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یکی از منابع ایجاد آلودگی خاک ها به فلزات سنگین فعالیت های معدنی انسان جهت استخراج فلزات است. مهم-
ترین مرحله در شرایط نامساعد محیطی اراضی معدن کاوی شده، استقرار اولیه گیاهچه است که به د لیل کمبود بارش، 
تبخیر و تعرق بالا، فقر عناصر غذایی خاک، بهم خوردن لایه های مختلف خاک و ناپایداری خاک در اراضی معدن کاوی 
شده مناطق خشک و نیمه خشک اغلب با شکست مواجه می شود. این تحقیق با هدف بررسی امکان بهبود استقراراولیه 
و رشد گیاه مرتعی Agropyron elongatum  در اراضی معدن کاوی شده آلوده به فلزات سنگین انجام شد. ابتدا در 
گلخانه گیاهچه ها از سینی  کشت به گلدان های کاغذی منتقل شدند و پس از گذشت دوماه گلدان ها در عرصه نیمه خشک 
اراضی کارخانه سیمان شرق مشهد با میکوریزا )Glomus intraradices(، زئولیت و سوپرجاذب به ترتیب به نسبت 
10، 2 و 0/4 درصد  با خاک رویشگاه ترکیب و همراه با تیمار شاهد در قالب طرح بلوک کامل تصادفی با چهار تکرار 
در سال 95- 1394 کشت شدند. گیاهچه ها پس از انتقال فقط در زمان کاشت آبیاری شدند.در این تحقیق درصد 
استقرار، ارتفاع گیاهان کاشته شده، درصد کلونیزاسیون میکوریزا با ریشه A. elongatum و برخی از خصوصیات 
مورفولوژیکی از جمله وزن خشک اندام هوایی، وزن خشک ریشه و وزن خشک کل گیاه اندازه گیری شد. تیمارهای 
زئولیت، میکوریزا و سوپرجاذب موجب استقرار اولیه گیاهچه ها )به ترتیب 46 ، 46 و  8 درصد( افزایش ارتفاع )65، 
54 و 48 درصد(، افزایش وزن خشک اندام هوایی )68، 73 و 40 درصد( و وزن خشک کل گیاه )56، 52 و 25 درصد( 
نسبت به تیمار شاهد شدند. همچنین تیمارهای زئولیت، میکوریزا موجب افرایش وزن خشک ریشه )38 و 36 درصد( 
نسبت به تیمار شاهد شدند. نتایج نشان داد که تیمارهای میکوریزا و زئولیت بیشترین تاثیر را بر بهبود استقرار اولیه و 
خصوصیات رشدی A. elongatum داشتند و می توان جهت بهبود استقرار اولیه گیاهان بصورت نشاء کاری در اراضی 

آلوده به فلزات سنگین منطقه نیمه خشک معدن کاوی شده کارخانه سیمان شرق پیشنهاد کرد.
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مقدمه
امروزه معادن یکی از ارکان مهم اقتصادی هر 
کشور محسوب می شوند که زندگی محدودی 
می  رها  معدن  سنگ  استخراج  از  پس  و  دارند 
از  پس   .)Venkateswarlu et al., 2016( شوند 
فلزات  به  آلوده  های  خاک  معادن  کردن  رها 
و  رودخانه  به  بادی  و  آبی  فرسایش  با  سنگین 
 Kim et( شهرهای اطراف آن ها منتقل می شود
al., 2016; Yenilmez et al., 2011( در صورت 

عدم بازسازی پوشش گیاهی مناطق معدن کاوی 
شده و تثبیت خاک های آلوده به فلزات سنگین 
می توانند موجب آلوده کردن هوا، آب، خاک 
و هم چنین آلودگی آب های زیرزمینی شده و 
بر محیط زیست اثر  گذارند )Laurence 2011؛ 
Bacchetta et al. 2015(. استقرار پوشش گیاهی 

است  احیا  فرآیند  ی  جنبه  ترین  مهم  اولیه، 
)Azimi et al., 2016; Azimi et al., 2014b( در 
طول 20 ساله گذشته، رویکردهای بیولوژیکی، 
به  دستیابی  منظور  به  متعدد  شیمیایی  و  فیزیکی 
فلزات  به  آلوده  مناطق  گیاهی  پوشش  احیای 
 Mahar et al., 2016;( اند  استفاده شده  سنگین 
 Wuana & Okieimen., 2011; Sheoran et al.,

 Agropyron elongatum مرتعی  گیاه   .)2011

قلیاییت  و  خشکی  به  نسبت   .(Host) P. Beauv

خاک مقاومت زیادی دارد. به دلیل خنثی بودن 
و  نبوده  خوشخوراک  زیاد  ها  برگ  و  ساقه 
این گونه یک  است.  نیز کم  آن  غذایی  ارزش 
مراحل  در  که  بوده  سرد  فصل  پایای  گراس 
باشد  می  مقاوم  خشکی  تنش  به  رشد  مختلف 
)Azimi et al., 2014c(. زئولیت ها مواد معدنی 
ی  مؤلفه  که  هستند  مصنوعی  یا  طبیعی  بلوری، 

این  اصلی آنها، سیلیکات های آلومینیوم است. 
های  ویژگی  و  وسیع  سطح  دارای   ، ترکیبات 
خواص،  این  موجب  به  که  هستند  مایع  جذب 
طریق  از  سنگین  فلزات  های  یون  حذف  در 
فرآیندهای تبادل یونی، جذب، ته نشینی سطحی 
و انحلال، به طور گسترده ای مورد استفاده قرار 
 Doula et؛ Mozgawa et al., 2005( می گیرند
al., 2012(. زئولیت، به عنوان یک جاذب  مؤثر، 

هم برای آنیون ها و هم برای کاتیون ها پیشنهاد 
شده  )Kumpiene et al., 2008( و تا 70 درصد 
بدون  و  کنند  مي  جذب  آب  خودشان  وزني 
مرطوب  یا  بخورد  بهم  خاک  وضعیت  اینکه 
Ruíz-( را حفظ مي کنند  شود، رطوبت خاک 

به طور  ها  زئولیت   .)Baltazar & Pérez, 2015

از  ا  سنگین  فلزات  انتقال  کاهش  سبب  موثری 
فلزات  این  تجمع  زیرا  شود.  می  گیاه  به  خاک 
و  گیاه  باعث کاهش رشد  است  سنگین ممکن 
مسمومیت آن شود. به همین دلیل اضافه کردن 
زئولیت به خاک سبب کاهش مسمومیت و رشد 
 Akbar Nakhli et al.,( بیشتر گیاهان می گردد
2017(. پلیمرهای سوپرجاذب که در کشاورزی 

استفاده می شوند شبکه پلیمری آبدوستی هستند 
در  نگهداری آب  افزایش ظرفیت  از طریق  که 
غذایی  مواد  و  آب  شستشوی  کاهش  خاک 
موجود در خاک، کاهش میزان تبخیر از سطح 
و  رشد  موجب  خاک  تهویه  افزایش  و  خاک 
نمو بهتر گیاهان و در نتیجه افزایش عملکرد در 
 Abedi Koupai( شرایط معمولی و تنش می شوند
عناصري  هیدروژل   .)& Mesforoush, 2009

نظیر نیترات ها ، فسفات ها ، پتاسیم، آهن، روي، 
و انواع ویتامین ها را در خود نگهداري نموده و 
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تاثیر میکوریزا، زئولیت و سوپرجاذب بر ....

 Kabiri,( از هدر رفتن آنها جلوگیري مي کنند
Sharma & Sharma, 2013 ;2005(. در آزمایشی 

نتیجه  شد،  انجام  بیرجند  در  تاغ  گیاه  روی  که 
سبب  خاک  به  هیدروژل  افزودن  که  گرفتند 
افزایش ارتفاع نهال، افزایش تولید ماده خشک 
 Zangooei Nasab et al.,( می شود  آن  ریشه 
درصد   0/3 مصرف  کاربرد  تحقیق  در   .)2012

می شود.  توصیه  وی  توسط  استفاده  برای  پلیمر 
از مواد اصلاحی دیگر می توان کودهای زیستی 
میکوریزا را نام برد که به استقرار اولیه گیاهان در 
 Azimi et( شرایط سخت محیطی کمک می کند
al., 2014a; Azimi et al., 2016(. احیای پوشش 

گیاهی زمین های معدن کاوی شده با استفاده از 
ابزار مؤثر معرفی شده است  به عنوان  میکوریزا 
)Kumar et al., 2010(. در واقع احیای پوشش 
 Sprocati et al.,( گیاهی با استفاده از میکوریزا
مناسب  رویکردهای  از  یکی  می تواند   .)2014

معدن  های  زمین  گیاهی  پوشش  احیای  برای 
کاری رها شده باشد. با این حال، مطالعات کامل 
و جامعی در این زمینه موجود نمی باشد. کمبود 
عملکرد  خشک  نیمه  و  خشک  مناطق  در  آب 
کمی و کیفی پوشش گیاهی و موفقیت استقرار 
منابع  عرصه های  در  شده  کشت  های  گیاهچه 
طبیعی را کاهش می دهد. همچنین به علت سطح 
شود  می  محدود  گیاه  رشد  فلزات  بالای  بسیار 
این  مغذی  ریز  محتویات  و  آلی  مواد  و کمبود 
مواجه  با شکست  را  گیاهان  استقرار  ها،  خاک 
 Mench et؛Ginocchio et al., 2004( می کند  
 al., 2010(. بنابراین اگر به طریقی بتوان درصد 

استفاده  با  را  کاری  نشاء  پروژه های  موفقیت 
و  میکوریزا  )زئولیت،  نوین  تکنیک های  از 

احیاء  در  مهمی  گام  داد،  افزایش  سوپرجاذب( 
اراضی خشک و نیمه خشک و صرفه جویی در 

هزینه های آبیاری اولیه می شود. 
مواد و روش ها

     در این آزمایش تأثیر تیمارهای میکوریزا 
 )A200( سوپرجاذب   ،)Glomus intraradices(
تولید  و  استقرار  بر   )Clinoptilolite( زئولیت  و 
منطقه  در   Agropyron elongatum مرتعی  گونه 
معدن کاوی شده کارخانه  اراضی  نیمه خشک 
سیمان شرق مشهد  به عرض جغرافیایی "29/96 
 59˚  44'  46/99" جغرافیایی  طول  و   36˚  28'
میانگین  با  مطالعه  مورد  منطقه  شدند.  بررسی 
بارندگی 225 میلی متر دارای اقلیم نیمه خشک 
غیر  توزیع  با  سال  سرد  فصل  در  بارش  است. 
بارش های سیل آسا، کوتاه مدت  است.  نرمال 
را  سالیانه  بارندگیهای  عمده  قسمت  رگباری  و 
تا  ارتفاع 1120  این منطقه در  تشکیل می دهد. 
1130متر از سطح دریا قرار دارد. طرح آزمایشی 
تکرار  چهار  با  تصادفی  کامل  بلوک  اساس  بر 
زئولیت،  میکوریزا،  اصلی  تیمارهای  شامل 
سوپرجاذب  و شاهد در منطقه معدن کاوی شده 
کارخانه سیمان مشهد به مساحت 720 متر مربع 
منطقه  در  ها  گیاهچه  کشت  از  قبل  شد.  اجرا 
فیزیکی  خصوصیات  تعیین  برای  مطالعه  مورد 
خاک  نمونه  چهار  منطقه،  خاک  شیمیایی  و 
برداری  نمونه  متری  سانتی   30 تا  صفر  عمق  از 
انجام شد و با ارسال نمونه خاک به آزمایشگاه 
مرکزی دانشگاه فردوسی مشهد خصوصیات آن 
تعیین شد. در آزمایشگاه فلزات سنگین خاک، 
اسیدیته خاک، هدایت الکتریکی و بافت خاک 

اندازه گیری شد )جدول1(.
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ها  آن  انتقال  در گلخانه،  نشاء  تولید  مراحل 
به گلدان و کشت در عرصه  بذر گونه مرتعی 
تایی  A. elongatum در سینی های کشت160  

در اواخر دی ماه سال 1394 در شرایط گلخانه 
به  نشاءها  ماه  یک  گذشت  از  پس  شد.  کشت 
متر(  سانتی   9×7 )ابعاد  کاغذی  های  گلدان 
محتوی خاک منطقه معدن کاوی شده کارخانه 
سیمان مشهد با گنجایش  حدود 160 گرم خاک 
درصد  بررسی  برای  زمان  این  در  شدند.  منتقل 
کلونیزه شدن ریشه A. elongatum )قبل از انتقال 
به عرصه( و مقایسه آن با زمان تلقیح در عرصه 
در چهار گلدان کاغذی به طور جداگانه نشاء ها 
با میکوریزا در گلخانه تلقیح و تا آخر اسفندماه 
در آنجا نگهداری و سپس درصد کلونیزه شدن 
آن با ریشه گیاهان اندازه گیری شد. زمانی که 
ارتفاع گیاهچه ها حدود سه الی پنج سانتی متر 
در  و  منتقل  گلخانه  بیرون  به  ها  گلدان  رسید 
تیمارهای  نوع  و  مقدار  شدند.  نگهداری  آنجا 
تهیه  مبنای توصیه شرکت های  بر  انتخاب شده 
کننده، تجربیات قبلی و تحقیقات محققان دیگر 
انتخاب شد. در زمان انتقال گلدان های کاغذی 
در  اسفندماه(   29( شده  کاوی  معدن  عرصه  به 
 Glomus میکوریزا  گونه  جداگانه،  تیمارهای 
صورت  )به  ده  به  یک  نسبت  به   intraradices

شد(  اضافه  خاک  کیلوگرم  دو  به  لایه  لایه 
 Azimi et al., 2014b; Azimi et al., 2016;(
Sharma & Sharma, 2013(.، تیمارهای زئولیت 

به مقدار دو درصد )40 گرم برای دو کیلوگرم 
 Bagherifam et al., 2014; Yari et al.,( )خاک
برای  2013( و سوپرجاذب 0/4 درصد )8 گرم 

 Al Humaid & Moftah,( دو کیلوگرم خاک( 

 2007; Abedi Koupai & Mesforoush, 2009;

Banedj Schafie, 2015( در چاله هایی که حدود 

دو کیلوگرم خاک گنجایش داشت اضافه شدند. 
خاک میکوریزایی از شرکت زیست فناورتوران 
داخل  این شرکت،  کاتالوگ  طبق  بر  تهیه شد. 
میکوریزایی حداقل 50 عدد  از خاک  هر گرم 
تلقیح  ماده  همچنین  داشت.  وجود  زنده  اسپور 
های  هیف  گیاهان،  ریشه  اسپور،  خاک،  شامل 
توسعه  از شرکت  زئولیت   بود.  میکوریزا  قارچ 
مورد  پلیمر  و  سمنان  سنگسر  الوند  کشاورزي 
استفاده از پژوهشگاه پلیمر ایران تهیه شد.کاشت 
آزمایشی  طرح  اساس  بر  عرصه  در  ها  گلدان 
آخر  در  تکرار  چهار  با  تصادفی  کامل  بلوک 
تیرماه  اواخر  در   و  انجام  ماه سال 1394  اسفند 
سال 1395، قبل از زرد شدن و ریزش برگ ها 
)زیرا  زرد شدن و ریزش برگ ها، سبب کاهش 
کلونیزاسیون می گردد( ارتفاع  و استقرار گیاهچه 
ها کشت شده ارزیابی و نمونه برداری انجام شد. 
آبیاری گیاهچه ها فقط یک بار در زمان کاشت 
انجام شد. بدین منظور از هر تیمار در هربلوک 
انتخاب و  بصورت تصادفي  دو پایه گیاهي 
برای هر  بصورت کامل از خاک خارج شدند. 
گیاهچه علاوه بر درصد استقرار ، ارتفاع گیاه، 
وزن خشک  و  ساقه  ریشه،  برگ،  وزن خشک 
ها بصورت  نمونه  شد.  گیری  اندازه  گیاه  کل 
جداگانه در پاکت کاغذي قرار داده و به مدت 
گراد در  درجه سانتي  دماي70   ساعت در   48
آون خشک گردید. وزن خشک ساقه، ریشه و 
برگ با ترازوي دیجیتال با دقت 0/01 گرم اندازه 
گیري و ثبت شد )Azimi et al., 2013(. درصد 
میکوریزا  با   A.elongatum ریشه  شدن  کلونیزه 
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از  گیاهان  برداشت  مرحله  )در  تیرماه  اواخر  در 
براي تعیین درصد  شد.  گیری  اندازه  عرصه( 
کلونیزه شدن ریشه  گیاهان با میکوریزا، قسمتي 
از ریشه تازه گیاهان )حدود 0/2گرم( به صورت 
تصادفي انتخاب شده و پس از شستشوي کامل با 
آب به اندازه هاي یک سانتیمتري قطع و جهت 
رنگ آمیزی به داخل شیشه هاي حاوي محلول 
 10درصد KOH منتقل و به مدت 60 ساعت در 

دماي اتاق نگهداري شدند. در مرحله بعد ریشه 
ها شسته شده و جهت خنثي کردن محیط قلیایي 
 HCl به مدت دو دقیقه در محلول یک دهم مولار
قرار داده شدند. جهت رنگ آمیزي ریشه ها از 
 Phillips et al.,( روش تغییر یافته فیلیپس و هایمن
1970( استفاده گردید. پس از رنگ آمیزي ریشه 

ها، براي تعیین میزان همزیستي قارچ میکوریز با 
 Giovannetti et al.,( ریشه ها از روش جیوانتی
1980( استفاده شد. داده های آزمایش با استفاده 

بندی  Excel دسته  اطلاعاتی  پایگاه  افزار  نرم  از 
و شکل های مربوط تهیه شد. برای انجام آنالیز 

واریانس و مقایسه میانگین ها از نرم افزار آماری  
SPSS18و Minitab16 استفاده شد. در مورد داده 

های درصدی تبدیل زاویه ای انجام شد. مقایسه 
میانگین ها به روش دانکن و در سطح احتمال 99 

و 95 درصد انجام شد.
نتایج  و بحث

شده  انجام  واریانس  تحلیل  اساس  بر 
مشخص شد که تیمارهای زئولیت، میکوریزا و 
سوپرجاذب اثر معنی داری بر روی وزن خشک 
کل گیاه، وزن خشک اندام هوایی، وزن خشک 
مرتعی  گیاهچه  استقرار  درصد  و  ارتفاع  ریشه، 

آگروپایرون در عرصه داشتند )جدول 2(. 
       درصد استقرار گیاهچه ها 

سوپرجاذب  و  میکوریزا  زئولیت،  اثر       
 A. elongatum های  گیاهچه  اولیه  استقرار  بر 
سیمان  کارخانه  شده  کاوی  معدن  اراضی  در 
مقایسات  )جدول2(.  بود   )p≤0/01( دار  معنی 
میکوریزا  زئولیت،  مختلف  تیمارهای  میانگین 
میکوریزا که  داد  نشان  سوپرجاذب  و 

 
  A. elongatumهای زنده درصد گیاهچه بر ئولیت، میکوریزا و سوپرجاذبزتیمارهای  مقایسه میانگین تأثیر -5شکل 

Fig 5. Comparison of the average effect of zeolite, mycorrhiza and superabsorbent treatments on 
the percentage of alive A. elongatum seedlings 

 ای دانکن در سطح احتمال پنج درصد ندارند.دامنه داری بر اساس آزمون چندتفاوت معنیهای دارای حروف مشترک میانگین

Means with similar letters do not differ significantly according to the Duncan multi-domain test at 
the 5% probability level. 
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را  بیشتری  تأثیر  زئولیت  و   G.intraradices 

گیاهچه  اولیه  استقرار  بر  تیمارها  سایر  به  نسبت 
های A. elongatum در عرصه داشتند )شکل5(.
 A. elongatum که  داد  نشان  تحقیق  این 

مناسب جهت احیای پوشش گیاهی منطقه معدن 
تصور  برخلاف  ها  گراس  است.  شده  کاوی 
محققین برای احیای پوشش گیاهی مناطق آلوده 
به فلزات سنگین و خاک های بی ثبات مناسب 
به  خاکریز   روی  ها  گراس  چون  باشد  می  تر 
سرعت رشد می کنند)Petrov et al., 2016(. در 
برخی تحقیقات از گیاهان علفی مقاوم به خشکی 
و سریع الرشد برای احیای پوشش گیاهی خاک 
های با مواد مغذی کم و آلوده به فلزات سنگین 
پوشش  احیاء  تحقیقی  در  است  شده  استفاده 
در  معدنی سرب  های  باطله  روی  موفق  گیاهی 
مقاوم  های  گراس  از  استفاده  با  ایرلند  غرب 
شد  انجام    Agrostis stolonifera شوری  به 
در   .)Wong et al. 2003; Brady et al. 1993(
گونه  استقرار  درصد  مختلف  تیمارهای  میان 
های تلقیح شده با میکوریزا و زئولیت نسبت به 
اکثر  زیرا  بود  بیشتر  شاهد  و  سوپرجاذب  تیمار 
افزایش می  را  میزبان  مقاومت گیاه  میکوریزاها 
دهند )Jones et al., 1988(. استفاده از میکوریزای 
نواحی  در  تلقیحی  ماده  یک  عنوان  به  مناسب 
فلزات  اثرات  تواند  می  سنگین  فلزات  به  آلوده 
 Azimi et al. 2016; Bano( سمی را کاهش دهد
استقرار  به  میکوریزا  تحقیقی  در   .)et al. 2013

گونه های گندمی کمک کرده و موجب احیاء 
 Noyd et al.,( بود  شده  کاوی  معدن  مناطق 
نقش  آرباسکولار  میکوریزایی  روابط   .)1996

مهمی در محافظت از گیاهان در محل های آلوده 

دارای  ایفاء می کنند. گیاهان  فلزات سنگین  به 
رابطه میکوریزا در حال رشد در نواحی آلوده به 
فلزات سنگین، نسبت به گیاهان غیرمیکوریزایی 
مقاوم تر هستند. هیف قارچی می تواند به خاکی 
ریشه  دسترس  از  خارج  که  کند  پیدا  دسترسی 
مواد  و  آب  جذب  اینرو  از  است،  گیاه  های 
مغذی معدنی بواسطه افزایش محدوده جذبی در 
 .)Bano et al., 2013( دسترس افزایش می یابد
در تحقیقی تلقیح گیاه شبدر که پوشش گیاهی 
مناسب جهت احیای پوشش اطراف معدن ذغال 
تلقیح  میکوریزا خانواده گلوموس  با  بود  سنگ 
مجب  آربوسکولار  میکوریزای  که  کردند 
عناصر  تبدیل  و  گیاهان  ریشه های  رشد  تقویت 
مغذی نامحلول به حالت قابل دسترس، افزایش 
جذب عناصر مغذی گیاهان و محتوای مواد آلی 
بسترهای  حاصلخیزی  به  و  شد  بسترها  این  در 
پوشش  احیای  برای  سنگ  ذغال  معدن  پیچیده 
همین  کرد.  کمک  سنگ  ذغال  معدن  گیاهی 
امر موجب شد که این گیاهان از طریق تلقیح با 
میکوریزا برای احیای پوشش گیاهی معدن ذغال 
سنگ مناسب باشد )Li-ping et al., 2009(. در 
تحقیقی در آلمان از زئولیت های طبیعی جهت 
حذف فلزات سنگین از آب معادن استفاده شد. 
و  کادمیوم  آهن، سرب،  در کاهش  ها  زئولیت 
 Wingenfelder et( دارند  سزایی  به  تاثیر  روی 
al., 2005(. استفاده از زئولیت می تواند رطوت 

بیشتری حفظ و در اختیار  خاک را برای مدت 
که  شد  مشاهده  تحقیقی  در  دهد.  قرار  گیاه 
زئولیت  بستر  در   Gerebera jamesonii گیاه 
خاک  به  کلینوپتیلولیت  درصدی  ده  افزایش  و 
مورد استفاده موجب افزایش محصول و استقرار 
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 Ercisli et(شد ژاپن  گلف  های  زمین  در  گیاه 
تأثیر  مقایسه  عنوان  با  تحقیقی  در   .)al., 2003

ویژگی های  استقرار  بر  هیدروژل  و  کمپوست 
رویشی سیاه تاغ نشان داد که سوپرجاذب موجب 
استقرار  و  سیاه تاغ  نهال های  ظهور  در  افزایش 
آن ها و بهبود صفات اندازه گیری شده در مقایسه 
 .)Rafiee et al., 2009( است  شاهدگردیده  با 
از  استفاده  با  که  که  شد  مشاهده  تحقیقی  در 
سوپرجاذب در منطقه خشک چه خشک رطوبت 
مورد نیاز گیاه آتریپلکس کانسنس تأمین شده و 
باعث استقرار و زنده مانی نهال ها شده است. در 
را  مثبتی  اثرات  سوپرجاذب  کاربرد  تحقیق  این 
داشت.  مورفولوژیکی  شاخص های  افزایش  در 
خاک،  در  مناسب  رطوبت  نگهداشت  با  زیرا 
کاهش  و  حفرات  اندازه  توزیع  و  جابجایی 
میزان آب  قابل ملاحظه ای  بطور  فیزیکی  تبخیر 
بهبود  باعث  افزایش داده و  در دسترس گیاه را 
استفاده  است.  شده  اندازه گیری  مورد  صفات 
از سوپرجاذب های بکار رفته در این تحقیق در 
رطوبت،  نگهداشت  افزایش  موجب  مجموع 

آتریپلکس  نهال های  زنده مانی  و  استقرار 
 Jafari  کانسنس و بهبود صفات اندازه گیری شد

 .)et al., 2012(

وزن خشک ریشه

اثر  تیمارهای آزمایش  بر وزن خشک ریشه 
معنی دار )p0≤/05( بود )جدول2(. تلقیح گیاهچه 
A. elongatum با میکوریزا  G. intraradices و 

زئولیت باعث افزایش وزن خشک ریشه شدند، 
اما بین تیمارهای مورد مطالعه تفاوت معنی داری 

مشاهده نشد. )شکل 1(. 

 
 A. elongatumبر وزن خشک ریشه  ئولیت، میکوریزا و سوپرجاذبزمختلف تیمارهای  تیمارهای اثر -1شکل 

Fig 1. Effect of different treatments of zeolite, mycorrhiza and superabsorbent on root dry weight 
of A. elongatum 

 ندارند.ای دانکن در سطح احتمال پنج درصد دامنه داری بر اساس آزمون چندهای دارای حروف مشترک تفاوت معنیمیانگین

Means with similar letters do not differ significantly according to the Duncan multi-domain test at 
the 5% probability level. 
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وزن خشک اندام هوایی

که اثرات  شد  مشخص  نتایج  به  توجه  با 
افزایش  بر  سوپرجاذب  و  میکوریزا  زئولیت، 
 وزن اندام هوایی نسبت به تیمار شاهد معنی دار 
)p≤0/01( بود )جدول 2(. مقایسه میانگین هاي 

این تیمارها نشان داد که گیاهچه های تلقیح شده 
با میکوریزا گونه ی G. intraradices و زئولیت 
داشتند  را  هوایی  اندام  خشک  وزن  بیشترین 

)شکل 2(. 
وزن خشک کل 

تیمارهای  که  نتایج مشخص شد  به  توجه  با 
معنی  اثر  سوپرجاذب  و  میکوریزا  زئولیت، 
  )0p≤/01( کل  خشک  وزن  روی  بر  داری 
داشتند )جدول 2(. با توجه به مقایسات میانگین 
 G. میکوریزا  که  شد  مشخص  تیمارها  بین 
intraradices و زئولیت تأثیر بیشتری بر افزایش 

وزن خشک کل گیاه داشت )شکل 3(.
ارتفاع

تیمارهای  که  شد  مشخص  نتایج  به  توجه 

معنی  اثر  سوپرجاذب  و  میکوریزا  زئولیت، 
داری بر روی ارتفاع )0p≤/01(  داشتند )جدول 
تیمارهای  تحت  شده  تلقیح  های  گیاهچه    .)2
مختلف زئولیت، میکوریزا و سوپرجاذب ارتفاع 
بیشتری نسبت به تیمار شاهد داشتند )شکل 4(.  
زئولیت،  نتایج آزمایش نشان داد که تیمارهای 
میکوریزا و سوپرجاذب بر برخی از خصوصیات 
 A. مورفولوژیک و رشد اندام های گیاه مرتعی
elongatum چند ساله تأثیر مطلوبی داشتند. این 

نتایج با نتایج تحقیقات گذشته که نشان داده 
است تلقیح میکوریزایي در افزایش صفات 
کند  رویشي گیاهان نقش دارد مطابقت مي 
)Neago et al., 2013 ؛Bano et al., 2013(. در 
تحقیقات محققان دیگر تلقیح میکوریزا به ویژه 
در خاک های آلوده مورد آزمایش قرار گرفته 
و مشاهدات، حاکی از بهبود رشد گیاه و جذب 
محدود فلزات سنگین نسبت به تیمار شاهد بوده 
 Neago et al.,؛ Madejon et al., 2012( است 
2013 ,2009(.این رشد بیشتر گیاهان میکوریزایی 

 
 A. elongatumبر وزن خشک اندام هوایی  میکوریزا و سوپرجاذبئولیت، زمختلف تیمارهای  تیمارهای اثر -2شکل 

Fig 2. Effect of different treatments of zeolite, mycorrhiza and superabsorbent on shoot dry weight 
of A. elongatum 

 سطح احتمال پنج درصد ندارند.ای دانکن در دامنه داری بر اساس آزمون چندهای دارای حروف مشترک تفاوت معنیمیانگین

Means with similar letters do not differ significantly according to the Duncan multi-domain test at 
the 5% probability level. 
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احتمالا به این دلیل است که میسلیوم میکوریزایی 
سطح وسیع تری برای جذب آب و مواد معدنی 
فراهم می کند، بنابراین می تواند حجم بیشتری 
برای  بیشتری  آب  مقدار  و  کاوش  را  از خاک 
گیاهان فراهم کنند. همچنین این موضوع موجب 
جذب بیشتر موادغذایی به گیاهان شوند که در 
مغذی  مواد  کسب  در  میکوریزا  نقش  تحقیقی 

 Smith et( معدنی، بویژه فسفر  اثبات شده است
al., 2008(. گونه  میکوریزایی که دارای توانایی 

زیادی در ایجاد همزیستی با گیاهان  باشند، می 
و  ریشه  ماده خشک  تولید  افزایش  توانند سبب 
و   )Azimi et al., 2014b( گیاهان  هوایی  اندام 
 Daei et al.,( جذب بیشتر فسفر در آن ها شوند
 Agrostis گیاه  تلقیح  تاثیر  بررسی  در    .)2009

 
 A. elongatumبر وزن خشک کل  ئولیت، میکوریزا و سوپرجاذبزمختلف تیمارهای  تیمارهای اثر -3شکل 

Fig 3. Effect of different treatments of zeolite, mycorrhiza and superabsorbent on total dry weight 
of A. elongatum 

 ندارند.ای دانکن در سطح احتمال پنج درصد دامنه داری بر اساس آزمون چندهای دارای حروف مشترک تفاوت معنیمیانگین

Means with similar letters do not differ significantly according to the Duncan multi-domain test at 
the 5% probability level. 

  

 
 A. elongatumبر ارتفاع   ئولیت، میکوریزا و سوپرجاذبزمختلف تیمارهای  تیمارهای اثر -4شکل 

Fig 4. Effect of different treatments of zeolite, mycorrhiza and superabsorbent on height of A. 
elongatum 

 ای دانکن در سطح احتمال پنج درصد ندارند.دامنه داری بر اساس آزمون چندهای دارای حروف مشترک تفاوت معنیمیانگین

Means with similar letters do not differ significantly according to the Duncan multi-domain test at 
the 5% probability level. 
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به  بستر  در  آربوسکولار  میکوریز  با   capillaris

شدت آلوده و فقیر از لحاظ مواد مغذی منطقه 
معدن کاوی شده، بهبود تغذیه ی فسفر و کاهش 
انتقال عنصر سمّی به گیاهان و در نتیجه افزایش 
 Neagoe et al.,( کردند  مشاهده  را  گیاه  رشد 
 Mimosa2009(. تأثیر دو گونه میکوریزا بر گیاه

با آلودگی کادمیوم  .pudica L در خاک هایی 

نوع  دو  هر  دریافتند که  آنها  بررسی کردند.  را 
کلونیزاسیون  درصد  افزایش  باعث  میکوریزا 
ریشه و افزایش بیوماس اندام هوایی شد. همچنین 
گونه های میکوریزا موجب افزایش تجمع فسفر 
گیاهان   .)Hu et al., 2014( گردید  ریشه  در 
متنوعی  های  مکانیسم  میکوریزا  با  همزیست 
دارند که شامل  فلزات سنگین  زدایی  برای سم 
گلومالین  و  میسیلیوم  توسط  فلزات  جداسازی 
  Joner( )AM پروتئین تولید شده توسط قارچ(
et al., 2001؛Gonzalez et al., 2004( که باعث 

شود.  می  میکوریزا  توسط  فلزات  کم  جذب 
ریشه های گیاهان همزیست با میکوریزا ممکن 
جذب  بزرگتر،  ای  ریشه  سیستم  دلیل  به  است 
مواد  افزایش  سبب  بیشتر  غذایی  مواد  و  آب 
ترشحی بیشتر از ریشه گیاهان می شود. به همین 
در  فسفر  افزایش  موجب  میکوریزا  تلقیح  دلیل 
دسترس خاک بوسیله بالا بردن فعالیت فسفاتاز 
اسیدی باشد )Wong et al., 2007(. در تحقیقی 
 G. و   G. caedonlum( میکوریزا  نوع  دو  تأثیر 
دو  در  تثبیت کادمیم  و  بر جذب  را   )mossaea

 Lolium perenne و Sedum alfredii Hance گیاه
بررسی نموده و دریافتند که هر دو نوع میکوریزا 
میزان درصد کلونیزاسیون ریشه،  افزایش  باعث 
فعالیت فسفاتاز اسیدی خاک، تجمع فسفر قابل 

دسترس، افزایش جذب فسفر توسط گیاه و در 
زیرزمینی  اندام  بیوماس  افزایش  موجب  نتیجه 
آزمایشی  در   .)Hu et al., 2013( شود.  می 
 )Sorghum bicolor L.( سورگوم  همزیستی 
 Glomus. mosseae , آربوسکولار  قارچ  دو  با 
انتقال سرب  بر جذب و   Glomus intraradics 

 G. در گیاه بررسی کردند که همزیستی با قارچ
افزایش وزن خشک بخش  intraradices سبب 

هوایی و وزن خشک ریشه در مقایسه با بوته های 
 .)Amanifar et al., 2010( غیرهمزیست گردید
این عناصر و مواد آلاینده  تثبیت  با  قارچ ها  این 
باعث  خود  ریشه ای  خارج  ریسه ای  شبکه  در 
غیرفعال شدن آن ها می شوند. بنابراین قارچ های 
همزیست ریشه می توانند کمک زیادی در احیای 
سازوکارهایی  بنمایند.  آلوده  زمین های  زیستی 
که این قارچ ها برای کاهش تنش فلزات سنگین 
غیرپویایی  شامل  می برند،  کار  به  گیاهان  برای 
ریشه ای،  خارج  ریسه های  در  سنگین  فلزات 
گیاه  برای  فسفر  ویژه  به  معدنی  تغذیه  بهبود 
 pH تغییر  باعث تسریع رشد آن می گردد و  که 
 .)Gonzalez et al., 2005( اطراف ریشه می باشند
تنش  توانند  می  میکوریزا  گونه های  از  بعضی 
آنها، میان  از  که  کنند  تحمل  را  سنگین   فلزات 

 Glomus mosseae  ,Glomus intraradices  
 )Sharma( هستند   Glomus گونه های  مهمترین 
Sharma, 2013 & در این تحقیق تیمار زئولیت 

هوایی، وزن  اندام  افزایش وزن خشک  موجب 
گیاه  کل  خشک  وزن  و  ارتفاع  ریشه،  خشک 
ها  زئولیت  احتمالا  شد.  شاهد  تیمار  به  نسبت 
جذب  نیتروژن،  احتباس  خاک،   pH تنظیم  با 
جذب  کاتیونی،  تبادل  طریق  از  سنگین  فلزات 
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نیتروژن،  افزایش جذب  مغذی در خاک،  مواد 
مواد  نمودن  فراهم  همچنین  و  پتاسیم  و  فسفر 
مغذی معدنی برای گیاهان و میکروارگانیسم ها  
 Ahmed et al.,؛  Akbar Nakhli et al., 2017(
2010( موجب بهبود خصوصیات مورفولوژیکی 

گیاه آگروپایرون شده است. در تحقیقی کاربرد 
و  ساقه  خشک  وزن  افزایش  موجب  زئولیت 
ریشه گیاه ریحان )Malva sylvestris( نسبت به 
 .)Ahmadi Azar et al., 2015( تیمار شاهد شد
بر رشد و عملکرد  را  اثر هیدروژل  در تحقیقی 
بررسی  خشکی  تنش  تحت  صنوبر  گونه های 
کرده و نشان دادند که هیدروژل قادر به افزایش 
تجمع  و  اسمزی  تنظیم  با  گیاه  در دسترس  آب 
و  بوده  کربوهیدرات  کوچک  مولکول های 
 Zhi Bin et( می کند  تحریک  را  صنوبر  رشد 
پلیمر  که  شد  مشاهده  تحقیقی  در   .)al., 2009

و  ارتفاع  افزایش  موجب   A200 سوپرجاذب 
 Moazzen Ghasemi et( شد  ذرت  عملکرد 
طریق  از  سوپرجاذب  پلیمرهای   .)al., 2009

افزایش ظرفیت نگهداری آب در خاک کاهش 
شستشوی آب و مواد غذایی موجود در خاک، 
افزایش  و  خاک  سطح  از  تبخیر  میزان  کاهش 
بهتر گیاهان و  نمو  تهویه خاک موجب رشد و 
در نتیجه افزایش عملکرد در شرایط معمولی و 
در  و  ریشه ای  توسعه سیستم  در  تنش می شوند. 
خود  که  باشد  گیاه  جذب  سطح  افزایش  نتیجه 
عاملی مهم در جذب عناصر می باشد. هم چنین 
آب  تأمین  دلیل  به  سوپرجاذب  پلیمر  کاربرد 
جهت  در  مهم  عاملی  می تواند  گیاه  نیاز  مورد 
افزایش مقاومت گیاه نسبت به تنش فلز سنگین 
 Akhter et al.,؛ Orzeszyna et al., 2006( باشد

.)2004

 درصد کلونیزه شدن ریشه
 A. elongatum با تیمار میکوریزا 

 A. elongatum کلونیزه شدن ریشه گیاهچه 
معنی   Glomus intraradices میکوریزا  گونه  با 
اندازه  زمان  )جدول3(.  بود   )p≤0/01( دار 
با   A. elongatum ریشه  شدن  کلونیزه  گیری 

 آگروپایرون با میکوریزا در محل کشت )گلخانه، عرصه( گیاهچهتجزیه واریانس درصد کلونیزه شدن ریشه  -3جدول
Table 3. Analysis of variance for root colonization percentage of Agropyron elongatum with 

mycorrhiza at planting site )greenhouse, field( 

 داریو عدم معنی 01/0ترتیب معنی دار در سطح به :  nsو  **
** and ns: significant at the 0.01 probability level and non-significant, respectively. 
  

 میانگین مربعات
Mean squares 

 منابع تغییرات
Sources  of variation 

 درجه آزادی
Degrees of freedom 

 کلونیزاسیون
Colonization  

 تکرار
Replication  

3 16.67ns 

 محل نمونه )گلخانه و عرصه(
Treatment 

1 272.22** 

 خطا
Error 

3 16.67 

 ضریب تغییرات
CV 

- 11.36 
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دار  معنی  گلخانه  و  عرصه  در  میکوریزا  تیمار 
)0p≤/01( بود )جدول3(. 

شدن  کلونیزه  درصد  میانگین  مقایسه  در 
میکوریزا تیمار  با   A. elongatum  ریشه 

 G. intraradices در محل های کشت متفاوت 
مشاهده شد که درصد کلونیزاسیون در شرایط 
درصد  از  بیشتر  داری  معنی  طور  به  گلخانه 
کلونیزه شدن ریشه این گیاهچه با میکوریزا در 

شرایط عرصه بود )شکل6(.
     به طور کلی در این تحقیق مشخص شد که 
A. elongatum قادر است با میکوریزا همزیستی 

برقرار کند. در تحقیقات دیگر نیز با وجود مقدار 
همزیستی  افزایش  خاک،  سنگین  فلزات  بالای 
زوائد هیفی، هاگزایی و رویش هاگ  در ریشه 
 G. intraradices قارچ  با  گیاهان  شده  کلونیزه 
 .)Pawlowska et al., 1999( مشاهده شده است
با  همراه   Glomus های  گونه  در  هیفی  زوائد 
گیاهان  در  روی  سنگین  فلز  مقدار  افزایش 
 .)Weissenhorn et al., 1993( شد  مشاهده 
 G. intraradices میکوریزا  گونه  تحقیقی  در 
گیاه  ریشه  با  کلونیزاسیون  درصد  بالاترین 
به  بالایی  مقاومت  و   Bromus kopetdaghensis

شرایط خاک های آلوده به فلزات سنگین داشت 

.)Azimi et al., 2016(
 نتیجه گیری 

در این تحقیق تیمارهای زئولیت و میکوریزا 
اثر مثبت تری بر روی افزایش عملکرد و استقرار 
در  شاهد  تیمار  به  نسبت  آگروپایرون  گیاه 
اراضی معدن کاوی کارخانه سیمان شرق مشهد 
شد. لذا با توجه به وجود میلیون ها تن زئولیت 
در ایران، می توان با قیمت بسیار ارزان آن ها را 
تهیه و در کشاورزی و منابع طبیعی مورد استفاده 
های  عرصه  در  این موضوع خصوصاً  قرار داد. 
منابع طبیعی در مناطق خشک و نیمه خشک که 
میزان بارش و رطوبت خاک کم بوده و استقرار 
وابسته است بسیار اهمیت  گیاهان به بارندگی  
تواند مورد توجه محققان و دست  داشته و می 
اندرکاران اجرائی قرار گیرد. همچنین میکوریزا 
به عنوان یک  توان  نیز می  را   G. intraradices

کود بیولوژیک جهت افزایش عملکرد، استقرار 
اولیه گیاه آگروپایرون و احیای پوشش گیاهی 
معدن  منطقه  سنگین  فلزات  به  آلوده  اراضی 
مشهد  شرق  سیمان  کارخانه  در  شده  کاوی 

پیشنهاد کرد. 
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