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آلودگی خاک و آب و سلامت محصولات کشاورزی ور مقاله:مح  

  خاک آلودهدر یک سرب  بندیبخشبر  کرم خاکیها و میکوریزا، ریزوباکتر اثر
 فایز رئیسی و *علی محوحی

  شهرکرددانشکده کشاورزی، دانشگاه  ،خاک و مهندسی گروه علوم

 چکیده
های یر قابلیت دسترسی و جذب فلزهای سنگین در گیاه و همچنین گیاه بهسازی خاکدر ارتقای رشد گیاه و تغی خاکجانداران درشت/ریز

های ویژگی برخی بر های میکوریزا، ریزوباکترها و کرم خاکی()شامل قارچ جانداران همزمان این اثر آلوده مشارکت دارند. هدف اصلی این پژوهش بررسی

های مقاوم به زنی گونهبود. مایه (.Zea mays L)گیاه ذرت  اصفهان( در کشت -ایرانکوهپیرامون معدن باما ) سرب خاک، بندیبخش و میکروبی

 Septoglomusو Funneliformis mosseae ) ، دو گونه قارچی(Eisenia fetida)جانداران شامل کرم خاکی فلزهای سنگین درشت/ریز

constrictum)  و دو گونه باکتری گرم مثبت(Bacillus sp.  وB. licheniformis)  به تنهایی یا همراه با هم در یک آزمایش فاکتوریل گلدانی

 43/4و  23/2، 02/3)به ترتیب  کربن آلی محلول و کرم خاکی هامیکوریزا، باکتری هایتحت شرایط گلخانه به مدت سه ماه انجام گرفت. قارچ

 pHولی  ،را افزایش درصد( 25/1و  32/1، 37/1)به ترتیب  تنفس میکروبی و درصد( 59/1و  83/2، 21/4)به ترتیب  توده میکروبیکربن زیستدرصد(،

مانده خاک در حضور جداگانه و یافت. بخش قابل توجهی از سرب باقیمحسوس پذیری سرب افزایش رو تحرک و انحلالخاک را کاهش دادند و از این

 .قابل تبادل انتقال یافتهای محلول و زمان کرم خاکی، میکوریزا و باکتری کاهش و به بخشهم

 بندی سرب، تحرک سرب بخش کربن آلی محلول، کربن بیومس میکروبی، تنفس میکروبی، اثر متقابل میکروبی،: کلمات کلیدی
 

 مقدمه
ن تعیین کننده میزا کل فلز همیشه فراهمی آن بستگی دارد و غلظتسمیت عناصر آلاینده برای جانداران از جمله گیاه به تحرک و زیست

(. 1982زیتو و همکاران، باشد )اسپوشیمیایی آن می هاییا گونه شکل فراهمی هر عنصر نیز تابع(. تحرک و زیست2011سمیت نیست )کاباتا پندیاس، 

مقدار  افت،ک همچون بهای خاهای آلوده تحت تأثیر ویژگیانداز حذف آنها از خاکبندی فلزهای سنگین، قابلیت دسترسی و تحرک آنها و چشمبخش

نسیل و پتا pHهی، ع، هوادهای رسی، اکسیدهای آهن، آلومینیوم و منگنز و شرایط غالب فیزیکوشیمیایی در خاک )اشباماده آلی و مقدار و نوع کانی

تحت  خاک راکلات با  خاک ارتباط مستقیم با تحرک فلزها داشته و حلالیت و توانایی آنها در تشکیل pH(. 2011ردوکس( است )شهید و همکاران، 

یایی خاک، تغییر شرایط شیم یز بانکرم خاکی  و هاباکتری ،(. برخی از جانداران خاکزی مانند قارچ میکوریزا2002دهد )هوانگ و همکاران، تأثیر قرار می

(. ثابت شده 2011یک، و گلگامالرو ؛ 2005جانوسکوا و همکاران، ؛ 2004ون و همکاران، ممکن است تحرک فلزهای سنگین را افزایش یا کاهش دهند )

(. 2011، مکاراناست تحرک و قابلیت دسترسی فلزهای سنگین در خاک بستگی به توزیع شیمیایی آنها بین فاز جامد و محلول دارد )شهید و ه

ته جذب فلز داش وسرنوشت  تواند اثر بسیار زیادی برهای شیمیایی بسیار ناهمانندی در مقایسه با توده خاک است که میریزوسفر خاک دارای ویژگی

بندی و توزیع سرب اران و بخشبررسی ارتباط جاند (.2011باشد )شهید و همکاران، ای و ریزجانداران میباشد که غالبا به دلیل رهاسازی ترشحات ریشه

-یما سنگین کمک زی فلزهعه گیاه بهساکارهای توسهای آلوده شده به سرب و سازوکارهای آنها در شناسایی راهبین اجزاء گوناگون شیمیایی در خاک

های میکوریزا ( و قارچ2004، های خاکی )ون و همکاران(، کرم2011ها )گامالرو و گلیک، دهد که ریزوباکتریها نشان میهای برخی پژوهشکند. یافته

خوش تغییر تهمی آنها را دسفرازها و در پی آن زیستهای شیمیایی فل( قادرند با تغییر شرایط شیمیایی خاک توزیع گونه2005)جانوسکوا و همکاران، 

ی اصلاح خاک ناسب برامرو، شناخت اثر این جانداران در تثبیت یا افزایش قابلیت دسترسی فلزهای سمی در خاک و در گزینش روش از این نمایند.

ل محلول و خاک شام های گوناگون جامدیع سرب در بخشنحوه توز هدف این مطالعه بررسیتوسط گیاهان گوناگون از جمله اهداف این پژوهش بود. 

تأثیر جداگانه و  وتری پرداخته ی و باکمانده بر اثر فعالیت قارچ میکوریزا، کرم خاکتبادلی، ماده آلی، غیر آلی )کربناتی و اکسیدهای آهن و منگنز( و باقی

 . بودذرت  گیاه زراعی  کشت زمان هر یک از این موجودات بر مقدار هر بخش درهم

                                                           
  

  alimahohi@yahoo.comایمیل نویسنده مسئول: *
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 هامواد و روش
 خاک سطح متریسانتی 15-0از عمق  (اصفهان شهر غربی جنوب) باما سرب معدن گیاهی در پوشش دارای منطقه از خاک برداری نمونه

 غلظت که است میلو افتببا  آهکی خاک یک مطالعه مورد خاک .شد داده متری عبورمیلی 2 الک از و خشک هوا آزمایشگاه، به انتقال از پس و انجام

 تصادفی در شرایط ( در قالب طرح کاملا2ً×2×2صورت فاکتوریل )این آزمایش به بود. mg kg-1 17و  387ترتیب  به آن دسترس قابل و کل سرب

، کرم (ME)زا چ میکوری، کرم خاکی و قار(B)، باکتری (M)، قارچ میکوریزا (E)، کرم خاکی (CK)تیمار شامل شاهد  8گلخانه اجرا شد. در مجموع 

آلوده به  خاک اشت.هر کدام در چهار تکرار وجود د (MBE)و کرم خاکی، قارچ میکوریزا و باکتری  (MB)، قارچ و باکتری (BE)خاکی و باکتری 

ل شدن در متر( و استریمیلی 2پس از الک )( وشش گیاهیپآلوده دارای  متری سطح خاکسانتی 0-15از عمق ) برداری شدهنمونه فلزهای سنگین

)دو  زدهبذرهای جوانهد. شمنتقل  گرمکیلو 4گنجایش  با هاییگراد به مدت دو ساعت در اتوکلاو، در شرایط استریل به گلداندرجه سانتی 121دمای 

 یاز استریل سطح پس، توده بالا(شاخصی از یک گیاه زراعی با سرعت رشد و تولید زیست)به عنوان  704رقم سینگل کراس ذرت  در هر گلدان( گیاه

مایه تلقیح قارچ میکوریزا  گرم 100با برای اعمال تیمار میکوریزا ها گلداننیمی خاک شد.  ها کاشتهدر گلداندر محلول هیپوکلریت سدیم پنج درصد 

و  آفورمیس موسهفونلی شامل ریزامیکو هایاز مایه تلقیح قارچ آمیزه برابر شامل (خاک همراه میکوریزی هایریشه و هااسپور ها،هیفای از )آمیزه

ت سنگین و سمیت فلزا ، بر پایه تحمل بههمدانآهنگران معادن سرب انگوران زنجان و به ترتیب استخراج شده از خاک ) سپتوگلوموس کانستریکتوم

مایه تلقیح قارچی استریل شده به  از همان خاک گرم 100زنی شدند. در سایر تیمارها نیز سازی و مایهدر زیر ریشه جا( پالایی آنهاقابلیت افزایش گیاه

های به گلدان( یکسان g 04/0  ±5/0و وزن تر )( cm 50/0  ±4عدد کرم خاکی بالغ با طول ) 4تعداد منظور فراهم کردن شرایط یکسان افزوده شد. 

اضافه  استقرارگیاهان از پس هفته دواکتری ب -قارچ میکوریزا -چنین کرمهم وقارچ میکوریزا  -اکتری، کرمب -زمان کرمهای همتیمار کرم خاکی و تیمار

طی دو  مترندازه یک میلیابقایای پودر شده یونجه با  شکل به آلی استریل ماده درصد 2خاکی  هایکرم تغذیه برای آزمایشی واحدهای تمامی شد. در

 محیط لیتر ازمیلی 15 دارمق باکتریایی تیمار ور کامل آمیخته شد. برایطهای کرم خاکی به سطح خاک اضافه و در سایر تیمارها بهمرحله در تیمار

از خاک اطراف معدن  )استخراج شده فورمیسنیچباسیلوس لیو باسیلوس از  آمیزه برابر ها شاملباکتری دارای (Nutrient Broth, NB)مایع  کشت

از  لیترمیلی 15ر سایر تیمارها نیز دزنی گردید. ها مایهپیش از انتقال جوانه هاگلدان بهدسترسی فلزات سنگین( افزایش قابلیت سرب باما اصفهان بر پایه 

 باسیلوس و هایباکتری زا شامل ترکیبی باکتریایی تیمار همان مایه تلقیح باکتریایی استریل شده به منظور فراهم کردن شرایط یکسان افزوده شد.

ها باکتری این معیتجاند. کرده محیط رشد در انکوباتور در گرادسانتی درجه 28 دمای ساعت در 48 مدت به که باشدمیفورمیس نیچباسیلوس لی

ها به آبیاری گلدان ردید.تنظیم گ )CFU ml-1 (6/2×810حدود  شده، برداری شده از منطقه بررسیها درخاک آلوده نمونهبراساس فراوانی کلی باکتری

گذشت پس از  .گردید جامان (C 2±18°و شب  C 5±25° روز )دمای شرایط گلخانه در هاگلدان نگهداری و از گیاهمقطر استریل، بر اساس نیوسیله آب

فاده است اک تازه()خ بیوشیمیاییو )خاک هوا خشک( های شیمیایی های رویشی گیاه جداسازی و خاک گلدان جهت آزمایشاندام، ذرتسه ماه رشد 

کربن آلی  و (1976) جنکینسون و پاولسونبه روش  خاک میکروبی تودهزیست کربن ،(1993)آندرسون، به روش  تنفس میکروبی در خاک تازه گردید.

خاک در pH  .(1996گردید )نلسون و سامرز،  تعیین تر اکسایش روش و باگیری عصاره( 2006) جونز و همکارانخاک به روش (DOC) محلول 

توسط اسپوزیتو و  غلظت کل سرب بر اساس روش گزارش شده گیری شد.متر اندازهpH کمک دستگاه آب به خاک، به   (v/w)سوسپانسیون دو به یک

( صورت گرفته 2003ان )( با تغییراتی که توسط لستان و همکار1979پی تسییر و همکاران )درروش استخراج پی .گیری شد( اندازه1982همکاران )

های آماری، ابتدا یهنجام تجزپیش از ا شد. گیریاتمی اندازه دستگاه جذب با و غلظت سرب  شد بندی سرب استفادهگیری بخشاست، برای اندازه

 معز مدل خطی جاستفاده ااها با های خام بررسی شد. تجزیه و تحلیل دادههای تجزیه واریانس از قبیل همگنی واریانس و توزیع نرمال دادهفرضپیش

پنج  احتمال سطح در ای دانکنها با استفاده از آزمون چند دامنهمیانگین یانس فاکتوریل انجام گرفت. مقایسهاز راه تجزیه وار  SASافزارتوسط نرم

 .درصد انجام شد

 

 نتایج و بحث

در  تنفس میکروبیدر سطح یک درصد و میکروبی  تودهزیستکربن  و ، کربن آلی محلولpH( نشان داد 1ها )جدول تجزیه واریانس داده

مان نسبت به شاهد کاهش زخاک در تمام تیمارهای جداگانه و هم pHزمان درشت/ریزجانداران قرار گرفت. صد تحت تأثیر تیمارهای همسطح پنج در
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به دلیل  احتمالاًفعالیت میکروبی مشاهده شد که  ،و آبیاری با آب مقطر استریل جاندارانزنی ریز/درشت عدم مایهبا وجود  ،در تیمار شاهد نشان داد.

درصدی سرعت تنفس میکروبی  43تا  23، تیمار خاک با جانداران مورد آزمایش موجب افزایش با این وجودباشد.  لودگی محیطی طی دوره رشد گیاهآ

. کربن آلی محلول خاک در زمان جانداران، سرعت تنفس بیشتری نسبت به تیمارهای جداگانه داشتنسبت به شاهد شد. افزون بر این، تیمار هم

زمان کرم اما در حضور هم ،برابر( نسبت به شاهد افزایش یافت 23/2ها )برابر( و باکتری 02/3برابر(، میکوریزا ) 43/4رهای جداگانه کرم خاکی )تیما

 (.1)شکل  تیمارهای جداگانه آنها بیشتر بودخاکی و میکوریزا کربن آلی محلول خاک نسبت به 

 
 ذرتدر  خاک سرب بندیبخشو  های شیمیایی خاکبرخی ویژگیبر  (B)و باکتری  (M)، قارچ میکوریزا (E)اثر کرم خاکی ( Fنتایج تجزیه واریانس )آماره  -1جدول 

 
nsنامعنی :( 05/0دار در سطح پنج درصد>Pمعنی :* ،)( 05/0دار در سطح پنج درصد≤Pمعنی :** ،)( 01/0دار در سطح یک درصد≤Pو ***: معنی )دهم درصد در سطح یک دار

(001/0≤P ،).C.V ،ضریب تغییر :MSeهای خطا: میانگین مربع .MR ،تنفس میکروبی :DOC ،کربن آلی محلول :MBCتوده میکروبی،ست: کربن زیSPb  حلول، م: سربExPb سرب :

: AvPb مانده،: سرب باقیResiPbلی خاک، : سرب پیوند یافته با مواد آOPbهای آهن و منگنز، : سرب پیوند یافته با اکسیدOxPb: سرب پیوند یافته با بخش کربناتی خاک، CaPbقابل تبادل، 

  سرب قابل دسترس خاک

 

درصد  ا در سطح پنجهربناتکلول، قابل تبادل و پیوند یافته با اکسیدهای آهن و منگنز در سطح یک درصد و پیوند یافته با های گوناگون سرب محبخش

دار نبود عنیممانده باقی اد آلی وزمان هر سه جاندار بر سرب پیوند یافته با موزمان درشت/ریزجانداران قرار گرفت، اما اثر همتحت تأثیر تیمارهای هم

نسبت به شاهد برابر  76/1 و 59/2، 04/2داد سرب محلول در تیمارهای کرم خاکی، میکوریزا و باکتری به ترتیب  نشان هامیانگین (. مقایسه1دول )ج

ا و همکاران ه مکببرند، در حالی توانند غلظت فلزهای محلول در آب خاک را بالاها می( نیز بیان کردند قارچ2011لی و همکاران ) .(2)جدول  بیشتر بود

 ل تبادلبغلظت سرب قا دهند.های میکوریزا جذب فلز توسط ریشه گیاه را کاهش می( نشان دادند در سطوح بالای آلودگی فلزهای سنگین قارچ2006)

روبی با . فعالیت میکادندش دزمان افزایش یافت. تیمار باکتری و میکوریزا سرب قابل تبادل را نسبت به شاهد افزایدر تمام تیمارهای جداگانه و هم

سرب  (.3است )جدول  خاک از راه تولید اسیدهای آلی بیشتر، اثر مثبت در افزایش سرب قابل تبادل داشته pH افزایش کربن آلی محلول و کاهش

گر، افزایش به عبارت دی (.3توده میکروبی داشت )جدول نفس میکوبی و زیستدار با کربن آلی محلول، تمحلول و قابل تبادل همبستگی مثبت و معنی

رهای تیماده است. شول منجر زنی جانداران به افزایش تنفس میکروبی و کربن آلی محلول و در نتیجه افزایش سرب محلتوده میکروبی در اثر مایهزیست

اکسیدهای آهن و منگنز در تمام  سرب پیوند یافته با .(2)جدول  درصد افزایش دادند 5/7را  هاجداگانه کرم خاکی و باکتری سرب پیوند یافته به کربنات

و منفی با کربن  pHثبت با مزمان کرم خاکی، میکوریزا و باکتری در مقایسه با شاهد کاهش یافت. این کاهش از راه همبستگی تیمارهای جداگانه و هم

ک منجر به خا pHع آن کاهش ارت دیگر، افزایش فعالیت میکروبی همراه با افزایش کربن آلی محلول و به تب(. به عب3شود )جدول آلی محلول تأیید می

 (.3های آهن و منگنز شده است )جدول کاهش سرب پیوند یافته با اکسید

 منبع تغییر

 ویژگی

 .C.V  اثرهای متقابل  اثرهای اصلی

(%) M B E  M×B M×E B×E M×B×E MSe 

 - 24 1 1 1 1  1 1 1 درجه آزادی

pH 15*** 21*** ns  ns 14*** 4/59* 12** 001/0  363/0  

DOC 165*** 49*** 614***  34*** 68*** 249*** 20*** 583 89/5  

MBC 135*** 75** 287***  424*** ns 43*** 55** 1683 08/9  

MR 58*** 71*** 9/10**  23*** 33*** 5/67* 4/44* 95/4  90/3  

PbS 207***  ns  791***   1001***  119***  ns  44***  002/0  03/4  

PbEx ns  163***  241***   99***  ns  85***  88***  032/0  25/2  

PbCa 120***  163***  ns   ns 39***  6/29*  6/35*  67/7  04/2  

PbOx ns  ns  ns   ns  17***  91***  23***  20  98/8  

PbO ns  179 ***  135***   70***  21***  76***  ns 12  24/4  

PbResi  ns  149***  99***   ns  43***  ns ns 75  87/5  



 

 

4 

 

 

و  (C) ، سرب قابل دسترس خاک pH (B)، (A)  (DOC)کربن آلی محلول بر (B)و باکتری  (M)، قارچ میکوریزا (E)زنی کرم خاکی اثر متقابل بین مایه -1شکل 

یانگین و م(. اعداد ≥05/0Pت )آزمون دانکن، هاسدار بین تیماردهنده تفاوت معنیحروف ناهمانند بالای هر ستون نشان .در کشت ذرت (D) کربن بیومس میکروبی

 : تیمار شاهد.CK (.=4nدهنده خطای استاندارد هستند )خطوط عمودی نشان

 

 در کشت ذرت (mg kg-1)های گوناگون سرب خاک بر بخش )B(اکتری و ب )M(، قارچ میکوریزا )E(زنی کرم خاکی اثر متقابل بین مایه -2ول جد

: سرب قابل ExPb: سرب محلول، SPb: تیمار شاهد. CKدار ندارند. ها بر اساس آزمون دانکن در سطح پنج درصد تفاوت معنیها با حروف مشابه بین تیماربرای هر ویژگی میانگین

 (.n=4) خطای استاندارد هستند ± ، اعداد میانگینیافته به اکسیدهای آهن و منگنز: سرب پیوندOxPbو  : سرب پیوند یافته با بخش کربناتی خاکCaPbدل، تبا

 E +E  -E +E- تیمار 
 PbS  PbEx 

CK f 01/0±505/0  d 01/0±03/1   e 10/0±11/6  c 10/0±20/8  

M c 03/0±31/1  a 01/0±70/1   d 10/0±32/7  bc 10/0±36/8  
B e 02/0±890/0  b 02/0±62/1   a 10/0±71/8  abc 10/0±46/8  

MB e 03/0±895/0  d 03/0±06/1   d 10/0±49/7  ab 10/0±54/8  
 CaPb  OxPb 

CK b 0/2±133  a 0/1±143   a 4/1±7/63  d 03/0±81/34  
M b 0/1±133  c 0/1±125  b 5/1±8/52  b 1/1±8/51  
B a 0/2±143  a 0/3±143   c 4/0±7/41  ab 1/1±6/57  

MB b 0/1±135  c 0/1±126   cd 6/0±6/40  b 8/0±6/54  
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 در کشت ذرت.  (B)مانده ب باقیسر، (A)بر سرب پیوند یافته با مواد آلی  (B)و باکتری  (M)قارچ میکوریزا ، (E)زنی کرم خاکی اثر متقابل بین مایه -1-6شکل 

CK.آزمون دانکن دار بین تیماردهنده تفاوت معنیحروف ناهمانند بالای هر ستون نشان : تیمار شاهد( 05/0هاستP≤اعداد میانگین و خطوط عمودی نشان .) دهنده

 .(n=8)خطای استاندارد هستند 

 (=32n) ذرتهای گوناگون سرب خاک در کشت بخشستی خاک و میایی و زیهای شیبرخی ویژگیبین   (r)ضریب همبستگی پیرسون -3جدول 

nsنامعنی :( 05/0دار در سطح پنج درصدP>معنی :* ،)( 05/0دار در سطح پنج درصدP≤معنی :** ،)( 01/0دار در سطح یک درصدP≤و ***: معنی )دهم درصد دار در سطح یک

(001/0≤P.) MR ،تنفس میکروبی :DOC ،کربن آلی محلول :MBCتوده میکروبی،: کربن زیست SPbسرب محلول : ،ExPb ،سرب قابل تبادل :CaPbبخش کربناتی  : سرب پیوند یافته با

 مانده: سرب باقیResiPbمواد آلی خاک، : سرب پیوند یافته با OPbهای آهن و منگنز، : سرب پیوند یافته با اکسیدOxPbخاک، 

(. 2شکل فزایش یافت )اا شاهد بیکوریزا و باکتری در مقایسه زمان دوگانه کرم خاکی، مغلظت سرب پیوند یافته با مواد آلی در تیمارهای جداگانه و هم

ین چن. همS>Pb Ex> Pb Ox> PbO>PbcarbPb≥ResiPbهای گوناگون سرب خاک به ترتیب زیر است: طورکلی، در کشت ذرت فراوانی بخشبه

ابل تبادل، قرب محلول، سمانده و افزایش بخش باقی ویژههای آهن و منگنز و بههای پیوند یافته با اکسیدتیمارهای موجود موجب کاهش سرب بخش

وهش وان و ژپآنها داشت.  ر جداگانهزمان آنها اثر پادکرداری در مقایسه با حضوبه عبارت دیگر، حضور هم ها و مواد آلی شده است.پیوند یافته با کربنات

را که غلظت چدهد، می سی فلزهای سنگین را در خاک غیر آهکی افزایشقابلیت دستر ایزنیا فتیدا( نیز نشان داد که فعالیت کرم خاکی 2004ونگ )

 د. شونها مییابد و موجب افزایش تحرک و قابلیت دسترسی آها افزایش میها محلول، تبادلی و پیوند یافته با کربناتفلزها در بخش

 

 گیرینتیجه
زمان کرم خاکی، میکوریزا و باکتری اثر قابل توجه بر توزیع سرب خاک مهای این پژوهش نشان داد تیمارهای جداگانه و هبه طور کلی، یافته

های محلول، قابل تبادل، کربناتی و آلی را افزایش داد. میکوریزا نیز سرب مانده و پیونده یافته با اکسیدها کاسته و بخشدارند. کرم خاکی از سرب باقی

 pH DOC MBC MR 

SPb ns 0/70*** 0/89*** 0/56*** 

ExPb -0/44* 0/59*** 0/54** 0/60*** 

CaPb ns ns ns ns 

OxPb 0/50** -0/42* ns -0/38* 

OPb -0/54** 0/56** 0/62*** 0/71*** 

ResiPb 0/44* -0/38* -0/51** -0/66*** 
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، اما تغییری در بخش کربناتی ایجاد نکرد. به هر ترتیب، این افزایش در انتقال دادویژه آلی و به های محلول، قابل تبادلمانده را کاهش و به بخشباقی

کرداری بود، اما زمان کرم خاکی و باکتری اثرهای آنها همهای محلول و قابل تبادل در مقایسه با باکتری و کرم خاکی کمتر بود. در تیمارهای همبخش

میکوریزا )بر خلاف کرم خاکی و باکتری( توزیع سرب کمتر به سمت بخش قابل تبادل و بیشتر به سمت بخش آلی  زمان در حضوردر تیمارهای هم

های محلول، کربناتی و آلی اکسیدها و ترابری آن به بخش مانده و پیوند یافته باگرایش داشته است. اثر متقابل سه گانه جانداران، در کاهش سرب باقی

قابلیت  کاهشایی در . در هر حال با توجه به اثر میکوریزا به تنهمتری به بخش کربناتی داشتدر حضور میکوریزا تمایل ک سربفلز مشهودتر بود. 

را در افزایش قابلیت دسترسی سرب  جداگانه کرم خاکی یا باکتریاثرهای تواند میباکتری  یا کرم خاکیزمان حضور همدر  میکوریزا، دسترسی سرب

 تعدیل نماید.
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Abstract 
Micro- and macro-organisms are involved in plant growth promotion and may be change heavy metals availability and plant 

uptake with a great contribution to the phytoremediation of metal-contaminated soils. The main objective of this study was 

to examine the combined influences of these organisms (including mycorrhizal fungi, rhizobacteria and earthworm) on 

some soil microbial properties, metal fractionation and availability in maize (Zea mays L.) planting under a soil highly 

polluted with Pb mining activities, in Bama (Irankouh-Isfahan). Metal tolerant AMF (Funneliformis mosseae and 

Septoglomus constrictum), PGPR (Bacillus sp. and B. licheniformis) and earthworms (Eisenia fetida) were used either alone 

or in combination in a factorial pot experiment under greenhouse conditions for 3 months. Inoculation of AMF, PGPR and 

earthworm led to an increase in dissolved organic carbon (3.02, 2.23 and 4.43 times, respectively), microbial biomass 

carbon (4.21, 2.83 and 1.59 times, respectively) and microbial respiration (1.37, 1.32 and 1.25 times, respectively), a 

decrease in soil pH and subsequently an increase of soil Pb mobility and availability. Soil residual Pb was reduced 

considerably by the individual and combined inoculations of earthworms, mycorrhiza and PGPR and transformed to the 

soluble, exchangeable and organically bound Pb fractions. 

 
Keywords: Microbial interactions, Dissolved organic carbon, Microbial biomass carbon, Microbial respiration, Pb 

fractionation, Pb mobility 
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