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Extended abstract 

Introduction 
Heavy metal contamination in soil refers to the excessive accumulation of elements called heavy metals, 

which are capable of causing significant levels of biological toxicity. These metals, in concentrations 

higher than of tolerable threshold of plants, often cause metabolic disorders, inhibition of growth and 

physiological process and eventually lead to death of plants. Lead (Pb) and zinc (Zn), as the two common 

coexisting mineral heavy metals around the world, accumulate in the soil due to mining activity and can 

adversely affect the crop productivity, the agro-ecosystem components and ultimately the human and 

environmental health. Biochar, as a potent soil amendment agent, is often obtained by pyrolysis of 

agricultural organic wastes such as crop residues under low oxygen pressure condition. Trichoderma 

harzianum, as a plant growth promoter, has capability in stimulating plant growth under varying 

environmental stresses and therefore, inoculation of plant roots with this fungus could be a conceivable 

approach to cope with the heavy metal stress. Hairy vetch (Vicia villosa Roth) is a winter annual forage 

species that shows better growth performance than the other forage legumes such as alfalfa or clover 

under the severe environmental conditions, especially winter frost and drought.phosphorus 

supplementation and their interactions on the growth, physiology and P, Pb and Zn uptake by hairy 

vetch in heavy metal-polluted soil. 

 

Materials and methods 

The experiment was carried out in the greenhouse of Faculty of Agriculture and Natural Resources of 

Mohaghegh Ardabili University as a factorial experiment based on a completely randomized design 

(CRD) in three replications. Heavy metal contaminated soil was collected from wheat fields around 

Angouran village (Angouran Rural District, Angouran District, Mahneshan County, Zanjan Province, 

Iran), downstream of the Zanjan's lead and zinc processing plant (Calcimin® Co.; 36°34'13.2"N 

47°37'21.4"E), from a depth of about 0 to 25 cm. Two levels of biochar application (non-biochar control, 

5% peanut hull-derived biochar), two levels of Trichoderma inoculation (non-inoculation control and 
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inoculation with conidial suspension) and three levels of P supplementation (0P, non-supplementation; 

11P, 11 mg P.kg-1 and 22P, 22 mg P.kg-1) were applied as the three experimental factors. The feedstock of 

peanut hull (PH) used in the present experiment were purchased from the local market. After thorough 

washing, PHs were air-dried and then well ground with a lab-scale mill and sieved using a 100 mesh 

sieve size. T. harzianum Rifai - T22 isolate acquired from the Laboratory of Plant Pathology, Faculty of 

Agriculture and Natural Resources, University of Mohaghegh Ardabili was revived on PDA (potato 

dextrose agar) medium and further incubated for at least one week at 28 °C. This experiment was 

conducted in an open-air vegetation yard with mean day/night temperatures of 25/17 °C, respectively. 

The experiment lasted for 50 days, in the period from May 16, 2020 (sowing the seeds) until July 5, 2020 

(final sampling). In each plastic pot (25 cm in diameter × 20 cm in height), pre-filled with the pot 

mixture according to the treatments, 20 surface-sterilized hairy vetch (Vicia villosa Roth., Local 

landrace from Ardabil, Iran) seeds were sown and irrigated with tap water (EC = 0.21 dS m-1 and pH = 

7.2) to 100% field capacity. Throughout the experiment, all the pots were re-irrigated when the soil water 

content dropped to 70% of the field capacity. 

 

Results and discussion 

Application of biochar and Trichoderma fungus at not using phosphorus (P0), resulted in higher aerial 

biomass. Trichoderma fungus alone or with P11 level had a better result in increasing plant height. The 

concentration of chlorophyll a was in highest level by biochar combined Trichoderma, and P0 

phosphorus applied, as well as the application of Trichoderma caused the highest concentration of 

chlorophyll b. The changes in relative leaf water content ranged from 85.5 to 90.5% among the treatment 

combinations. Phosphorus consumption at the maximum level (P22) showed the same effect in 

improving leaf protein compared to the P0 level. Moderate phosphorus consumption (P11) combined 

with biochar and Trichoderma caused the highest soluble sugar content. The highest proline content of 

leaves was obtained by using Trichoderma without applying biochar and phosphorus. The use of biochar 

alone or with Trichoderma could improve the amount of phosphorus absorption as much as the use of 

phosphorus fertilizer alone. Combined application of biochar and Trichoderma fungus with P11 and P22 

fertilizer levels increased phosphorus absorption by 41.6% and 22.3% respectively compared to P0 level. 

Trichoderma fungus had no significant effect on the amount of Pb and Zn absorption in the aerial parts, 

but biochar significantly reduced their absorption in the aerial parts of Hairy vetch plants. 

 

Conclusion 

Based on the results, the application of biochar alone or in combination with Trichoderma fungus 

improved the vegetative traits and physiological characteristics, including increasing the concentration 

of photosynthetic pigments, the relative content of leaf water and soluble sugar, the content of protein 

and proline in the cluster flower vetch. Phosphorus absorption increased significantly when using 

biochar and Trichoderma. It seems that biochar helps to increase photosynthesis by creating suitable 

conditions in soil porosity, humidity, increasing cation exchange capacity and reducing the 

concentration of heavy elements, with better absorption of elements and thus improving plant growth 

and development. Trichoderma fungus with biological control increases the availability of elements 

including phosphorus by increasing the transfer of sugar and amino acids and creating induction 

resistance and stimulating the growth of beneficial microorganisms, and by making changes in the 

physiological characteristics, it increases the resistance of the plant against the stress of heavy elements. 

 

Keywords: Elements uptake, Hairy vetch, Peanut-hull derived biochar, Shoot biomass, Shoot height, 

Soil pollution



 saeid.khomari@gmail.comالکترونیک: . پست خماری سعید نگارنده پاسخگو:* 

 

 1403پائیز ، سومدهم، شماره هفجلد 

 

 
 

 مقاله پژوهشی
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 وچار،ید ببا کاربر ایخوشهماشک گل  اهیخاک در گ نیفلزات سنگ یندگیکاهش اثرات آلا

 کود فسفر تیریو مد کودرمایتر

 4دلیاکبر قو ،3کلانپایگل لیاسماع ،2میقدنهیخزیعباد یعل ،*2یخمار دیسع ،1الهام جم

 یلیدانشگاه محقق اردب یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز یزراع اهانیگ یولوژیزیرشته ف یدکتر یدانشجو. 1

 یلیدانشگاه محقق اردب یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز یزراع اهانیگ یولوژیزیپروفسور رشته ف. 2

 یلیدانشگاه محقق اردب یعیو منابع طب یخاک دانشکده کشاورز یزیو حاصلخ یمیرشته ش اریدانش. 3

 یلیدانشگاه محقق اردب یعیو منابع طب یخاک دانشکده کشاورز یولوژیکروبیرشته م اریدانش .4

 مشخصات مقاله  چکیده

در  بالأخصقرار گرفته و  یادیز موردتوجه ریاخ یهااست که در سال یدر خاک موضوع نیفلزات سنگ یآلودگ

 یزراع یهانیزم بالأخص زیستمحیطدر  نیفلزات سنگ یرهاساز شیشاهد افزا یبا توسعه اقتصاد ریاخ یهاسال

 تیریو مد کودرمایقارچ تر ونیسوسپانس اب یکوبهیما وچار،یاثرات کاربرد ب یبررس منظوربهپژوهش  نی. امیهست

رشد  ایخوشهماشک گل یهااهچهیو جذب عناصر در گ ییایمیوشیب ،یکیولوژیزیصفات مورفوف یعنصر فسفر بر برخ

)شاهد و کاربرد  وچاریبا کاربرد دو سطح ب شیاجرا شد. آزما یسرب و رو نیبه عناصر سنگ آلودهخاکدر  افتهی

قارچ( و سه سطح کود فسفر )عدم مصرف  ونیبا سوسپانس کوبیمایه)شاهد و  کودرمایتر کوبیمایه(، دو سطح وچاریب

ر سه د یتصادف کاملاً لیطرح فاکتور صورتبه( بیخاک به ترت لوگرمیفسفر بر ک گرمیلیم 22و  11شاهد و مصرف  ای

 ییاندام هوا تودهزیست کودرمایو قارچ تر وچاری( کاربرد بشاهدعدم مصرف کود فسفر ) طیدر شرا تکرار اجرا شد.

ارتفاع بوته  شیدر افزا یبهتر جهینت گرم فسفر میلی 11مصرف با  ایو  تنهاییبه کودرمایآمد. قارچ تر به دست یبالاتر

سفر، ف بدون کاربرد  نیخود بود، همچن زانیم نیدر بالاتر کودرمایبا تر توأم وچاریبا کاربرد ب a لیداشت. غلظت کلروف

تا  5/85آب برگ در محدوده  ینسب یدر محتو راتییرا موجب شد. تغ b لیغلظت کلروف نیبالاتر کودرمایکاربرد تر

برگ در  نیدر بهبود پروتئ کسانیاثر  میلی گرم فسفر 22 بود. مصرف ریمتغ یماریت باتیترک نیدرصد در ب 5/90

 نیبالاتر کودرمایو تر وچاریب بردبا کار توأم میلی گرم 11نشان داد. مصرف فسفر در حد  عدم مصرف فسفربا  سهیمقا

به  فرو فس وچاریبدون اعمال ب کودرمایکاربرد تربرگ با  نیپرول یمحتو نیشتری. بقند محلول را موجب شد یمحتو

فر مصرف کود فس اندازهبهجذب فسفر را  زانیتوانست م زین کودرمایبا تر ایو  تنهاییبه وچاریدست آمد. کاربرد ب

یمعن طوربه وچارینداشت، اما ب ییاندام هوا یجذب سرب و رو زانیدر م داریمعن تأثیر کودرمایربهبود بخشد. قارچ ت

 شد. یاخوشهماشک گل ییدر اندام هوا هاآنباعث کاهش جذب  یدار

 های کلیدی:واژه 

 خاک یآلودگ

 تودهزیست

 لیغلظت کلروف

 برگ نیپروتئ

 جذب عناصر

 قند محلول یمحتو
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 مقدمه

 شیشاهد افزا روزروزبه ،یصنعت ریچشمگ یهاشرفتیبا پ

 یزراع یهانیو زم زیستمحیطعناصر مختلف در  یرهاساز

 یهاندهیآلا ،یخانگ یها(. زبالهSolgi et al., 2012) میهست

ها، کشآفت ،یحاصل از بارندگ یسطح یهاآب ،یصنعت

 ،ذوب فلزات ،معدنکاری یشهر یهازباله ،ییایمیش یکودها

 یانسان یهاتیفعال ریلجن فاضلاب و سا ینیزم یکاربردها

شده است  گسترده فلزات در خاک یمنجر به آلودگ

(Medynska-Juraszek et al. 2020آلودگ .)فلزات  ی

عناصر موسوم به فلزات  ازحدبیشدر خاک به تجمع  نیسنگ

در خاک اشاره دارد که قادر به  یسرب و رو ازجمله نیسنگ

 Sun etهستند ) یستیز تیاز سم یداریمعن طوحس جادیا

al., 2014; Emamverdian et al., 2015فلزات در  نی(. ا
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بروز  بـموج بـغلا ،تحملقابلاز آستانه  بالاتر هایغلظت

بر  تأثیرو نمو و  دـشر دگیـنزدارباو  متابولیک تتلالاـخا

ه شد گیاهی هایگونهاز  ریبسیادر  یکیولوژیزیف یهاتیفعال

 ,.Nik et al) شوندیم اهیکامل گ یباعث نابود درنهایتو 

عناصر موجود  نیو مخرب ا یکاهش اثرات منف ی(. برا2012

 باًی(، روش تقریستی)زغال ز وچاریدر خاک استفاده از ب

یمحسوب م نیفلزات سنگ تیدر جهت کاهش سم یدیجد

 ;Arefi, 2015; Hejazi Zadeh et al., 2016) شود

Abdulwahhab and Şeker, 2019یغن یمحصول وچاری(. ب 

 از یآل یهاتودهزیست یحرارت هیتجز یکه ط استاز کربن 

 نیها، کاه و کلش و همچنها، کودها، برگانواع چوب لیقب

ت تح نییپا ژنیفشار اکس طیدر شرا یکشاورز یپسماندها

 ,.Lehmann et al) گرددیم دی( تولزیرولیعنوان آذرکافت )پ

 و بالا ژهیمتخلل، سطح و یبا داشتن ساختار وچاری(. ب2006

 یمحلول، گازها و مواد مغذ یبالقوه در جذب مواد آل ییتوانا

 زیر ریرشد و تکث یبرا الدهیمناسب و ا یستگاهیز ،یآل ریغ

 رودیبه شمار م اهانیدر رشد و نمو گ دیمف یجانداران خاکز

(Lehmann et al., 2011.) 

 تیکربن، بهبود ظرف بیماده در ترس نیا یبالا ییتوانا

و  ییعناصر غذا یچرخه، جذب و نگهدار ،یونیتبادل کات

و  یجذب فلزات سم نیو همچن هاآن ییاز آبشو یریجلوگ

 تیفیو ک تیمنجر اصلاح کم یسرب و رو ازجمله نیسنگ

رشد و  درنهایتخاک شده و  حاصلخیزی شیخاک و افزا

 ;Tammeorg et al., 2017) بخشدیم ودعملکرد را بهب

Kibue et al., 2018; Bielska et al., 2018.) 

 Trichoderma) کودرمایتر چیرقا هایگونه یطرف از

spp. )طریقهستند که از  یدیجانداران مفزیر ازجمله 

سبب  زوسفریدر منطقه ر نگیاها یشهر با طتباار اریبرقر

(. Sharma et al., 2012) گردندیم اهیبهبود رشد و نمو گ

 لهازجم یطیمح یهاتنش یستیبا کنترل ز کودرمایقارچ تر

-یم اهانیموجب بهبود رشد و عملکرد گ نیتنش فلزات سنگ

 یافتهانجام(. برابر مطالعات Arriagada et al., 2009) گردد

رگ ب ینگیسبز کودرمایمختلف تر یهاهیمشخص شد که سو

و  یانرژ شتریبا جذب ب لیکلروف یمحتوا شیرا بهبود و افزا

ردد گیم اهیرشد و نمو در گ شیکربن بالاتر موجب افزا ریذخا

(Bai et al., 2009.) 

 یرعنصر ضرو نیترپرمصرف تروژنیعنصر فسفر بعد از ن

فسفر در فتوسنتز،  شودیمحسوب م اهانیرشد و نمو گ یبرا

 دیتول آن، هیقند و تجز دیتول ،یانرژ تأمین شه،یتوسعه ر

 ،اهیدر داخل گ یمواد مغذ وانتقالنقل ک،ینوکلئ یدهایاس

 وسازسوخت یندهایفرآ میو تنظ یکیژنت اتیانتقال خصوص

استحکام  شیفسفر موجب افزا ،هاایندخالت دارد. علاوه بر 

و بهبود محصول  یشیزا یهااندام شیافزا ،ییهوا یهااندام

 Singh et al., 2011; Sharma et) شودیم اهیگ یاقتصاد

al., 2012یهانیدر اکثر زم یو باغ یزراع یاراض عتی(. طب 

ن امر موجب یبوده و ا یآهک صورتبهعمدتاً  رانیا یکشاورز

نهاده  نیاز ا توجهقابل ریمصرف مقاد رغمیشده است که عل

فسفره از  ییایمیش یدر امر زراعت، عمدتاً کودها ییایمیش

اگرچه غلظت  .ها برخوردار باشندخاک نیدر ا یکمتر کارایی

 ریبا سا سهیدر مقا یاست، ول ادیکل فسفر معمولاً در خاک ز

رد. دا اهیگ یبرا یجذب کمتر تیتحرک و قابل ییاعناصر غذ

)که  کاـخدر سطح ذرات  ندـش تثبیت لیلد بهعنصر  نیا

 صورتبهباشد(  نیفلزات سنگ یاز غلظت بالا یناش تواندیم

 Lavakush) آیددرمی نگیاها شهیر ایبر دسترسغیرقابل

et al. 2014; Zhu et al., 2011آلوده  یها(. در اصلاح خاک

صر عن نینمودن ا رمتحرکیسرب، غ ازجمله نیسنگ فلزاتبه 

که اصطلاحاً  یرآلیو غ یآل باتیترک یبرخ وسیلهبه

 متداول محسوب یهاجزو روش شوندیم دهینام کنندهاصلاح

مار ها به شکنندهاصلاح نیا ازجملهفسفردار  باتی. ترکشودیم

منابع (. استفاده از Abbaspour et al., 2017) روندیم

ه ک است یکیسرب، تکن ییایمیش تیدر تثب دارفسفات

 یهاوخاکآبسرب از محلول  تیگسترده در تثب صورتبه

ردار برخو زین ییو از درجه اعتبار بالا شدهگرفتهآلوده به کار 

 یهایکان لیتشک قیفسفر از طر یحاو یکاربرد کودها .است

 جهیرا در خاک کاهش داده و در نت یکم محلول، سرب تبادل

 اهیگ ییهوا یهاو اندام شهیدر ر نیعناصر سنگ نیجذب ا

 (.Amouzgar et al., 2014) ابدییکاهش م

( اغلب .Vicia villosa L) یاماشک گل خوشه اهیگ

اصلاح خاک مورد کشت قرار گرفته و در محدوده  منظوربه

. دیرویبا بافت و ساختمان متنوع م یهااز انواع خاک یعیوس

 یدایمالچ زنده بقولات در تعداد ز صورتبهدر زراعت  اهیگ نیا

 اهیگ نیمثبت ا یهایژگی. از وشودیاز کشورها شناخته م

 یهادامان عیرشد سر ها،شهیتوسط ر تروژنین تیتثب ییتوانا

هرز،  یهابا مهار علف نیآن و پوشش سطح زم ییهوا

خلل و فرج  شیخاک، افزا یو باد یآب شیاز فرسا یریجلوگ

 روندیبه شمار م یکشاورز داریپا یهانظامخاک در بوم

(Hagh Shenas et al., 2016ا .)منظوربه شیآزما نی 

 هیتوج یدارا ایعلوفهمحصول  دیامکان کشت و تول یبررس
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زات به فل آلودهخاکدام در  ایتغذیه ازین عیجهت ترف یاقتصاد

وح و سط کودرمایقارچ تر وچار،یمطلوب ب تیریبا مد نیسنگ

 ،یرشد یهافراسنجه یمختلف کود فسفر با بررس

 افتهیرشد  یاماشک گل خوشه ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف

اجرا  یسرب و رو نیبه فلزات سنگ آلودهخاکنمونه  کی در

 شد.

 

 هامواد و روش

 یعیو منابع طب یمحل اجرا در گلخانه دانشکده کشاورز

 یصادفت کاملاً  لیطرح فاکتور صورتبه یلیدانشگاه محقق اردب

در دو  وچاریشامل ب شیآزما یدر سه تکرار بود. فاکتورها

در دو سطح عدم کاربرد  کودرمایسطح عدم کاربرد و کاربرد، تر

 5O2P اساسو بر  پلیو کاربرد و فسفر به فرم سوپرفسفات تر

فسفر  گرمیلیم 11، مصرف کاربرد(سطح شاهد )عدم  3در 

 لوگرمیفسفر در ک گرمیلیم 22خاک  و مصرف  لوگرمیبر ک

پژوهش از پودر  نیدر ا شدهگرفتهبه کار  وچاریخاک  بود. ب

درجه  1100مدل  یکیکوره الکتر در زمینیبادام وهیپوسته م

داخل ظروف  گرادسانتی درجه ±10 ییبا دقت دما گرادسانتی

 400 یدما ژنیعدم وجود اکس طیدرب دار در شرا یسفال

 نیشد. همچن هیته قهیدق 75به مدت  گرادسانتیدرجه 

اسپور در  ونیلیم کیاسپورها )حدود  یحاو ونیسوسپانس

 Trichoderma یگونه قارچ یهافی( و هلیترمیلی

harzianum ماشک گل  بذراستفاده شد.  قیتحق نیدر ا

خاک مزارع . از دیگرد هی( تهلیاردب ی)توده محل یاخوشه

 یانگوران )مجتمع فرآور یگندم اطراف معدن سرب و رو

استان  ،ی( واقع در شهرستان دندنیمیکالس یسرب و رو

. بعد از مشاهده (1جدول ) انجام گرفت بردارینمونهزنجان 

 بیترت)به  یاز حد مجاز آلودگ یسرب و رو ریتجاوز مقاد جینتا

جدول ) یاز آلودگ نانیام( و حصول اطم یپ یپ 360و  75

 هایاهچهیرشد گ طیمح عنوانبهشده  بردارینمونهخاک  ،(2

 انتخاب شد. یاماشک گل خوشه

 
 Table 1. Some Physicochemical properties of soil                                خاک ییایمیش کویزیف اتیخصوص یبرخ .1جدول 

.extK  
 پتاسیم

OlsenP  

فسفر 

 اولسن

Silt 
 سیلت

Clay 
 رس

Sand 
 Texture شن

 بافت
EC 

 هدایت الکتریکی

pH 

 0.05-2 0.002> 0.002-0.05  اسیدیته
------- mg kg-1------- ----------------------%---------------------  dS m-1   

375 15.8 29 39 32 
Clay loam 

  8.12 1.13 لوم رسی

totalN  

 نیتروژن کل

CEC 
 ظرفیت تبادل کاتیونی

OM 
 مواد آلی

OC 
  کربن آلی

 

% meq 100 g-1 soil % %  

0.09 19.5 1.74 0.68  

 

 
 شدهانتخابموجود در خاک  جذبقابلمیزان فلزات سنگین  .2جدول 

Table 2. The amount of DTPA-extractable heavy metals in the selected soil 

 Element Co  عناصر
 کبالت

Cd 
 کادمیوم

Cu 
 مس

Mn 
 منگنز

Zn 
 روی

Ni 
 نیکل

F 
 آهن

Pb 
 سرب

 میزان

Amounts (mg kg-1) 
0.34 0.84 3.82 4.32 64.0 1.7 2.9 12.4 

 

خاک  لوگرمیک 2با خاک، مقدار  وچاریجهت اختلاط ب

گرم  200ها در نظر گرفته شد. سپس گلدان یتمام یبرا

 .استفاده شد ریهر گلدان طبق فرمول ز یبرا وچاریب

W=(P/100) × 2000                                                  [1] 

Wگرم(، گلدان )هر  در وچاریب ازی: وزن موردنPوچاری: درصد ب 

در هر گلدان با  ایخوشهعدد بذر ماشک گل  20 تعداد

کشت شد. دو هفته بعد از کشت )مرحله  متریسانت 2عمق 

 اهچهیعدد گ 14شد و  هااهچهیاقدام به تنک کردن گ یدوبرگ

 یماند. برا یصفات در هر گلدان باق یریگاندازه یبرا یینها

و  یاریبآ ،ییدما، عناصر غذا لیگلخانه از قب طیکنترل شرا

 اهچهیرشد گ یروزانه در طول دوره طوربهنور  یطیمح میتنظ
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 1دو مرحله ) ی. طدیحداقل و حداکثر گلخانه ثبت گرد یدما

 تریلیلیم 5هفته بعد از کاشت( کود اوره محلول به مقدار  2و 

( به همراه آب اهیگ ازیخاک و ن ییعناصر غذا ی)طبق بررس

غلظت  با کودرمایتر ونینسپاها اضافه و سوسبه گلدان یاریآب

هم در دو مرحله موقع  لیترمیلیاسپور در هر  ونیلیم کی

 یبرا سیسی 50هفته پس از کاشت به مقدار  کیکاشت و 

 نیاز توز ،یاریآب ی. برادیاعمال گرد ماریهر گلدان تحت ت

و در  دیخاک استفاده گرد یزراع تیها و محاسبه ظرفگلدان

 %60در هر مرحله تا افت به سطح  هااهچهیطول دوره رشد گ

و  یکیصورت گرفت. صفات مورفولوژ یاریآب ،یزراع تیظرف

 عبارت بودند از: شیدر آزما موردبررسی یکیولوژیب

 برآورد سیسبز شدن که طبق فرمول رابرتز و ال سرعت

ته با انتخاب سه بو شهیبرگچه، ارتفاع بوته و طول ر تعداد .شد

 گیریاندازه یبرا ثبت شد. یریگنیانگیاز هر گلدان و م

 به مدت وسیدرجه سلس 80در آون  هانمونهساقه،  تودهزیست

 نیحساس توز یو سپس با ترازو ندساعت قرار داده شد 48

و  یچیآب برگ با روش ر ینسب یمحتوا یریگاندازه. دیگرد

اختلاف وزن اشباع،  ی( از روRitchie et al., 1990همکاران )

 bو  a هایکلروفیلو غلظت  هابرگچهوزن تر و وزن خشک 

 رو شناور( با استفاده از Arnon, 1967به روش آرنون )

شد.  گیریهاندازو قرائت با اسپکتروفتومتر  فوژیو سانتر یاستون

محلول کل روش برادفورد  نیسنجش پروتئ منظوربه

(Bradford, 1976 با استفاده از )یمیفسفات پتاس رو شناور 

 گیریهانداز یو معرف برادفورد و قرائت با اسپکتروفتومتر و برا

با  (کیسولفور دیاس-قند محلول روش آنترون )معرف آنترون

و قرائت با  یداخل حمام آب دیدر اس یاهیپودر گ نجوشاند

با  زین یبرگ یهانمونه نیرفت. پرولاسپکتروفتومتر بکار 

 و همکاران تزیبه روش ب نیدریه نیاستفاده از معرف ن

(Bates et al., 1973 )یریگاندازه منظوربهشد.  گیریاندازه 

 خشک هماد موردنیازمقدار  هیپس از ته ،ییعناصر در اندام هوا

ساعت و  24 مدتبه درجه  70در آون  ییاندام هوا یاهیگ

 اهشگیعنصر فسفر در آزما ریعصاره لازم، سنجش مقاد هیته

و استفاده از معرف  یاهیعصاره گ هیته قیاز طر یخاکشناس

 یو رو سرب ریکمپلکس زرد و قرائت با اسپکتروفتومتر و مقاد

 شگاهیدر آزما یتوسط دستگاه جذب اتم ییدر اندام هوا

 .دیثبت گردو  یریگدانشگاه زنجان اندازه یمرکز

پس از آزمون مفروضات  یآمار یهاداده انسیوار هیتجز

 انسیوار یکنواختی و ها)نرمال بودن داده انسیوار هیتجز

 STATISTICA 13افزار ( با نرمیشیآزما یخطاها

توسط آزمون حداقل اختلاف  نیانگیم ساتیو مقا گرفتهانجام

. افتی( در سطح احتمال پنج درصد انجام LSD) داریمعن

 .دیاستفاده گرد Excel افزارنرمنمودارها از  مرس یبرا
 

 نتایج و بحث

 اهچهیسرعت سبز شدن گ
ر درصد، اث کیدر سطح احتمال  کودرمایو تر وچاریب یاصل اثر

×  وچاریفسفر و ب×  وچاریفسفر مکمل و اثرات متقابل ب یاصل

فسفر در سطح احتمال پنج درصد بر سرعت سبز ×  کودرمایتر

 (.3جدول ) دیگرد داریمعن ایماشک علوفه اهچهیشدن گ

 نیتربالا هنشان داد ک جانبهسهبرهمکنش  نیانگیم ساتیمقا

 ماریدر روز( از ت اهیگ 182/0) اهچهیسرعت سبز شدن گ

میلی  11با مصرف  کودرمایو قارچ تر وچاریکاربرد ب یبیترک

صفت  نیا زانیم نیکود فسفر  به دست آمد. کمتر گرم

عدم اعمال فاکتورها  طیدر شرا زیدر روز( ن اهیگ 138/0)

 بیکدو تر نیا نی(. اختلاف ب4جدول )شاهد( ثبت شد )

 وچاریدرصد بود. مشخص شد با کاربرد ب 2/24برابر  یماریت

 یدارینمع شیو فسفر افزا کودرمایبا قارچ تر توأم ای تنهاییبه

در  یاخوشهماشک گل اهچهیدر سرعت سبز شدن گ

و سرب به وجود آمد. اگرچه  یرو نیبه فلزات سنگ آلودهخاک

( Arab Baferani et al., 2020و همکاران ) یعرب بافران

و سبز  یزنبر جوانه یداریمعن تأثیر وچاریداشتند که ب انیب

و  یوسفیگلرنگ نداشته اما مطالعه  اهیدر گ اهچهیشدن گ

( نشان داده استفاده از Yousefi et al., 2019همکاران )

 یو سطوح کود کودرمای(، قارچ تروچاری)ب یستیزغال ز

(NPKبر درصد رشد گ )در  یزننهو سرعت جوا یعاد اهچهی

داشته است. رضالو و همکاران  داریذرت اثر مثبت و معن

(Rezalou et al., 2020ن )یماردهیگزارش کردند که ت زی 

 اهیگ یرشد هایمؤلفهباعث بهبود  کودرمایبذر با قارچ تر

. بهبود درصد شودیآن م هیدر مراحل استقرار و رشد اول ویژهبه

قارچ  تأثیر لیبه دل تواندیم اهچهیو ظهور گ یزنجوانه

 ویژهبهها از هورمون یبرخ دیتول شیدر افزا کودرمایتر

 یهامیاز آنز یبرخ یو رهاساز دیتول نیو همچن نیبرلیج

(. Kaymak et al., 2009باشد ) لازیآم ویژهبه یخارج سلول

ه ب کودرمایو قارچ تر وچاریمصرف ب طیدر شرا رسدیبه نظر م

عناصر و جذب مواد  یونیکات بادلدر ت هاآنتوجه به اثرات 

به  ازیجذب عناصر در خاک ن تیبه لحاظ بهبود وضع یآل

 نیا أثیرتبا  یاز طرف ست،یبالاتر ن ریمصرف کود فسفر در مقاد



 529 سفرکود ف تیریو مد کودرمایتر وچار،یبا کاربرد ب یماشک گل خوشه ا اهیخاک در گنیسنگفلزات یندگیکاهش اثرات آلا همکاران: و جم

 

 

امکان بهبود  ن،یاثرات مخرب عناصر سنگ لیمواد در تقل

 .شودیم مفراه اهچهیسرعت سبز شدن گ

 

 اهچهیتعداد برگچه در گ
 و کود فسفر هر سه در کودرمایقارچ تر وچار،یب یاصل اثرات

صفت  نیا یرو داریدرصد تأثیر معن کیسطح احتمال 

ش برهمکن ز،ین شیاثرات متقابل عوامل آزما نیداشتند. در ب

فسفر  × کودرمایتر×  وچاریجانبه بفسفر و سه×  وچاریدوجانبه ب

برگچه در  دادبر تع داریدرصد تأثیر معن کیدر سطح احتمال 

 (.3جدول بوته نشان دادند )

چه تعداد برگ نیشترینشان داد که ب هانیانگیم سهیمقا

 یماریت باتیمتعلق به ترک داریمعن یبدون اختلاف آمار

عدم مصرف کود فسفر  و عدم اعمال  طیدر شرا وچاریکاربرد ب

 11 توأم با مصرف کودرمایتر یکوبهیما ماریو ت کودرمایقارچ تر

 یبرتبود )به ت وچاریاز فسفر  بدون کاربرد ب میلی گرم فسفر

 وچاری(. کاربرد ب4جدول ) برگچه در بوته( 48و  4/47با 

با  سهیصفت در مقا نیا یدرصد 8/25 شیتنهایی باعث افزابه

وأم صورت تبه کودرمایو قارچ تر وچاریشاهد شد. کاربرد ب ماریت

 نیتعداد برگچه در ب یرو داریتأثیر معن یداریتفاوت معن

تعداد برگ در  شی. افزادسطوح کود فسفر نشان ندادن

فاوت مت یبا اثرگذار وچاریمختلف با کاربرد ب یاهیگ یهاگونه

 (Carter et al., 2013گزارش شده است ) نیتوسط محقق

بر تعداد برگچه  داریتأثیر معن کودرمایقارچ تر شیآزما نیدر ا

 یرو داریمصرف کود فسفر تأثیر معن ایو  وچارینداشت، اما ب

از اثرات  یناش تواندیامر م نیصفت نشان دادند که ا نیا

از  یناش شهیجذب عناصر و توسعه رشد ر تیبر وضع وچاریب

ن آ یشیو زمان رو اهیرشد گ لیکاربرد فسفر بالأخص در اوا

 باشد.

 

 بوته ارتفاع
 وچار،یب داریاز تأثیر معن یها حاکداده انسیوار هیتجز جینتا

درصد بر  کیو کود فسفر در سطح احتمال  کودرمایقارچ تر

 وچاریبود. برهمکنش ب یاخوشهصفت ارتفاع بوته ماشک گل

هر دو در سطح احتمال  زیفسفر ن×  کودرمایو تر کودرمایتر× 

 (.3جدول صفت داشتند ) نیبر ا داریدرصد تأثیر معن کی

 
 

 کودرمایتر وچار،یبا کاربرد ب نیبه فلزات سنگ آلودهخاکدر  افتهیرشد  ایخوشهماشک گل  یکیصفات مورفولوژ انسیوار هی. تجز3جدول 

 و فسفر
Table 3. Analysis of morphological charasterictics of vicia villosa in contaminated soil with heavy metals and application 

of biochar, Trichoderma and phosphorus 

 منابع تغییر
S.O.V 

درجه 
 آزادی

d.f 

سرعت سبز شدن 
 گیاهچه

Seedling emergence 
rate 

 تعداد برگچه

number of 
leaflets 

ارتفاع 
 بوته

shoot 
height 

 طول
 ریشه
Root 

length 

اندام  تودهزیست
 هوایی
Shoot 

Biomass 
 تکرار

Replication(R ) 
2 0.0001 * 19.47 0.93 19.41 * 0.008* 

 بیوچار
Biochar (B) 

1 0.003 ** 103.37 ** 17.92 ** 4.19 0.156** 

 تریکودرما
Trichoderma (T) 

1 0.001 ** 59.29 ** 16.54 ** 1.07 0.055** 

 فسفر
Phosphorus (P) 

2 0.0002 * 59.74 ** 10.11 ** 44.5 ** 0.089** 

 تریکودرما×بیوچار
B × T 

1 0.00007 3.04 8.87 ** 115.8** 0.018** 

 فسفر×بیوچار
B × P 

2 0.0001 * 74.68 ** 0.52 12.11 * 0.003 

 فسفر×تریکودرما
T × P 

2 0.00009 0.18 12.99 ** 1.84 0.008 

 رفسف×تریکودرما×بیوچار
B×T×P 

2 0.0002 * 74.00 ** 1.79 2.87 0.024** 

 خطا
Error 

22 0.0004 6.95 0.83 2.94 0.002 

 %5و  1بودن در سطح آماری  دارمعنیی و دارمعنیبه ترتیب نشانگر عدم * و ** بدون علامت، 
 Unsigned, ** and * indicate insignificance and significance at the statistical level of 1 and 5%, respectively 
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رشد یا  ایخوشهفسفر بر روی صفات مورفوفیزیولوژیکی در ماشک گل × تریکودرما  ×بیوچار  جانبهسهمقایسه میانگین اثرات  .4جدول 

 به فلزات سنگین آلودهخاکفته در 
Table4. mean compoarison of Biochar × Trichoderma × phosphorus interaction effects on morphophysiological traits 

of vicia villosa grown in contaminated soil with heavy metal 
 تودهزیست

 اندام هوایی
shoot biomass 

 برگچه تعداد
Leaflet number 

 شدن سبز سرعت
Seedling emergence rate 

 Treatments       فاکتورهای آزمایش
 فسفر

Phosphorus 

 تریکودرما

Trichoderma 

 بیوچار
Biochar 

gr  day-1    

0.847 ± 0.002 d 35.555 ±0.39 d i±0.002 0.138 0P 
0T 

0B 

cd0.983± 0.004  45.500 ±0.50 ab hi±0.003 0.143 11P 
d0.900± 0.003  38.111 ±1.02 d hi±0.002 0.147 22P 

d0.920 ± 0.002  44.500 ±3.80 abc hi±0.002 0.150 0P 
1T bcd1.170± 0.002  47.111 ±2.009 a ghi±±0.002 0.152 11P 

cd1.010± 0.005  37.000 ±0.67 d ghi±0.004 0.152 22P 
abc0.930± 0.004  48.000 ±0.00 a f-c0.161±0.004  0P 

0T 

1B 

a1.193± 0.001  42.178 ±0.50 bc fgh0.159±0.002  11P 
ab1.137± 0.00  40.900 ±0.00 c i-f0.156±0.00  22P 
bcd1.117± 0.003 44.678 ±0.67 abc bc0.167±0.003  0P 

1T 

 
a1.157± 0.002  45.689 ±0.02 ab a0.182±0.002  11P 

ab1.087± 0.00  46.667 ±0.65 a b0.170±0.00  22P 
 .باشندمی 5% احتمال سطح در دارمعنی اختلاف فاقد LSDآزمون، از استفاده با ستون هر در مشترک حرف یک حداقل دارای هایمیانگین

 .دارد قرار استاندارد خطای± علامت از بعد

0B  ،)شاهد(1:عدم کاربرد بیوچارB  0وزنی خاک،  %10:کاربرد بیوچارT ،)1: عدم کاربرد تریکودرما )شاهدT 0: کاربرد تریکودرما؛P عدم کاربرد فسفر : 

 میلی گرم فسفر بر کیلوگرم خاک 22: کاربرد  22Pمیلی گرم فسفر بر کیلوگرم خاک،  11: کاربرد  11P)شاهد(، 

Means with at least one common letter in each column using LSD test have no significant difference at the 5% probability 

level. After the sign ± is the standard error. 

B0 = non-use of biochar (control), B1= use of biochar (10% of soil weight) T0 = non-use of Trichoderma (control), T1= use of 

trichoderma, P0 = non-use of phosphorous (control), P11 = use of phosphorous (11mg.kg-1 soil), P22 = use of phosphorous (22 

mg.kg-1 soil) 
 

 

 نینشان داد که بالاتر کودرمایتر×  وچاریب نیانگیم سهیمقا

قارچ  و وچاریکاربرد ب یماریت بیارتفاع بوته متعلق به ترک

با  نی(. همچنمتریسانت 6/37صورت توأم بود )به کودرمایتر

فسفر در  گرمیلیم 11 زانیو مصرف م کودرمایکاربرد قارچ تر

 مارینسبت به ت یداریمعن شیارتفاع بوته افزا ،خاک لوگرمیک

 یماریت بیدو ترک نیاختلاف ا کهیطورشاهد نشان داد، به

 (.5جدول درصد بود ) 2/10برابر 

 شیمنجر به افزا زین کودرمایو قارچ تر وچاریتوأم ب کاربرد

با  سهیدر مقا یاخوشهگل ارتفاع بوته ماشک یدرصد 3/7

ص و بالأخ ییتنهابه کودرمایشاهد شد. کاربرد قارچ تر ماریت

 شیدر افزا یبهتر جینتا میلی گرم فسفر 11مصرف توأم با 

رشد یافته در  یاماشک گل خوشه اهچهیه گارتفاع بوت

نشان  مطالعاتنشان داد.  یسرب و رو عناصرآلوده به خاک

 میازجمله سرب با کاهش تقس نیداده است عناصر سنگ

 Hussain) شودیدر بوته م یموجب کاهش رشد طول ،یسلول

et al., 2107گزارش دادند که بهبود  نیحال محقق(. بااین

ذب کاهش ج لیممکن است به دل وچاریارتفاع بوته با مصرف ب

ر د وچاریب رو شاخساره هنگام حضو شهیدر ر نیعناصر سنگ

و همکاران  یضی(. فDanish et al., 2019خاک باشد )

(Feizi et al., 2021اظهار داشتند که اس )در وچاریتفاده از ب 

تنش سرب موجب بهبود ارتفاع بوته و قطر ساقه  طیشرا

( گزارش Sobhani et al., 2021و همکاران ) ی. سبحاندیگرد

و  ییصورت تنهابه زایکوریو قارچ م وچاریکردند که کاربرد ب

 گندم شد. اهیدر گ یشیتوأم باهم منجر به بهبود صفات رو

 یهایژگیبر بهبود و وچاریامر به اثرات بلندمدت ب نیا لیدلا

 شهیر طیرطوبت در مح یآب و نگهدار ریخاک، کاهش تبخ

آن  جهیعنوان شد که در نت ییمو یهاشهیرشد ر شیو افزا

 ابدییبهبود م ییابه عناصر غذ اهیگ یامکان دسترس

(Sobhani et al., 2021از طرف .)بهبود رشد و نمو اندام  ی

 ودرماکیکوبی قارچ ترمایه جهیازجمله ارتفاع بوته در نت ییهوا

ر بر اث زوسفر،یدر منطقه ر اهیگ شهیبا ر یستیواسطه همزبه

 شیبرگ با افزا ینگیجذب عناصر و بهبود سبز تیوضع

شد ر شیمنجر به افزا وچاریکاربرد ب اتوأم ب تواندیفتوسنتز م

 شود. اهیگ یشیرو
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بر  بیوچار ×تریکودرما  دوجانبهمقایسه میانگین اثرات  .5جدول 

آلوده به ای رشد یافته در خاکارتفاع بوته در ماشک گل خوشه

 فلزات سنگین
Table 5. mean comparison of Trichoderma × 

Phosphorus interaction effectss on plant height of vicia 

villosa in contaminated soil with heavy metals 

 بوته ارتفاع
shoot height 

(cm) 

 Treatmentsآزمایش  فاکتورهای

 تریکودرما
Trichoderma 

 بیوچار
Biochar 

b34.86 ± 0.35  
0T 

0B 
b35.27 ± 0.39  1B 
b35.22 ± 0.52  

1T 
0B 

a37.62 ± 0.67  1B 
استفاده از های دارای حداقل یک حرف مشترک در هر ستون با میانگین

 .باشندمی 5%دار در سطح احتمال فاقد اختلاف معنی LSDآزمون،

 . خطای استاندارد قرار دارد ± بعد از علامت

0B ،)1: عدم کاربرد بیوچار )شاهدB  0وزنی خاک،  %10:کاربرد بیوچارT :

 : کاربرد تریکودرما1Tعدم کاربرد تریکودرما )شاهد(، 
Means with at least one common letter in each column using 

LSD test have no significant difference at the 5% probability 

level. After the sign ± is the standard error 
B0 = non-use of biochar (control), B1= use of biochar (10% 

of soil weight) T0 = non-use of Trichoderma (control), T1= 

use of trichoderma 
 

 یاصل شهیر طول
 ماشک شهیدرصد بر طول ر کیفسفر در سطح احتمال  کود

اثرات متقابل  نیداشت. در ب دارمعنیاثر  یاگل خوشه

ال در سطح احتم کودرمایتر×  وچاریبرهمکنش ب ز،یفاکتورها ن

 کیفسفر در سطح احتمال ×  وچاریدرصد و اثرمتقابل ب کی

ماشک  اهچهیدر گ شهیبر طول ر داریمعن تأثیردرصد 

 (.3جدول نشان داد ) یاوشهخگل

 کودرمایتر×  وچاریب دوجانبهبرهمکنش  نیانگیم سهیمقا

 یماریت بیمتعلق به ترک شهیطول ر نینشان داد که بالاتر

یسانت 9/26بود ) کودرمایو عدم کاربرد قارچ تر وچاریکاربرد ب

( متریسانت 7/22صفت ) نیا زانیم نیکمتر کهیدرحال(، متر

شاهد( به دست آمد.  ماری)ت کودرمایو تر وچاریباز عدم کاربرد 

نشان  زیو کود فسفر ن وچاریاثرات متقابل ب نیانگیم سهیمقا

رد کارب طیچه در شرا میلی گرم کود فسفر 11 داد که با مصرف

 یاخوشهماشک گل اهچهیارتفاع گ وچار،یو چه عدم کاربرد ب

در  یداریمعن طوربه( متریسانت 4/26و  6/26با  بی)به ترت

دم شاهد )ع ماریت بالأخصو  ماریت باتیترک ریابا س سهیمقا

 شی( افزامتریسانت 2/21 شهیو فسفر با طول ر وچاریکاربرد ب

 ماریبرتر با ت یماریت بیترک نیاختلاف ب کهیطوربه افت،ی

 (.6جدول درصد بود ) 4/20شاهد برابر 

است که در معرض تنش  یاندام نیاول شهیر کهازآنجایی

 ادیغلظت ز رد،یگیقرار م یازجمله سرب و رو نیعناصر سنگ

و  فیکوتاه، ضع هاشهیشود رعناصر در خاک سبب می نیا

(. کاهش رشد و Teymouri et al., 2021حجم شوند )کم

ازجمله اثرات سوء عناصر  شهیاندام ساقه و ر یسلول میتقس

(. در Hussain et al., 2107ازجمله سرب است ) نیسنگ

( استفاده از Feizi et al., 2021و همکاران ) یضیمطالعه ف

ب موج نیو مقدار جذب عناصر سنگ تیبا کاهش قابل وچاریب

 یهاتوده یکیزیو حجم آن شد. وجود ف شهیرشد ر شیافزا

ورت صنوبه خود بهبه زوسفریدر ر کودرمایاز تر یومیلیسیم

به خدمت گرفته  اهانینرمال از گ زوسفریر یبرا اییمهضم

 حیمشابه تشر اهیگ -منجر به توسعه روابط قارچ  ایشود می

 .گرددیم زایکوریقارچ ما یبرا افتهی

 
 فسفر بر طول ×بیوچار  دوجانبهمقایسه میانگین اثرات  .6جدول 

آلوده به فلزات ای رشد یافته در خاکدر ماشک گل خوشه ریشه

 سنگین
Table 6. mean comparison of Biochar × Phosphorus 

interaction effects on root length of vicia villosa grown in 

contaminated soil with heavy metal 

 ریشه طول
Root length 

(cm) 

 Treatmentsآزمایش  فاکتورهای

 فسفر
Phosphorus 

 بیوچار
Biochar 

d33.99 ± 0.14  0P 
0B c35.69 ± 0.09  11P 

c35.5 ± 0.11  22P  
ab36.91 ± 0.17  0P 

1B 
 

a37.84 ± 0.07  11P 
d34.50 ± 0.17  22P 

های دارای حداقل یک حرف مشترک در هر ستون با استفاده از میانگین

 .باشندمی 5%دار در سطح احتمال فاقد اختلاف معنی LSDآزمون،

 .خطای استاندارد قرار دارد±بعد از علامت 

0B  ،)1:عدم کاربرد بیوچار )شاهدB  0وزنی خاک؛  %10:کاربرد بیوچارP  :

میلی گرم فسفر بر کیلوگرم  11: کاربرد  11Pعدم کاربرد فسفر)شاهد(، 

 میلی گرم فسفر بر کیلوگرم خاک 22: کاربرد  22Pخاک، 

Means with at least one common letter in each column using 

LSD test have no significant difference at the 5% probability 

level. After the sign ± is the standard error. 

B0 = non-use of biochar (control), B1= use of biochar (10% 

of soil weight) P0 = non-use of phosphorous (control), P11 = 

use of phosphorous (11mg.kg-1 soil), P22 = use of 

phosphorous (22 mg.kg-1 soil) 

 

 ییاندام هوا تودهزیست
و کود  کودرمایقارچ تر وچار،ی)ب شیعوامل آزما یاصل اثرات

صفت  یدرصد رو کیفسفر( هر سه در سطح احتمال 

اثرات  نی(. در ب3جدول بود ) دارمعنی ییاندام هوا تودهزیست
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طح در س کودرمایتر×  وچاریبرهمکنش ب زین متقابل فاکتورها

 نیاصفت داشت.  نیا یرو داریمعن تأثیردرصد  کیاحتمال 

برهمکنش  تأثیردرصد تحت  کیصفت در سطح احتمال 

 نیشتری(. ب3جدول قرار گرفت ) یشیعوامل آزما جانبهسه

 11گرم در گلدان( با مصرف  19/1) ییهوااندام  تودهزیست

به دست آمد،  وچاریبا کاربرد ب توأم میلی گرم کود فسفر

 زیسطح از فسفر ن نیدر هم کودرمایهرچند کاربرد قارچ تر

اقه س تودهزیست ریمقاد شیآزما نیمشابه نشان داد. در ا جینتا

کاربرد  یماریت بیبود و ترک گرم در گلدان 2/1تا  8/0 نیب

میلی گرم کود  11مصرف ×  کودرمایعدم کاربرد تر×  وچاریب

 نیدرصد مقدار ا 6/28با شاهد توانست  سهیدر مقا فسفر ،

 اً توأم کودرمایو قارچ تر وچاریدهد. کاربرد ب شیصفت را افزا

 یبالاتر تودهزیست زی( نشاهدعدم مصرف فسفر ) طیرادر ش

 یچندان تأثیر تنهاییبهرا موجب شدند و مصرف کود فسفر 

 شی(. افزا4جدول صفت نداشت ) نیا ینسبت به شاهد رو

 اهانیدر گ سهیدر مقا وچاریبا کاربرد ب ییاندام هوا تودهزیست

 ,.Tanure et alگزارش شده است ) نیمختلف توسط محقق

2019; Rahimi et al., 2018بهبود  قیاز طر وچاری(. ب

 و رطوبت هیتخلخل، تهو جملهمنخاک  یکیزیف اتیخصوص

من ض ،یونیتبادل کات تیظرف یبهبود نسب نیخاک و همچن

در  یشیموجب بهبود صفات رو نیعناصر سنگ ظتکاهش غل

از  کودرمای(. قارچ ترBiriya et al., 2017است ) دهیگرد اهیگ

در  زوسفریدر منطقه ر اهانیگ شهیارتباط با ر یبرقرار قیطر

 شیموجب بهبود رشد و نمو و افزا اهیرشد گ ندهینقش افزا

 ین(. اSharma et al., 2012) شوندیم اهیدر گ تودهزیست

 یسیدهاا دـتولیو  ناـگیاه یشهدر ر ارستقرا با ارانیزجاندر

و  شدر شیافزا ببـس شدر هیندافزا ادموو  هایتامینو ،مینهآ

 ,.Lavakush et al) شوندیم یـعزرا تولاـمحص درـعملک

2014.) 

 

 (RWCآب برگ ) ینسب یمحتوا
و کود فسفر هر سه در  کودرمایقارچ تر وچار،یب یاصل اثرات

آب  ینسب یبر محتو داریمعن تأثیردرصد  کیسطح احتمال 

برهمکنش قارچ  دوجانبهاثرات  نیبرگ داشتند. در ب

 دارینمع تأثیرفسفر در سطح احتمال پنج درصد ×  کودرمایتر

عوامل  جانبهسهصفت گذاشت. اثرات متقابل  نیا یرو

 یدرصد رو کیدر سطح احتمال  داریمعن تأثیر زین یشیماآز

 (.7جدول آب برگ نشان داد ) ینسب یمحتو

 یومحت نینشان داد که بالاتر هانیانگیم سهیمقا جینتا

و قارچ  وچاریب توأمدرصد( با کاربرد  5/90آب برگ ) ینسب

میلی  22سطح از کود فسفر ) نیو مصرف بالاتر کودرمایتر

 هاییتنبه وچاری( به دست آمد. کاربرد بگرم بر کیلوگرم خاک

رگ آب ب ینسب یمحتو زین کودرمایبا اعمال قارچ تر توأم ایو 

. نشان دادند یماریت باتیترک ریبا سا سهیادر مق یبالاتر

 (.1شکل )

 منجر به یماریمختلف ت باتیاعمال ترک شیآزما نیا در

آب برگ در  ینسب یدر محتو داریمعن راتییتغ جادیا

آلوده به در خاک افتهیرشد  یاماشک گل خوشه یهااهچهیگ

صفت در محدوده  نیا زانیحال مشد، بااین نیفلزات سنگ

آب  ینسب یبود. کاهش محتو ریدرصد متغ 5/90تا  5/85

آب در  تیعلامت تنش محدود نیطور آشکارا اولبرگ به

ازجمله سرب سبب اختلال و  نیاست. فلزات سنگ اهانیگ

( Islam et al., 2008) شودیم اهیکاهش در جذب آب در گ

آب در خاک به علت داشتن  ینگهدار تیدر ظرف شیافزا نیا

 چارویآب توسط ب یجذب بالا تیساختار متخلخل آن و قابل

 ,.Artiola et al., 2012; Basso et alعنوان شده است )

 جادیبا ا وچاریمشخص شد که ب شیآزما نی(. در ا2013

 عنصر و خاک –آب  تیساختار متخلل در خاک و بهبود وضع

و امکان جذب آب  شهیو توسعه رشد ر شیافزا قطری از فسفر

 یکوبهیما طیبالأخص در شرا زوسفریاز ر یعیدر منطقه وس

آب برگ را  ینسب یجذب آب، محتو شیاضمن افز تواندیم

 بهبود بخشد. زین
 

 a لیکلروف زانیم
 شیتحت تأثیر عوامل آزما یداریطور معنبه a لیکلروف زانیم

کود  و کودرمایقارچ تر وچار،یب یقرار گرفت، چنانچه اثرات اصل

 یرو داریدرصد تأثیر معن کیفسفر هر سه در سطح احتمال 

 ز،ین شیاثرات متقابل عوامل آزما نیصفت داشتند. در ب نیا

 یزنفسفر و ×کودرمایفسفر و تر×وچاریبرهمکنش دوجانبه ب

 کیفسفر در سطح ×  کودرمایتر× وچاریجانبه ببرهمکنش سه

 یهااهچهیگ a لیکلروف یبر محتو داریدرصد تأثیر معن

 (.7جدول نشان دادند ) یاماشک گل خوشه
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 یاوشهماشک گل خ اهچهیآب برگ گ ینسب یفسفر بر محتو×  کودرمایقارچ تر×  وچاریاثرات متقابل ب نیانگیم سهیمقا .1شکل 

و  1دار بودن در سطح آماری داری و معنیبه ترتیب نشانگر عدم معنی *و  **، ns. نیبه فلزات سنگ آلودهخاکدر  افتهیرشد 

دار در سطح فاقد اختلاف معنی LSDبا استفاده از آزمون، نمودارهای دارای حداقل یک حرف مشترک در هر میانگین. 5%

میلی گرم فسفر بر  11: کاربرد 11P: عدم کاربرد فسفر)شاهد(، 0P: فسفر؛ P ،: تریکودرماT ،: بیوچارB .باشندمی 5%احتمال 

 .میلی گرم فسفر بر کیلوگرم خاک 22: کاربرد 22Pکیلوگرم خاک، 

Fig. 1. mean comparison of biochar × Trichoderma fungus × phosphorus interaction effects on the relative 

water content of the leaves of vicia villosa seedling in the contaminated soil with heavy metals. Means with at 

least one common letter in each chart using LSD test have no significant difference at the 5% probability 

level. ns, ** and * indicate insignificance and significance at the statistical level of 1 and 5%, respectively. B= 

Biochar, T= Trichoderma, P= Phosphorous; P0 = non-use of phosphorous (control), P11 = use of phosphorous 

(11mg.kg-1 soil ), P22 = use of phosphorous (22 mg.kg-1 soil) 
 

به فلزات سنگین با کاربرد  آلودهخاکرشد یافته در  ایخوشهو بیوشیمیایی ماشک گل  تجزیه واریانس صفات فیزیولوژیکی .7جدول 
 بیوچار، تریکودرما و فسفر

Table 7. Analysis of variance of physiological & biochemical characteristics of Vicia villosa L in contaminated soil with 

heavy metals and application of biochar, Trichoderma and phosphorus 

 منابع تغییر

S.O.V 

درجه 

 آزادی
d.f. 

محتوای نسبی 

 آب برگ

RWC 

غلظت 

 aکلروفیل 

Chl a con. 

غلظت 

 bکلروفیل 

Chl b con. 

 پروتئین برگ

Leaf protein 

قند محلول 

 برگ
LSC 

 پرولین برگ
Leaf proline 

content 
 تکرار

Replication(R) 
2 0.2 0.011 0.002 12.62 250.9** 1287 

 بیوچار

Biochar (B) 
1 70.1 ** 0.495* 3.602** 79.8 ** 972.8* 63415** 

 تریکودرما

Trichoderma (T) 
1 4.6 ** 1.207** 0.704** 64.53 ** 725.2** 8244* 

 فسفر

Phosphorus (P) 
2 7.5 ** 0.587** 0.002 21.59 * 3956.2** 6803* 

 تریکودرما×بیوچار

B × T 
1 0.6 0.027 0.120 31.92* 767.8** 10185** 

 فسفر×بیوچار

B × P 
2 1.2 0.310** 0.291** 1.05 2043.2** 5420* 

 فسفر×تریکودرما

T × P 
2 2.7 * 0.691** 5.371** 19.76* 1803.2** 3423 

 رفسف×تریکودرما×بیوچار
 B×T×P 

2 3.5 ** 0.315** 0.042 1.35 8446.9** 4972* 

 Error 22 0.5 0.046 0.033 5.11 47.2 1221                     خطا

 %5و  1بودن در سطح آماری  دارمعنیی و دارمعنیبه ترتیب نشانگر عدم  *و  **بدون علامت، 
 Unsigned, ** and * indicate insignificance and significance at the statistical level of 1 and 5%, respectively. 
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 شیعوامل آزما جانبهسهبرهمکنش  یهانیانگیم سهیمقا

کاربرد  طیدر شرا a لیکلروف یمحتو نینشان داد که بالاتر

بدون مصرف کود فسفر به دست آمد  کودرمایو قارچ تر وچاریب

برتر،  ماریبر گرم وزن تر( و به دنبال ت گرمیلیم 41/3)

کود  حسط نیو مصرف بالاتر وچاریکاربرد ب یماریت باتیترک

 و کودرمایتر( بدون اعمال میلی گرم بر کیلوگرم 22فسفر )

رف و بدون مص کودرمایفسفر با کاربرد تر میلی گرم 11مصرف 

بر گرم وزن  گرمیلیم 24/3با  بیقرار داشتند )به ترت وچاریب

(. عدم کاربرد 2شکل بر گرم وزن تر( ) گرمیلیم 15/3تر و 

 سفرعدم مصرف کود ف طیدر شرا کودرمایو قارچ تر وچاریب

 اهچهیرا در گ a لیکلروف زانیم نیکمتر زیشاهد( ن ارمی)ت

بر گرم وزن تر( را نشان  گرمیلیم 05/2) یاماشک گل خوشه

 (.2شکل داد )

 

 

 

 به آلودهخاک در ایخوشه گل ماشک گیاهچه a کلروفیل غلظت بر فسفر×  تریکودرما قارچ×  بیوچار مقایسه میانگین .2شکل 

های دارای حداقل میانگین. %5و  1دار بودن در سطح آماری داری و معنیبه ترتیب نشانگر عدم معنی *و  **، ns. سنگین فلزات

: بیوچار، B .باشندمی 5%دار در سطح احتمال فاقد اختلاف معنی LSD با استفاده از آزمون نموداریک حرف مشترک در هر 

T ،تریکودرما :P 0: فسفر؛P ،)11: عدم کاربرد فسفر)شاهدP 22میلی گرم فسفر بر کیلوگرم خاک،  11: کاربردP میلی  22: کاربرد

 گرم فسفر بر کیلوگرم خاک.

Fig. 2. mean comparison of biochar × Trichoderma fungus × phosphorus interaction effects on the chl. a 

concentration of the leaves of vicia villosa seedling in the contaminated soil with heavy metals. Means with at 

least one common letter in each chart using LSD test have no significant difference at the 5% probability 

level. ns, ** and * indicate insignificance and significance at the statistical level of 1 and 5%, respectively. B= 

Biochar, T= Trichoderma, P= Phosphorous; P0 = non-use of phosphorous (control), P11 = use of phosphorous 

(11mg.kg-1 soil ), P22 = use of phosphorous (22 mg.kg-1 soil). 
 

 

 b لیکلروف زانیم
و  وچاریب داریمعن تأثیراز  یها حاکداده انسیوار هیتجز جینتا

 b لیکلروف زانیکود فسفر بر م تأثیرو عدم  کودرمایقارچ تر

 یاثرات اصل کهیطوربود، به یاخوشهماشک گل اهچهیدر گ

درصد  کیصفت در سطح احتمال  نیا یعوامل بر رو نیا

متقابل فاکتورها  راتاث نی(. در ب4جدول شد ) داریمعن کاملاً 

ر فسفر هر دو د×  کودرمایفسفر و تر×  وچاریبرهمکنش ب ز،ین

 b لیکلروف زانیبر م داریمعن تأثیردرصد  کیسطح احتمال 

اثرات  حالباایننشان دادند،  یاماشک گل خوشه اهچهیدر گ

 نیا یبر رو داریمعن تأثیر یفاکتورها به لحاظ آمار جانبهسه

 (.7جدول صفت نداشتند )

فسفر نشان ×  وچاریب دوجانبهبرهمکنش  نیانگیم سهیمقا

 یماریت بیمتعلق به ترک b لیکلروف زانیم نیداد که بالاتر

د بود، هرچن توأم صورتبهو مصرف کود فسفر  وچاریکاربرد ب

اختلاف  یمختلف به لحاظ آمار ریمصرف کود فسفر در مقاد

شان ن یماریت باتیترک نیدر ا گریکدینسبت به  یداریمعن

بر گرم وزن تر(،  گرمیلیم 64/1ندادند )هر دو با غلظت 

عدم کاربرد  طیصفت در شرا نیا زانیم نیکمتر کهیدرحال

(. 4شکل در سطوح مختلف کود فسفر به دست آمد ) وچاریب

 زانیو فسفر بر م کودرمایبرهمکنش قارچ تر نیانگیم سهیمقا

 طیدر شرا کودرمایقارچ تر بردنشان داد کار جینتا b لیکلروف

 صفت را موجب شد نیا زانیم نیعدم مصرف کود فسفر بالاتر
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 سطح کود نیتر( و مصرف بالاتربر گرم وزن گرمیلیم 13/2)

یلیم 67/1قرار گرفت ) کودرمایعدم کاربرد تر طیفسفر در شرا

 (.3شکل بر گرم وزن تر( ) گرم

 لیکاهش غلظت کلروف لیزا از دلاتنش یطیمح طیشرا در

ه در ک لازیکلروف میآنز تیآن، اختلال و نقصان فعال بیو تخر

وز و کلر یعنوان شده است. القا ،است ریدرگ لیسنتز کلروف

 از اثرات مخرب فلزات لیاز سنتز کلروف یریجلوگ نکروز برگ

 ,.Etesami et al) شودیمحسوب م اهانیگ یبر رو نیسنگ

2018, Islam et al., 2008یهاگونه داتیتول ی(. از طرف 

 رساندیم بیبه کلروپلاست آس طیشرا نیدر ا یژنیفعال اکس

 لیو کلروف a ،b لیکلروف یمحتو داریاثر سرب در کاهش معن

 Tohidi Moghadamاست ) دهیاثبات رس هکل در گندم ب

et al., 2018 سرب از سنتز  نیفلز سنگ شده است(. گزارش

 تاً یو نها کرده یریفتوسنتز جلوگ ندیفرآ جهیو در نت لیکلروف

 ,.Hussain et al) گرددیبا کاهش رشد و نمو مواجه م اهیگ

2107.) 

 
 کل محلول برگ نیپروتئ مقدار
 کیدر سطح احتمال  کودرمایو قارچ تر وچاریب یاصل اثرات

ت صف نیا یدرصد رو کیدرصد و کود فسفر در سطح احتمال 

نش برهمک ز،یاثرات متقابل فاکتورها ن نیدر ب بودند. داریمعن

فسفر هر دو در سطح ×  کودرمایو تر کودرمایتر×  وچاریب

 نشانبرگ  نیبر پروتئ داریمعن تأثیردرصد  کیاحتمال 

 أثیرت یفاکتورها به لحاظ آمار جانبهسهاثرات  حالباایندادند، 

 (.7جدول صفت نداشت ) نیا یبر رو داریمعن

 

 
 
 

  
 

 آلودهخاکدر  یاماشک گل خوشهگیاهچه  b یلکلروف یمحتوکود فسفر بر ×کود فسفر و قارچ تریکودرما×. مقایسه میانگین بیوچار3شکل 
 سطح در دارمعنی اختلاف فاقد LSDآزمون  از استفاده با نمودار هر در مشترک حرف یک حداقل دارای های. میانگینبه فلزات سنگین

 خاک، کیلوگرم بر فسفر گرم میلی 11 کاربرد: 11P ،(شاهد)فسفر کاربرد عدم: P0 فسفر؛: P تریکودرما،: T بیوچار،: B. باشندمی 5% احتمال
22P :خاک کیلوگرم بر فسفر گرم میلی 22 کاربرد. 

Fig. 3. mean comparison of biochar × Trichoderma fungus × phosphorus interaction effects on the chl. b concentration 

of the leaves of vicia villosa seedling in the contaminated soil with heavy metals. Means with at least one common letter 

in each chart using LSD test have no significant difference at the 5% probability 

level. ns, ** and * indicate insignificance and significance at the statistical level of 1 and 5%, respectively. B= Biochar, 

T= Trichoderma, P= Phosphorous; P0 = non-use of phosphorous (control), P11 = use of phosphorous (11mg.kg-1 soil ), 

P22 = use of phosphorous (22 mg.kg-1 soil). 
 

 

نشان داد که کاربرد  وچاریب یاثر اصل نیانگیم سهیمقا

بر گرم  گرمیلیم 20برگ ) نیپروتئ یمحتو نیبالاتر وچاریب

 6/17صفت ) نیا زانیم نیوزن تر( و عدم کاربرد آن کمتر

 نیانگیم سهیبر گرم وزن تر( را موجب شدند. مقا گرمیلیم

 یمحتو نیو کود فسفر نشان داد که بالاتر کودرمایقارچ تر

بر گرم وزن تر( با کاربرد قارچ  گرمیلیم 8/22برگ ) نیپروتئ

 ت آمد و به دنبال آنبدون مصرف کود فسفر به دس کودرمایتر

و مصرف سطح متوسط از  کودرمایکاربرد تر یماریت بیترک

یلیم 0/17صفت ) نیا زانیم نیکود فسفر قرار گرفت. کمتر

ا مصرف ب کودرمایتر دمتعلق به کاربر زیبر گرم وزن تر( ن گرم

 نیگانیم سهیمقا بر اساسسطح از کود فسفر بود.  نیبالاتر

و کود فسفر مشخص شد  کودرمایمختلف قارچ تر یمارهایت
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بر گرم  گرمیلیم 9/11برگ ) نیپروتئ یمحتو نیکه بالاتر

میلی گرم کود  11و مصرف  کودرمایوزن تر( با کاربرد قارچ تر

ه سطح چ نیکود فسفر در بالاتر فآمد. مصربه دست  فسفر

ر ب کسانیاثر  کودرمایبه هنگام مصرف و چه عدم کاربرد تر

 5/8صفت ) نیا زانیم نیداشت. کمتر شهیر نیپروتئ یمحتو

شاهد )عدم  ماریمتعلق به ت زیبر گرم وزن تر( ن گرمیلیم

 (.4شکل و کود فسفر( بود ) کودرمایکاربرد تر

 

 

  
گل  های ماشکقارچ تریکودرما بر پروتئین برگ در گیاهچهو  . مقایسه میانگین اثرات اصلی بیوچار و اثرات متقابل فسفر مکمل4شکل 

 LSD آزمون از استفاده با نمودار هر در مشترک حرف یک حداقل دارای هایمیانگین. به فلزات سنگین آلودهخاکای رشد یافته در خوشه

 میلی 11 کاربرد: 11P ،(شاهد)فسفر کاربرد عدم: P0 فسفر؛: P تریکودرما،: T بیوچار،: B. باشندمی 5% احتمال سطح در دارمعنی اختلاف فاقد

 .خاک کیلوگرم بر فسفر گرم میلی 22 کاربرد: 22P خاک، کیلوگرم بر فسفر گرم

Fig. 4. Mean comparison of the main effects of biochar and phosphorus × Trichoderma interaction effects on the leaf 

protein concentration of vicia villosa seedling in the contaminated soil with heavy metals. Means with at least one 

common letter in each chart using LSD test have no significant difference at the 5% probability 

level. ns, ** and * indicate insignificance and significance at the statistical level of 1 and 5%, respectively. B= Biochar, 

T= Trichoderma, P= Phosphorous; P0 = non-use of phosphorous (control), P11 = use of phosphorous (11mg.kg-1 soil ), 

P22 = use of phosphorous (22 mg.kg-1 soil). 
 

 

 نیپروتئ زانیها مناسب بوده و مدام یبرا هاماشک علوفه

درصد است  20تا  15آن در زمان مناسب برداشت در حدود 

(Karimi 2007گزارش شده است که تحت شرا .)زا تنش طی

 دیپراکس ازجمله یژنیفعال اکس یهاگونه کهیهنگام ،یطیمح

 ازجمله تیضد سم یهانی، پروتئشودمی دیتول دروژنیه

متصل به  ونی(، گلوتاتGSTاس ترانسفراز ) ونیگلوتات

 وسیلهبه دازی( و پراکسFALDH) دروژنازیده دیفرمالده

عمل و  مهارکننده هایآنزیم صورتبه کودرمایتر کوبیمایه

 ویداتیدر حفاظت از سلول در برابر خسارت اکس ینقش مرکز

 عتدر زرا وچاری(. کاربرد بDixon et al., 2002کنند. ) یباز

 یریگجهیدانه گندم شد. نت نیدرصد پروتئ شیگندم باعث افزا

 ییاعناصر غذ تأمیندر  وچاریب ییاز توانا یامر ناش نیشد که ا

 ندهدهتشکیل یهانهیدآمیکه در ساختار اس تروژنین ویژهبه

یمعن تأثیر وچاریکاربرد ب .باشد مؤثر روند،یبکار م نیپروتئ

 اهیدر گ شهیمحلول برگ و ر نیو مثبت بر بهبود پروتئ دار

 سرب و نیبه عناصر سنگ آلودهخاکدر  افتهیاسپرس رشد 

 (.Sobhani et al., 2021)  نشان داد یرو

 

 قند محلول برگ مقدار
هر دو در سطح احتمال  کودرمایو قارچ تر وچاریب یاصل اثرات

بود، اما اثر  دارمعنیقند محلول برگ  یبر صفت محتو کی

صفت  نیا یرو یسطوح مختلف کود فسفر به لحاظ آمار

برهمکنش  دوجانبهاثرات متقابل  انینبود. در م دارمعنی

×  ماکودریکود فسفر و تر×  وچاریب کودرما،یقارچ تر×  وچاریب

 کیصفت در سطح احتمال  نیا یرو ردایمعن تأثیر یزنفسفر 

عوامل  جانبهسهبرهمکنش  نیدرصد نشان دادند، همچن

 داریعنم تأثیر زیفسفر ن×  کودرمایتر×  وچاریب یعنی یشیآزما

در سطح  یاقند محلول برگ در ماشک گل خوشه یبر محتو

 ساتیقام بر اساس(. 7جدول درصد نشان داد ) کیاحتمال 

فر( و فس کودرمایتر وچار،ی)ب شیعوامل آزما جانبهسه نیانگیم
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 2/143قند محلول برگ ) یمحتو نیمشخص شد که بالاتر

 11 مصرف یبیترک ماریبر گرم ماده خشک( در ت گرممیلی

 ودرماکیو قارچ تر وچاریب توأمکود فسفر  و کاربرد  میلی گرم

 78/37) رگقند محلول ب یمحتو نیبه دست آمد. کمتر

عدم کاربرد  طیدر شرا زیبر گرم ماده خشک( ن گرممیلی

 ماریو عدم مصرف کود فسفر )ت کودرمایو قارچ تر وچاریب

 (.5شکل شاهد( مشاهده شد )

 

 
ای رشد فسفر بر قند محلول برگ گیاهچه ماشک گل خوشه× قارچ تریکودرما × . مقایسه میانگین اثرات متقابل بیوچار 5شکل 

. %5و  1دار بودن در سطح آماری داری و معنیبه ترتیب نشانگر عدم معنی *و  **، ns. به فلزات سنگین آلودهخاکیافته در 

دار در سطح احتمال فاقد اختلاف معنی LSD با استفاده از آزمون نمودارترک در هر های دارای حداقل یک حرف مشمیانگین

میلی گرم فسفر بر کیلوگرم  11: کاربرد 11P: عدم کاربرد فسفر)شاهد(، 0P: فسفر؛ P: تریکودرما، T: بیوچار، B .باشندمی %5

 میلی گرم فسفر بر کیلوگرم خاک. 22: کاربرد 22Pخاک، 
Fig. 5. Mean comparison of the Biochar × Trichoderma × Phosphorus interaction effects on the leaf soluble 

carbohydrate of vicia villosa seedlin in the soil contaminated with heavy metals. Means with at least one 

common letter in each chart using LSD test have no significant difference at the 5% probability 

level. ns, ** and * indicate insignificance and significance at the statistical level of 1 and 5%, respectively. B= 

Biochar, T= Trichoderma, P= Phosphorous; P0 = non-use of phosphorous (control), P11 = use of phosphorous 

(11mg.kg-1 soil ), P22 = use of phosphorous (22 mg.kg-1 soil). 
 

 

 شیراهبرد ساده و ارزان در افزا کی عنوانبه وچاریکاربرد ب

 یتنش ناش طیتحت شرا افتهیرشد  اهیمحلول در گ یقندها

 قیاز طر کودرمایسرب گزارش شد. قارچ تر نیاز عناصر سنگ

 یدهایش انتقال قند و اسیمانند افزا یخاص یسازوکارها

در برابر  یمقاومت القائ جادیموجب ا اهانیگ شهیدر ر نهیآم

 شوندیم یخاکز یهایماریب یستیتنش و کنترل ز

(Lehmann, 2007تحق .)متعدد اثبات کرده است که  قاتی

 یستیبا کنترل ز کودرمایتر یهامختلف قارچ یهاگونه

 شهیدر ر هایدآمینهاسانتقال قند و  شی( با افزایوکنترلی)ب

مختلف  یهادر برابر تنش ییمقاومت القا جادیو ا اهانیگ

یاثرات سودمند و معن اهانیدر بهبود رشد و نمو گ یطیمح

 (.Mazhabi et al., 2011) کندیم جادیا دار

 

 آزاد برگ نیپرول مقدار
عوامل  تأثیرتحت  یداریمعن طوربهبرگ  نیپرول یمحتو

در سطح  وچاریب یقرار گرفت، چنانچه اثرات اصل شیآزما

و کود فسفر هر دو در  کودرمایدرصد و قارچ تر کیاحتمال 

صفت  نیا یرو داریمعن تأثیرسطح احتمال پنج درصد 

به جزء  ز،ین شیاثرات متقابل عوامل آزما نیداشتند. در ب

 هدوجانباثرات  ریفسفر سا×  کودرمایتر دوجانبه کنشبرهم

)در سطح احتمال  کودرمایتر×  وچاریب یعنی یشیعوامل آزما

فسفر )در سطح احتمال پنج درصد( و ×  وچاریدرصد( و ب کی

در  فسفر×  کودرمایتر×  وچاریب جانبهسهبرهمکنش  نیهمچن

 نیپرول یمحتوبر  داریمعن تأثیرسطح احتمال پنج درصد 
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جدول نشان دادند ) یاماشک گل خوشه یهااهچهیبرگ در گ

7.) 

 شیعوامل آزما جانبهسهبرهمکنش  یهانیانگیم سهیمقا

 کروگرمیم 318برگ ) نیپرول یمحتو نینشان داد که بالاتر

رف بدون مص کودرمایکاربرد قارچ تر طیبر گرم وزن تر( در شرا

 بیترک نیا حالبااینبه دست آمد،  وچاریکود فسفر و ب

نشان  داریاختلاف معن یشاهد به لحاظ آمار ماریبا ت یماریت

 داریبرگ بدون اختلاف معن نیپرول یمحتو نینداد. کمتر

اربرد و عدم ک وچاریکاربرد ب یماریت باتیمتعلق به ترک یآمار

 نیا کهیطوربهدر هر سه سطح از کود فسفر بود  کودرمایتر

دو  از شیبرتر باعث کاهش ب ماریبا ت سهیدر مقا باتیترک

ماشک گل  هاییاهچهگدر اندام برگ  نیپرول یمحتو یبرابر

با  متوأنشان داد که مصرف کود فسفر  جیشدند. نتا یاخوشه

 و اضافه شدن قارچ نیپرول یباعث کاهش محتو وچاریکاربرد ب

 دیردصفت گ نیا شیباعث افزا یماریت بیبه ترک کودرمایتر

 (.6شکل )

 

 
فسفر بر میزان پرولین برگ گیاهچه ماشک گل × قارچ تریکودرما و بیوچار × مقایسه میانگین اثرات متقابل بیوچار  .6شکل 

دار بودن در سطح داری و معنیبه ترتیب نشانگر عدم معنی *و  **، ns. به فلزات سنگین آلودهخاکای رشد یافته در خوشه

دار در فاقد اختلاف معنی LSD با استفاده از آزمون نمودارهای دارای حداقل یک حرف مشترک در هر میانگین. %5و  1آماری 

میلی گرم فسفر  11: کاربرد 11P: عدم کاربرد فسفر)شاهد(، 0P: فسفر؛ P: تریکودرما، T: بیوچار، B .باشندمی 5%سطح احتمال 

 بر کیلوگرم خاک. میلی گرم فسفر 22: کاربرد 22Pبر کیلوگرم خاک، 
Fig. 6. mean comparison of the biochar × Trichoderma and biochar × phosphorus interaction effects on the 

leaf proline content of vicia villosa seedling in the contaminated soil with heavy metals. Means with at least 

one common letter in each chart using LSD test have no significant difference at the 5% probability 

level. ns, ** and * indicate insignificance and significance at the statistical level of 1 and 5%, respectively. B= 

Biochar, T= Trichoderma, P= Phosphorous; P0 = non-use of phosphorous (control), P11 = use of phosphorous 

(11mg.kg-1 soil ), P22 = use of phosphorous (22 mg.kg-1 soil). 
 

 

 یدهایمرهون اس یاسمز میلازمه تنظ ن،یپرول شیافزا در

( و قندها هستند کیگلوتام دیو اس نیمحلول )آلان نهیآم

در تجمع  شیافزا جهیاست که در نت نیاز ا یحاک هاگزارش

 تیفعال ،یعناصر مغذ یآزاد، محتو نهیآم یدهایاس ن،یپرول

 رزندهیغ به تنش اهانیتحمل گ اکسیدانتیآنت یهامیآنز

 یاعمده ییایمیمواد ش دهدیمنشان  هایبررس .افتیبهبود 

ا ب کییبنزو دیو اس دهایها، آممانند فنل یآل باتیاز ترک

 شیکه در افزا شودیبه خاک اضافه م وچاریافزودن ب

در  وچاریمؤثر است. اثرات مثبت کاربرد ب هیثانو یهاتیمتابول

 اصلاح جهیدر نت یطیمح یهابه تنش اهیمقاومت گ شیافزا

ه مشخص شد یخوببهعناصر  یونیتبادل کات شیخاک و افزا

در کاهش اثرات مخرب  کودرماینقش قارچ تر یاست، از طرف

شناخته شده است، به نظر  یخوببه زین اهانیر گها دتنش

آلوده به فلزات  یهاخاکفاکتور در  نیا توأمرسد کاربرد یم

 هاییتمتابول دیتول شیافزا قیاز طر تواندیم زین نیسنگ

عمل  هاشتناثر  کنندهیلتسه عنوانبه نیپرول شیو افزا هیثانو

 .Petruccellii et al., 2015)) دینما
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 ییجذب فسفر در اندام هوا
 و کودرمایقارچ تر وچار،یب یعنی یشیعوامل آزما یاصل اثرات

درصد بر صفت جذب فسفر  کیکود فسفر هر سه در سطح 

عوامل  جانبهسهداشتند. برهمکنش  داریمعن تأثیرساقه 

 داریمعن تأثیر زیفسفر ن×  کودرمایتر×  وچاریب یشیآزما

در سطح احتمال  یافسفر ساقه در ماشک گل خوشه برجذب

 (.8جدول ک درصد نشان داد )ی
 

 

 بیوچار، کاربرد با ینفلزات سنگ به آلودهخاک در رشد یافته یاماشک گل خوشه جذب عناصر در یانسوار یهتجز .8 جدول

 فسفر و تریکودرما
Table 8. Analysis of variance of elements concentration for Vicia villosa L. in contaminated soil with heaevy 

metals with application of biochar, Trichoderma and phosphorus 

S.O.V منابع تغییر 

میزان فسفر اندام 
 هوایی

Phosphorus 
cocentration of 

shoot 

اندام  میزان سرب
 هوایی

Pb concentration 
 of shoot 

میزان روی اندام 
 هوایی

Zn 
concentration 

of shoot 
Replication 91 3.14 0.003 تکرار 

Biochar (B) 228709 ** 3366.2 ** 1.257 بیوچار ** 

(T) Trichoderma 25199 ** 625.5 ** 0.053 تریکودرما ** 

 Phosphorus (P) فسفر (P) 0.927 ** 376.0 ** 11494 ** 

B × T 28923 ** 264.4 0.017 تریکودرما × بیوچار ** 

B × P 10231 ** 340.1 ** 0.146 فسفر × بیوچار ** 

T × P 1107 39.50 ** 0.072 فسفر × تریکودرما 

B × T × P 3073 35.67 ** 0.105 فسفر × تریکودرما × بیوچار * 

Error 751 13.38 0.006 خطا 

 %5 و 1 آماری سطح در بودن دارمعنی و یدارمعنی عدم نشانگر ترتیب به*  و ** علامت، بدون
 Unsigned, ** and * indicate insignificance and significance at the statistical level of 1 and 5%, respectively 

 

 

 ش،یعوامل آزما جانبهسه نیانگیم ساتیمقا اساسبر 

بر گرم وزن  گرممیلی 810/1جذب فسفر ساقه ) نیبالاتر

 یسطح کود نیدر هر گلدان( با مصرف بالاتر اهیخشک گ

 وچاریب توأم( و کاربرد میلی گرم بر کیلوگرم خاک 22) فسفر

 یبا سطح کود وچاریبه دست آمد. کاربرد ب کودرمایو قارچ تر

نبال به د زین کودرمایبدون اعمال قارچ تر میلی گرم فسفر 22

بر گرم وزن خشک  گرمیلیم 570/1برتر قرار داشت ) ماریت

 ماریت زیجذب فسفر در ساقه ن نیدر هر گلدان(. کمتر اهیگ

 (.7شکل شاهد ثبت شد )

 22مشاهده شد که مصرف  یماریت باتیترک هیکل در

سفر در ف یادز شیخاک  باعث افزا لوگرمیفسفر بر ک گرمیلیم

 توأمشد. کاربرد  یاساقه در ماشک گل خوشه جذبقابل

 22و  11 یبه همراه سطوح کود کودرمایو قارچ تر وچاریب

 بیه ترتب عدم مصرف فسفربا  سهیدر مقا زین میلی گرم فسفر

جذب فسفر شد. در  یدرصد 3/22و  6/41 شیباعث افزا

توأماً  بالأخص وچاریکاربرد ب زیعدم مصرف کود فسفر ن طیشرا

را  یجذب فسفر ساقه بالاتر زانیتوانست م کودرمایبا قارچ تر

 داشته باشد. تنهاییبهنسبت به مصرف کود فسفر 

 و ییایمیش یهااز واکنش یاریدر بس وچاریب یاثرگذار

 ییدر خاک و به دنبال آن بهبود جذب عناصر غذا کیولوژیب

گزارش شده است  نیتوسط محقق اهیگ شهیتوسط ر

(Nabaei et al., 2020گزارش شده است که ب .)با  وچاری

فسفر، باعث  ازجمله یجذب عناصر ضرور تیقابل شیافزا

 یی. عناصر غذاشودیم اهانیاز گ یاریبس رعملکرد د شیافزا

نقش سازنده و مهم در  تواندیم وچاریموجود در ب یضرور

( و ضمن بهبود Sun et al., 2020اصلاح خاک داشته )

شود  هاآنجذب  شیموجب افزا ،ییاحتباس عناصر غذا

(Tammeorg et al., 2017; Kibue et al., 2018; 

Abbas et al., 2020از  یومیلیسیم یها(. وجود توده

یم هایگ -منجر به توسعه روابط قارچ  زوسفریدر ر کودرمایتر

 شیها باعث افزابا قارچ ستیهمز یهاشهیو توسعه ر گردد

 شودیعناصر م شتریجذب ب یبرا هاآنسطح و مساحت 

(Bielska et al., 2018توانا .)تفسفا یکنندگحل یی 
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عناصر  یدسترس تیقابل شیو افزا کخا لمحلو غیرقابل

 زیو ن یو کلاته شدن عناصر معدن تیحلال قیاز طر ییغذا

 یهاهـگون یهاتیاز مز ییجذب عناصر غذا کارایی شیافزا

 Lehmann, 2007; Kapri) شودیمحسوب م کودرمایتر

and Tewari, 2010استاد و همکاران  یصلاح العه(. در مط

(Salahi Ostad et al., 2021رو )نیشتریب حان،یر اهیگ ی 

چ با کاربرد قار تروژنیو ن میجذب عناصر فسفر، پتاس زانیم

مشاهده شد. پاکروان اصل و همکاران  کودرمایتر

(Pakravane Asl et al., 2015با مطالعه بر رو )اهیگ ی 

 تواندیم اهیفسفر در گ بماشک گزارش دادند که غلظت و جذ

 مصرف آن قیفسفر در خاک از طر زانیبالا بودن م جهیدر نت

 اروچی. با توجه به اثرات مثبت بابدی شیافزا داریمعن طوربه

 کاهش اثرات قیعناصر و اصلاح خاک از طر یونیدر تبادل کات

در  کودرماینقش قارچ تر یو از طرف نیمخرب عناصر سنگ

جذب عنصر  شیافزا اهیگ یضرور عناصرجذب  شیافزا بهبود

عناصر دور از انتظار  نیبا کاربرد ا ییهوا یهااندامفسفر در 

تورها فاک نیا در کنارکاربرد عنصر فسفر  ینخواهد بود، از طرف

 .باشد تواندیمعنصر  نیجذب ا شیدر افزا یعامل مهم

 

 
 لگ ماشک گیاهچه ساقه فسفر جذب میزان بر فسفر×  تریکودرما قارچ×  بیوچار مقایسه میانگین اثرات متقابل .7 شکل

. %5و  1دار بودن در سطح آماری داری و معنیبه ترتیب نشانگر عدم معنی *و  **، ns. سنگین فلزات به آلودهخاک در ایخوشه

دار در سطح احتمال فاقد اختلاف معنی LSD با استفاده از آزمون نمودارهای دارای حداقل یک حرف مشترک در هر میانگین

میلی گرم فسفر بر کیلوگرم  11اربرد : ک11P: عدم کاربرد فسفر)شاهد(، 0P: فسفر؛ P: تریکودرما، T: بیوچار، B .باشندمی %5

 میلی گرم فسفر بر کیلوگرم خاک. 22: کاربرد 22Pخاک، 
Fig. 7. mean comparison of the biochar × Trichoderma and biochar × phosphorus interaction 

effects on the shoot uptake of phosphorus of vicia villosa in the contaminated soil with heavy 

metals. Means with at least one common letter in each chart using LSD test have no significant difference at 

the 5% probability level. ns, ** and * indicate insignificance and significance at the statistical level of 1 and 

5%, respectively. B= Biochar, T= Trichoderma, P= Phosphorous; P0 = non-use of phosphorous (control), P11 

= use of phosphorous (11mg.kg-1 soil ), P22 = use of phosphorous (22 mg.kg-1 soil). 
 

 

 ییانتقال سرب به اندام هوا
و کود فسفر هر سه در  کودرمایقارچ تر وچار،یب یاصل اثرات

صفت  نیا یرو داریمعن تأثیردرصد  کیسطح احتمال 

×  روچایبرهمکنش ب دوجانبهاثرات  نیدر ب نیداشتند. همچن

د درص کیفسفر هر دو در سطح احتمال ×  وچاریو ب کودرمایتر

جذب سرب در ساقه ماشک گل  زانیبر م داریمعن تأثیر

 هانیانگیم سهیمقا جی(. نتا8جدول نشان دادند ) یاخوشه

 رماکودیتر×  وچاریب یماریت باتیترک نینشان داد که در ب

بر  یکروگرمم 7/36 زانیجذب سرب در ساقه به م نیبالاتر

 یبیترک ماریدر هر گلدان متعلق به ت اهیگرم وزن خشک گ

 بیترک نیبود، ا وچاریبدون اعمال ب کودرمایکاربرد قارچ تر

شاهد نداشت.  ماریبا ت داریاختلاف معن یآمار ازلحاظ یماریت

 بدون اعمال وچاریبا کاربرد ب زیجذب سرب ن زانیم نیکمتر
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بر گرم وزن  کروگرمیم 06/9به دست آمد ) کودرمایقارچ تر

 (.8شکل در هر گلدان( ) اهیخشک گ

 ،زیستمحیطآژانس حفاظت  یهاگزارشطبق  بر

ود ور کهازآنجاییسرب است  رانیدر ا ندهیعنصر آلا ینترمهم

ر موجود د نیفلزات سنگ ریمانند سا ییغذا رهیسرب به زنج

سلامت انسان و  یرا برا یمخرب داتیتهد تواندیخاک، م

 Fahimirad and Hatamiبه دنبال داشته باشد ) واناتیح

. است یرناپذاجتنابآلوده به سرب  یها(، اصلاح خاک2017

اثرات سوء  ازجمله یاختلال و کاهش جذب مواد معدن جادیا

 ;Daneshfar et al., 2018است ) اهیفلز سرب در گ

Teymouri et al., 2021; Tohidi Moghadam et al., 

2018; Etesami et al., 2018 با جذب و تجمع سرب در .)

ز، فتوسنت یعنی اهیگ یاتیح یهاتیفعال ،یاهیگ یهابافت

منجر به کاهش  درنهایتدچار اختلال شده و  هیتنفس و تغذ

تفاوت  حالبااین(. Zhou et al., 2018) شودیم اهیعملکرد گ

 یگونه و حت یهاپیارقام، ژنوت اهان،یگ نیدر تجمع سرب در ب

 یهایژگیشاخه و برگ(، تفاوت و شه،ی)ر یاهیگ یهااماند

 ,.Peng et al) دهدیمرا نشان  هاآنتحمل، جذب و انتقال 

2012.) 
 

 

 

  
 اشکم گیاهچه ساقه سرب جذب میزان بر فسفر×  بیوچار و تریکودرما قارچ×  بیوچار مقایسه میانگین اثرات متقابل .8 شکل

 با استفاده از آزمون نمودارهای دارای حداقل یک حرف مشترک در هر میانگین. سنگین فلزات به آلودهخاک در ایخوشه گل

LSD باشندمی 5%دار در سطح احتمال فاقد اختلاف معنی. B ،بیوچار :T ،تریکودرما :P 0: فسفر؛P ،)عدم کاربرد فسفر)شاهد :

11P 22میلی گرم فسفر بر کیلوگرم خاک،  11: کاربردP میلی گرم فسفر بر کیلوگرم خاک 22: کاربرد 
Fig. 8. mean comparison of the biochar × Trichoderma and biochar × phosphorus interaction 

effects on the shoot pb uptake of vicia villosa in the contaminated soil with heavy metals. Means 

with at least one common letter in each chart using LSD test have no significant difference at the 5% 

probability level. B= Biochar, T= Trichoderma, P= Phosphorous; P0 = non-use of phosphorous (control), P11 

= use of phosphorous (11mg.kg-1 soil ), P22 = use of phosphorous (22 mg.kg-1 soil). 
 

 
 

حضور  شیدر خاک، با توجه به افزا وچاریکاربرد ب

 یدارا که لیدروکسیو ه کیفنول ل،یکربوکس یعامل یهاگروه

حاصل از عنصر  یندگیقادر است آلا اند،یسطح ژنیاکس

لزات ف تیدر تثب لیدخ یهاسمیرا کاهش دهند. مکان نیسنگ

خاک  اتیبر خصوص تأثیر قیاز طر وچاریبا کاربرد ب نیسنگ

 جادیو تبادل فلز، ا یونیتبادل کات تیظرف ای pHمانند 

 نیا تیو تثب وچاریدر ب یمختلف عامل یهاکمپلکس با گروه

 ,.Medynska-Juraszek et alعنوان شده است ) صرعنا

آلوده ذرت در خاک اهیبر رشد گ وچاریدر مطالعه اثر ب(. 2020

 وچاریو سرب گزارش شد کاربرد ب ومیکادم نیبه عناصر سنگ

ر د ومیجذب کردن سرب و کادمقابل یرو غ تیمنجر به تثب

 Jalali) کارانو هم یجلال(. Biriya et al., 2017خاک شد )

et al., 2020یهادر بوته وچاریگزارش دادند که کاربرد ب زی( ن 

سرب در  شتریسورگوم تحت تنش سرب، موجب انباشت ب
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ر ب کودرمایشد. ثابت شده است که قارچ تر یاهیگ یهااندام

ثرگذار ا یستیکنترل ز قیاز طر یستیمختلف ز یهاتنش یرو

 ،یشهر شدر تحریک(. Arriagada et al., 2009است )

 دـتولی طریقاز  گیاهی زایریبیما لـماعو لکنتر

 سلامت دبهبوو  سیستمیک ـتمومقا ءاـلقا ،هابیوتیکیآنت

و  کخا لمحلو غیرقابل تفسفا یکنندگحل ییتوانا ن،گیاها

و  تیحلال قیاز طر ییعناصر غذا یدسترس تیقابل شیافزا

 کخا یحاصلخیز دبهبو نتیجهو در  یکلاته شدن عناصر معدن

هـگون یهاتیاز مز ییجذب عناصر غذا کارایی شیافزا زیو ن

 شودیمحسوب م هاآن یوکنترلیب ستمیدر س کودرمایتر یها

(Lehmann, 2007; Kapri and Tewari, 2010; 

Mazhabi et al., (2011در کاهش  گرید یها. از روش

عنصر،  نیآلوده به ا یهاسرب در خاک یدسترس تیقابل

 یرآلیو غ یآل باتیترک ینمودن سرب توسط برخ رمتحرکیغ

د و موا باتیبه ترک توانیمها کنندهاصلاح نیا ازجمله. است

 ی(. طAbbaspour et al., 2017فسفردار اشاره نمود )

 نیرشتیب توأم صورتبهکاربرد قارچ و کود فسفره  یشیآزما

 Amouzgarخاک دارا بودند ) یرا بر کاهش سرب تبادل تأثیر

et al., 2015.) 

 ودرماکیعدم کاربرد قارچ تر اینشان داد که کاربرد  جینتا

جذب سرب در ساقه ماشک گل  زانیدر م داریمعن تأثیر

 یداریمعن طوربه وچاریکاربرد ب حالباایننداشت،  یاخوشه

جذب سرب در ساقه شد، هرچند کاربرد  زانیباعث کاهش م

 زانیم شآن در کاه تأثیرباعث کاهش  کودرمایبا قارچ تر توأم

 شد. یاخوشهجذب سرب در ساقه ماشک گل

 

 ییبه اندام هوا یرو انتقال
در  یجذب عنصر رو زانیبر م شیعوامل آزما یاصل اثرات

یطوربود، به داریمعن یاماشک گل خوشه یهااهچهیساقه گ

 کیهر دو در سطح احتمال  کودرمایقارچ تر وچار،یکاربرد ب که

یعنم تأثیردرصد و مصرف فسفر در سطح احتمال پنج درصد 

 قابلاثرات مت یصفت داشتند. به لحاظ آمار نیا یرو دار

درصد و اثرات  کیدر سطح احتمال  شیعوامل آزما دوجانبه

 زانیبر م داریمعن تأثیردر سطح احتمال پنج درصد  جانبهسه

 (.8جدول در ساقه نشان دادند ) یجذب رو

 یماریت باتیترک جانبهسه نیانگیم ساتیمقا بر اساس

در ساقه  یجذب عنصر رو زانیم نیمشخص شد که بالاتر

و قارچ  وچاریعدم مصرف ب طیدر شرا یاماشک گل خوشه

 میلی گرم فسفر 11عدم کاربرد و کاربرد در سطوح  کودرمایتر

 طیصفت در شرا نیا زانیم نیکمتر کهیدرحالبه دست آمد، 

با مصرف سطوح مختلف کود  کودرمایو قارچ تر وچاریکاربرد ب

در سطوح مختلف کود فسفر  وچاریفسفر مشاهده شد. کاربرد ب

 49 نیدر ساقه را داشت )ب یجذب عنصر رو زانیم نیکمتر

در هر گلدان(،  اهیبر گرم وزن خشک گ کروگرمیم 54تا 

 یماریت باتیجذب متعلق به ترک زانیم نیبالاتر کهیدرحال

 میلی 11 کاربرد و کاربرد عدمدر سطوح  وچاریعدم کاربرد ب

 به دست کودرمایکاربرد قارچ تر طیدر هر دو شرا فسفر گرم

در هر  اهیبر گرم وزن خشک گ یکروگرمم 327تا  252آمد )

 (.9شکل گلدان( )

با  نیدو عنصر سنگ یطورمعمول عناصر سرب و روبه

 تیواسطه فعالدر جهان هستند که در خاک به زانیم نیشتریب

 دیاثرات مخرب بر تول توانندیو م افتهیتجمع  یمعدن

و درنهایت سلامت  یزراع ستمیاجزاء اکوس ،یمحصولات زراع

 یمختلف یهازیست داشته باشند. امروزه روشبشر و محیط

موجود در  نیت سنگو مخرب فلزا یکاهش اثرات منف یبرا

راستا، استفاده از  نی. در اردیگیخاک مورداستفاده قرار م

فلزات  تیدر جهت کاهش سم یدیجد باًیروش تقر وچار،یب

 Arefi, 2015; Hejazi Zadeh et) رودیبه شمار م نیسنگ

al., 2016; Abdulwahhab and Şeker, 2019یی(. توانا 

 منجر به اصلاح نیو سنگ یماده در جذب فلزات سم نیا یبالا

حاصلخیزی خاک شده و  شیخاک و افزا تیفیو ک تیکم

 Tammeorg et) بخشدیدرنهایت رشد و عملکرد را بهبود م

al., 2017; Kibue et al., 2018; Bielska et al., 2018 .)

ر ازنظر تأثی زانیم نیبالاتر وچاریکه کاربرد ب ادنشان د جینتا

 یاتوسط ساقه در ماشک گل خوشه یکاهش جذب عنصر رو

ازنظر  یداریمعن راتییحال تغرا به خود اختصاص داد، بااین

ه بود. اهدمشمختلف قابل یماریت باتیترک نیصفت در ب نیا

 ددر سطوح مختلف از کو کودرمایکاربرد قارچ تر طیدر شرا

ماشک  ییدر اندام هوا یجذب رو شیفسفر شاهد افزا

 .میبود ییاخوشهگل
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ای فسفر بر میزان جذب روی ساقه گیاهچه ماشک گل خوشه× قارچ تریکودرما × . مقایسه میانگین اثرات متقابل بیوچار 9شکل 

. %5و  1دار بودن در سطح آماری داری و معنیبه ترتیب نشانگر عدم معنی *و  **، ns. به فلزات سنگین آلودهخاکدر 

دار در سطح احتمال فاقد اختلاف معنی LSD با استفاده از آزمون نمودارهای دارای حداقل یک حرف مشترک در هر میانگین

میلی گرم فسفر بر کیلوگرم  11: کاربرد 11P: عدم کاربرد فسفر)شاهد(، 0P: فسفر؛ P: تریکودرما، T: بیوچار، B .باشندمی %5

 بر کیلوگرم خاک. میلی گرم فسفر 22: کاربرد 22Pخاک، 
Fig. 9. mean comparison of the biochar × Trichoderma and biochar × phosphorus interactions on the shoot 

zn uptake of vicia villosa seedling in the contaminated soil with heavy metals. Means with at least one common 

letter in each chart using LSD test have no significant difference at the 5% probability level. ns, ** and * 

indicate insignificance and significance at the statistical level of 1 and 5%, respectively. B= Biochar, T= 

Trichoderma, P= Phosphorous; P0 = non-use of phosphorous (control), P11 = use of phosphorous (11mg.kg-1 

soil ), P22 = use of phosphorous (22 mg.kg-1 soil). 
 

 نهایی گیرینتیجه

دم شرایط عدر  یحت کودرمایبا قارچ تر توأم وچاریبا کاربرد ب

 هازجمل یشیرو اتیامکان بهبود خصوص کود فسفر کاربرد

ام اند تودهزیستو  شهیسرعت سبز شدن، تعداد برگ، طول ر

 نیعناصر سنگ یکاهش اثرات منف نیوجود دارد همچن ییهوا

با  یاخوشهماشک گل یشیصفات رو یبر رو یسرب و رو

 رازنظخواهد بود.  ریپذامکان کودرمایو قارچ تر وچاریکاربرد ب

با  یبکوهیو اعمال ما وچاریکاربرد ب ،یکیولوژیزیف اتیخصوص

منجر به بهبود غلظت  کودرمایقارچ تر ونیسوسپانس

عدم مصرف کود  طیدر شرا یحت یفتوسنتز یهادانهرنگ

 آب برگ و ینسب یدر خصوص محتوا نی. همچندیفسفر گرد

 کودرمایو قارچ تر وچاریقند محلول برگ و ارتفاع بوته کاربرد ب

 نیدر بهبود ا داریمعن تأثیردر سطوح مختلف کود فسفر 

برد برگ با کار نیو پرول نیپروتئ یصفات نشان دادند. محتو

در  ودرماکیقارچ تر ونیبا سوسپانس یکوبهیما ویژهبهو  وچاریب

 وأمت دشاهد بود. کاربر ماریمقدار خود نسبت به ت نیبالاتر

میلی گرم  22و   11مصرف به همراه  کودرمایو قارچ تر وچاریب

 شیزاباعث اف بیبه ترت عدم مصرف فسفربا  سهیدر مقافسفر 

 جذب فسفر شد. یدرصد 3/22و  6/41
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