoculation) 

 
 در پایان دوره آزمایش ها ها و طول کل ریشه ( همبستگی بیه تعداد ووک ریشه1شکل )

Figure (7) Correlation between root tips and root length at the final of experiment 

 
 )الف(

 

 )ب(

 
 )ج(
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: تیواس غیشآلَدُ ٍ تذٍى اًذٍفایت؛ Zea mays L.( )Cٍ اًذام َّایی رست ) تاثیش تیواسّای هختلف تش ٍصى تش سیطِ (7)ضكش 

CPi تیواس غیشآلَدُ تا اًذٍفایت؛ :P تیواس آلَدُ ٍ تذٍى اًذٍفایت؛ :PPi)تیواس آلَدُ تا اًذٍفایت : 

Figure (7) Effects of different treatments on root and shoot of maize (Zea mays L.) (C: unpolluted 

without fungus inoculation; CPi: unpolluted with fungus inoculation; P: polluted without fungus 

inoculation; PPi: polluted with fungus inoculation) 
 

 گیشیًتیجِ

بطضؾاای ٍ هطالؼااِ زضخااای ضقااس ٍ گؿااتطـ ضیكااِ 

باقس ٍ لصا تحت تاثیط تیواضّای هرتل  کاضی زقَاض هی

باقاس اهاا   هحاسٍز های   ذاک، – ضیكِ ؾیؿتن اظ ها زضک

ًكااى زاز  زض هؼطفی خؼبِ پاایف ضیكاِ   ًتایح ایي پػٍّف 

تَاًااس بطذاای اظ ًیاظّااای خؼبااِ بااِ ذااَبی هاای  ایااي کااِ

پػٍّكگطاى زض ظهیٌِ هطالؼِ ضیكاِ ٍ بطضؾای پاضاهتطّاای    

هرتل  بط ضقس ٍ تَؾؼِ ضیكِ ضا باط ٍضزُ کٌاس. زض ایاي    

اظ خؼبِ پایف ضیكِ ضقس اَلی، تَؾاؼِ   هطالؼِ با اؾتفازُ

 ِ ّاای گیااُ شضت ضا تحات    ػوقی ٍ ًیع تؼساز ًَک ضیكا

تاثیط فاکتَض حضَض  یِ  لَزُ بِ هَاز ًفتی زض هؿیط ضیكِ 

 P. indicaزض گیاُ شضت با ٍ بسٍى تلقیح قاضذ اًسٍفایت 
ًتایح ًكااى زاز، حضاَض    ِ بَز کِهَضز اضظیابی قطاض گطفت

زاض از ًفتی زض ذاک ؾبب کااّف هؼٌای   یِ  لَزُ بِ هَ

ّای شضت گكتِ اهاا زض هقابا  تلقایح    ضقس ٍ تَؾؼِ ضیكِ

گیاُ با اًسٍفایت هَخب افعایف پاضاهتطّای هَضز بطضؾی 

ِ قَز.  بِ گًَِهی ّاا زض تیوااض   ای کِ ضقس ٍ تَؾؼِ ضیكا

 لَزُ بِ هَاز ًفتی زض گیاّااى تلقایح قاسُ باا اًاسٍفایت      

تلقیح ٍ بسٍى  لَزگی باَز. ایاي    بیف اظ تیواضّای بسٍى

تَاًاس باِ    خؼبِ پایف ضیكاِ های  زّس کِ هَ َع ًكاى هی

بطذاای  تاااثیط ػٌااَاى یااک ٍؾاایلِ کاااضبطزی زض اضظیااابی 

ّا ًظیط تاٌف حضاَض    پاضاهتطّای هرتل  ًظیط اًَاع تٌف

 ِ باط ضقاس ٍ    هَاز   یٌسُ زض ذاک هَخَز زض هؿیط ضیكا

ضیكاِ زض ذااک   تَؾؼِ  ى ٍ ًیع هطالؼِ زٍ بؼسی تَظیاغ  

 هَضز اؾتفازُ قطاض گیطز.
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