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 ٞبی ضقسی ٚ فیعیِٛٛغیه ٌیبٜ یٛ٘دٝاثط تغصیٝ ؾیّیىٖٛ ثط ثطذی قبذص

  (Medicago sativa) تِٛٛئٗ زض قطایػ ٞیسضٚپٛ٘یهؾٕیت تحت تٙف 

 
 3ٔحٕس حؿیٗ اٞتٕبْ ٚ*2، فبئعٜ لٙبتی1، أیطحؿیٗ ذٛقٍفتبض ٔٙف1ٔؼصٛٔٝ قطیفی

زا٘كىسٜ ػّْٛ ظیؿتی، زا٘كٍبٜ تطثیت ٔسضؼ،  ٌطٜٚ ػّْٛ ٌیبٞی، 2ٌطٜٚ ػّْٛ ذبن، زا٘كىسٜ وكبٚضظی، زا٘كٍبٜ صٙؼتی اصفٟبٖ،  1
 ٌطٜٚ ظضاػت ٚ اصلاح ٘جبتبت، زا٘كىسٜ وكبٚضظی، زا٘كٍبٜ صٙؼتی اصفٟب3ٖ

 (04/06/1394، تبضید پصیطـ ٟ٘بیی: 19/02/1394)تبضید زضیبفت:  

 

 

 :چىیسٜ
( ٖ ٖ قٙبذتٝ ٘كسSiٜؾیّیىٛ ٝ ٌیبٞب ٖ یه ػٙصط ظطٚضی زض تغصی قطایػ ثٟجٛز تحُٕ ٌیبٜ زض ٞبی ٔفیس آٖ زض اؾت أب ثؿیبضی اظ اثط( ثٝ ػٙٛا

 ـقسٜ ٔحیؽیٞبی تٙف ٖ ٌعاض ٜ زض ٔٙبثغ آثی یبفت ٔی اؾت. تِٛٛئٗزض ٌیبٞب ٜ وٝ ثٝ ؼٛض ٌؿتطز ٜ آِی ؾٕی ثٛز ٗ یه ٔبز قٛز. ثٙبثطایٗ، حعٛض ای

ٖ اؼطاف ثؿیبضی اظ صٙبیغ ٔی ٗ پػٚٞف  . ٞسفثبقستطویت یه تٙف ٔحیؽی ثطای ٌیبٞب ْ قس،اظ ای  ثطضؾی تبثیط وبضثطز وٝ زض ٔحیػ آثىكت ا٘دب

 Si(1 ٔیّی ٔٛلاض ) زض ٌیبٜ تیٕبض٘بقی اظ ذؿبضت ثط وبٞف ٗ ٝ  تِٛٛئ ٝ زض ٔحٌَّٛیبٞچٝ. ثٛزیٛ٘د ( ٔیّی ٔٛلاض 1) Si ٞبی غصایی زاضای ٞبی یٛ٘د

 ٖ ٜ ٚ ثٝ ٔست  Siٚ ثسٚ ٜ قس ٝ ؾؽحضٚظ زض ٔؼطض  30ضقس زاز ٗ زض ؾ زاضی ثط . تِٛٛئٗ اثط ٔؼٙیلطاض ٌطفتٙس ppm 225 ٚ ppm 450 ،0 تِٛٛئ

ٝ زاقت. زض حعٛض تِٛٛئٗ، ٔمساض ٔحتٛای ٘ؿجی آة ثطي، غّظت  ٝ یٛ٘د َ ضیك ٜ ٚ ؼٛ ٝ ٚ اضتفبع قبذؿبض ٜ ٚ ضیك ٖ ٔطؼٛة قبذؿبض وبٞف ٚظ

ٝ ٚ قبذؿبضٜ، وبٞف یبفت. ضٍ٘یعٜ ٗ ٚ ضٚی ضیك ثب افعایف ٔؼٙی زاض ٔمساض ٘كت یٛ٘ی ؾجت تِٛٛئٗ  ؾٕیتٞبی فتٛؾٙتعی ثطي ٚ غّظت آٞ

ٗ ٚ ضٚی اظ غكبء ؾَّٛیٖٛ ذطٚجافعایف  ٝ قس. ٞبی آٞ  قطایػ زض ٔٛلاض ٔیّی یه غّظت ثب Si اظ اؾتفبزٜ پػٚٞف ایٗ ٘تبیح ثطاؾبؼٞبی ضیك

وّطٚفیُ،  غّظت افعایف ثب ٚ ضیكٝ ضا وبٞف زاز غكب یٛ٘ی ٘كت زضصس ٕٞچٙیٗ قسٜ ٌیبٜ زض آة ٔصطف وبضایی افعایف ؾجت تِٛٛئٗ، تیٕبض

ٚ ضٚی   ٗ ٗ پػٚٞف زاز.  افعایف ضا ٘ٛض اظ ٔؤثطتط اؾتفبزٜ ثطای ٌیبٜ تٛا٘بیی زض ثطي،آٞ  ثٟجٛز ثركیسٖ ثب Si ٔٛلاض ٔیّی 1 وبضثطزثطاؾبؼ ٘تبیح ای

ٝ ؾجت ٌیبٜ فیعیِٛٛغیىی ٞبیٚیػٌی اظ ثؿیبضی  .زاز افعایف ضا ٌیبٜ ضقس ٟبیت٘ زض و ٌطزیس تِٛٛئٗ ؾٕیت تٙف اظ ٘بقی ذؿبضات وبٞف یٛ٘د

 

 ، یٛ٘دٝ.ٞبی فیعیِٛٛغیىیٞبی ضقسی، ٚیػٌیؾیّیىٖٛ، قبذص تِٛٛئٗ، وّٕبت وّیسی:

 

 :ٔمسٔٝ

 خّٕٝ ٔكىلات ٟٔٓ اظ آٖ، ٚ آثبض ٘فتی ٞبیآِٛزٌی ٞیسضٚوطثٗ

 ٞبیضٚز. ٞیسضٚوطثٗٔی قٕبض ثٝ أطٚظ خٟبٖ زض ٔحیؽیظیؿت

 ٔحیػ زض آِی پبیساض ٞبیآلایٙسٜ ٌطٜٚ اظ تطیٗٔتساَٚ اظ ٘فتی یىی

ثبقٙس. ایٗ تطویجبت اظ احتطاق ٘بلص ٔٛاز آِی، ؾٛذتٗ ظغبَ ٔی

 پبلایكٍبٜ اظ ٘فتی تطویجبت ٚ ٘كت ٞبی فؿیّیؾًٙ، ؾٛذت

ایطاٖ  زض آیٙس.ٞبی ٘فت ٚ ٌبظ زض ٔحیػ ظیؿت ثٝ ٚخٛز ٔی

 اؼطاف زض ٚؾیغ قىُ ثٝ ٘فتی ٞبیٞیسضٚوطثٗ ثٝ ذبن آِٛزٌی

 ٔؿیطٞبی زض ٔٛظؼی قىُ ثٝ پبلایف ٚ ٚ اوتكبف تأؾیؿبت

 (.,.Cupers et al 2002اؾت )قسٜ ٔكبٞسٜ ٔٛاز ایٗ ا٘تمبَ

ای ، تطویجبت حّمٛی ؾیط٘كسٜٞبی آضٚٔبتیهٞیسضٚوطثٗ

ٞؿتٙس وٝ غّظت ثبلایی زض ٘فت ذبْ زاض٘س. زض ؾبذتبض ایٗ 

تطویجبت حسالُ ثبیس یه حّمٝ قبُٔ ؾٝ پیٛ٘س زٌٚب٘ٝ ثطای 

(. Neff, 1979ق آضٚٔبتیه، ٚخٛز زاقتٝ ثبقس )اؼلا
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پبییٗ )ثٙعٖ،  ّٔىِٛی ٚظٖ حّمٛی ثب ٞبیٗٞیسضٚوطث

ثٙعٖ  ٘فتبِیٗ( زاضای یه، زٚ یب ؾٝ حّمٝ ٚ تِٛٛئٗ،آ٘تطاؾٗ

 وٕی ظاییذبصیت ؾطؼبٖ أب ثٛزٜ ؾٕی ثؿیبض ٌطٜٚ ٞؿتٙس. ایٗ

 طٖ،آپی ظیبز )ثٙعٚ ّٔىِٛی ٚظٖ ٞبی حّمٛی ثبٞیسضٚوطثٗ .زاض٘س

 حّمٝ قف یب پٙح چٟبض، اظ ثٙعٚ پبیطٖ( زی ٚ فٙب٘تطٖ ؾی ثٙعٚ

ظایی ثبلا ٞؿتٙس ؾطؼبٖ ٚ پبییٗ ؾٕیت زاضای وٝ ا٘سقسٜ تكىیُ

(Neff, 1979 ٚخٛز ایٗ تطویجبت زض ٔحیػ ضقس ٌیبٜ ؾجت .)

ٞبی ٘فتی قٛز. ٞیسضٚوطثٗٞبی ٔرتّف زض ٌیبٜ ٔیایدبز تٙف

فؽ ٚ فتٛؾٙتع ؾجت ظ٘ی، قست تٙثب وبٞف زضصس خٛا٘ٝ

 اؾتتٛزٜ ٌیبٞبٖ ٔرتّف قسٜوبٞف ظیؿت

(and Achuba, 2007 Peretiemo-Clarke.) 

ای ثطای ٌیبٞبٖ ؾجه ته حّمٝ ٞبیؾٕیت آضٚٔبتیه

 ای ؾٍٙیٗ ٔیٞبی آضٚٔبتیه چٙس حّمٝثیكتط اظ ٞیسضٚوطثٗ

ٞب اؾت فطإٞی ثیكتط آٖثبقس وٝ زِیُ ایٗ أط ظیؿت

(Chaineau et al., 1997ٝتطویجبت آضٚٔبتیه ته حّم .) ٝای ث

زِیُ ٚظٖ ِٔٛىِٛی وٕتط، زض آة ٘ؿجتبً ٔحَّٛ ٞؿتٙس ٚ اظ ایٗ 

ذؽط ؾٕیت آٟ٘ب ثطای ٌیبٜ  ؼطیك أىبٖ ا٘تمبَ آٟ٘ب ثٝ ٌیبٜ ٚ

 (. Chaineau et al., 1997) ثیكتط اؾت

ای ٞبی ته حّمٝ ( اظ ٞیسضٚوطثC6H5CH3ٗ) تِٛٛئٗ

ی اِٚیٝ ٚ ٕٞچٙیٗ حلاَ یه ٔبزٜ آضٚٔبتیه اؾت  ٚ ثٝ ػٙٛاٖ

زاضٚ، ضً٘ ٚ ضظیٗ ٚ ؾبذت  قیٕیبیی ثٝ ٔمساض ظیبز زض صٙبیغ

 Environment) قٛززض ٔصطف ؾٛذت ٔٛتٛضٞب اؾتفبزٜ ٔی

Agancy, 2009ٌیط اؾت ٚ  ضً٘ ٚ آتف (. تِٛٛئٗ ٔبیؼی ثی

یىی اظ پب٘عزٜ ٔبزٜ قیٕیبیی ذؽط٘بن قٙبذتٝ قسٜ زض ثٙعیٗ 

زضصس  35ایٗ تطویت زض ثٙعیٗ ثیف اظ  ثبقس وٝ ٔمساضٔی

(. حلاِیت تِٛٛئٗ زض ECB, 2003اؾت )حدٕی ٌعاضـ قسٜ

 ثبقسٌطْ زض ِیتط ٔی 47/0( حسٚز C 25 -20°آة )

(ECB, 2003; Environment Agency, 2009  .)EPA  غّظت

ٌطْ زض ِیتط اػلاْ  8/0تب  04/0ٔدبظ ثطای آة آقبٔیس٘ی ضا 

ؾبلا٘ٝ ٔمساض ظیبزی تِٛٛئٗ، ثٝ  (.USEPA, 2008) اؾتوطزٜ

ػٙٛاٖ یه ٔبزٜ قیٕیبیی ٟٔٓ زض ز٘یب تِٛیس ٚ ٔصطف ٔی قٛز ٚ 

زض٘تیدٝ احتٕبَ پركیسٌی ایٗ تطویت زض ٔحیػ ٚخٛز زاضز 

(Neff, 1979 تِٛٛئٗ تٛؾػ آغا٘ؽ حفبظت ٔحیػ ظیؿت .)

 ی ذؽط٘بن ٔؼطفی قسٜآٔطیىب ثٝ ػٙٛاٖ یه تطویت آلایٙسٜ

ثب تٛخٝ ثٝ افعایف احتٕبَ آِٛزٌی  (.USEPA, 2008اؾت )

ٞبی ٔرتّف ثٝ ٚیػٜ ٔٙبثغ آثی ٚ اضاظی تِٛٛئٗ زض اوٛؾیؿتٓ

ٔٙبؼك صٙؼتی، ثطضؾی اثط تٙف ٞبی ٘بقی اظ ایٗ زض وكبٚضظی 

ٞبی ٔٛثط خٟت حفبظت ثط ٌیبٞبٖ ٚ یبفتٗ ضاٞىبض آلایٙسٜ

ٞبی اؾت. اثط ؾٕیت ٞیسضٚوطثٗاوٛؾیؿتٓ إٞیت یبفتٝ

ی ٌصقتٝ ثطضؾی ّف ثط ٌیبٞبٖ ؼی چٙس زٞٝآضٚٔبتیه ٔرت

قسٜ اؾت أب اؼلاػبت ثؿیبض وٕی زض ظٔیٙٝ اثط ؾٕیت تِٛٛئٗ 

ٞبی قیٕیبیی تِٛٛئٗ، ثط ٌیبٞبٖ ٚخٛز زاضز. ثب تٛخٝ ثٝ ٚیػٌی

 ایٗ تطویت ثٝ ؾِٟٛت ٔی تٛا٘س ٚاضز ضیكٝ ٌیبٜ قسٜ ٚ ثٝ ا٘ساْ

ثٝ ٘ؿجت  ٞبی ٞٛایی ٌیبٜ ا٘تمبَ پیسا وٙس. تِٛٛئٗ یه تطویت

آثٍطیع اؾت ٚ أىبٖ خصة ٚ ا٘تمبَ آٖ تٛؾػ ضیكٝ ٌیبٜ ٚخٛز 

وبٞف  (.;USEPA, 2008 Environment Agency, 2009) زاضز

زاض ضقس ٚ ػّٕىطز شضت، ٌٙسْ ٚ یٛ٘دٝ زض قطایػ ٔؼٙی

 اؾتآِٛزٌی تِٛٛئٗ زض ذبن ٌعاضـ قسٜ

(ECB, 2003; Komex, 2002.) 

ٞبی ٔحیؽی ب٘جبض تٙفیىی اظ ضاٞىبضٞبی وبٞف اثطٞبی ظی

ٞبی ٘فتی، ٔسیطیت ثٟیٙٝ تغصیٝ ٔب٘ٙس آِٛزٌی ٞیسضٚوطثٗ

ٔؼس٘ی ٌیبٞبٖ اؾت. زض ٕٞیٗ اضتجبغ، ٘مف ثطذی ػٙبصط 

ٔٛضز تٛخٝ ٔترصصبٖ تغصیٝ ٌیبٞی لطاض  Siغصایی ٔفیس ٘ظیط 

زض تغصیٝ ٌیبٞبٖ اثجبت ٘كسٜ  Siاٌط چٝ ظطٚضت اؾت. ٌطفتٝ

فیس آٖ ثط ضقس ٚ ؾلأت ٌیبٞبٖ ٞبی ٔاؾت أب ثؿیبضی اظ اثط

اؾت. ایٗ ػٙصط زض افعایف فتٛؾٙتع ٚ اؾتمبٔت ٌعاضـ قسٜ

ٞبی ٌیبٞی، افعایف ضقس ٚ تٛؾؼٝ ضیكٝ، افعایف ضقس ٚ ا٘ساْ

ویفیت ٔیٜٛ، وبٞف ٘طخ تجریط ٚ تؼطق، افعایف وبضایی ٔصطف 

ٞبی ظیؿتی ٚ غیط ظیؿتی آة ٚ ثٟجٛز تحُٕ ٌیبٜ زض ثطاثط تٙف

زض غّظت  Si (.;Gao et al., 2006 Epstein, 1999٘مف زاضز )

ٔیّی ٔٛلاض ؾجت افعایف تحُٕ ٌیبٞبٖ ٔرتّف زض  2ٚ  1ٞبی 

  (.Epstein, 1999; Hattori et al., 2008اؾت )ٞب قسٜقطایػ تٙف

 زض ٌیبٜ زفبػی ٞبیٚاوٙف ثطای ػلأتی ػٙٛاٖ ثٝ ؾیّیىٖٛ

 ٞبیطٌٜٚ ثٝ اتصبَ ثب ػٙصط ایٗ. ثبقسٔی ٞبتٙف ثطاثط

 زاقتٝ ٘مف تٙف ایدبز ػلأت ا٘تمبَ زض ٞبپطٚتئیٗ ٞیسضٚوؿیُ

 قٛزٔی اوؿیسا٘تآ٘تی ٞبیآ٘عیٓ فؼبِیت تحطیه ؾجت ٚ
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(Epstein, 1999; Horvath et al., 2007) .Si ٔٛاضز ثؿیبضی زض 

 ٚ اوؿٙسٜ ظس ٞبیآ٘عیٓ فؼبِیت زض تغییط ضقس، تحطیه ثب

 حفبظت ٔٛخت ٌیبٞی ٞبیؾَّٛ زض ٞب ROS فؼبِیت وبٞف

 قٛزٔی ظیؿتی غیط ٚ ظیؿتی ٞبیتٙف ثطاثط زض ٌیبٜ

(et al., 1999 Epstein, 1999; Liang). ٗاثط زاضای ػٙصط ای-

 ؾیؿتٓ ضٚی ثط ایػٕسٜ ثیٛقیٕیبیی ٚ فیعیِٛٛغیىی ٞبی

وبضایی ٔصطف آة ضا ٘یع  اؾت. ؾیّیىٖٛ ٌیبٞبٖ زفبػی

ٞبى ؾِّٛى زض زیٛاضٜ Si(. et al., 2006  Gaoزٞس )افعایف ٔی

اپیسضْ زض ٞط زٚ ؾؽح ثطي تدٕغ ٔى یبثس. زض ٘تیدٝ تّف 

(. Gao et al., 2006یبثس. )قسٖ آة اظ وٛتیىَٛ وبٞف ٔى

وبٞس ٚ اظ ایٗ اظ قست تؼطق ٌیبٜ ٘یع ٔی Siػلاٜٚ ثط ایٗ، 

ٞبی ذكىی ٚ ٌطٔب ضا افعایف ؼطیك تحُٕ ٌیبٜ زض ثطاثط تٙف

 (.;Gao et al., 2006 Epstein, 1999زٞس )ٔی

ٞبی آِٛزٜ ثب تطویجبت آِی، ٌیبٞبٖ ٕٞعٔبٖ ثب زٚ زض ذبن

تٙف ٔتفبٚت وٕجٛز ػٙبصط غصایی ٚ ؾٕیت تطویجبت آِی 

(. ثب تٛخٝ ثٝ إٞیت ذؿبضت Liu et al., 2009) ضٚثطٚ ٞؿتٙس

ٞبی ٘فتی ثط ضقس ٚ ػّٕىطز ٞیسضٚوطثٗ ٘بقی اظ آِٛزٌی

ط آلایٙسٜ ٞبی ٞیسضٚوطثٙی ثط ٌیبٞبٖ، اؼلاػبت وبفی اظ ٘حٜٛ اث

ٞبی فیعیِٛٛغیىی ٚ غّظت ػٙبصط غصایی ٟٔٓ زض ٚیػٌی

 ػٙٛاٖ ثٝ ضٚی ٚ آٞٗ ٔغصی ضیع ػٙبصط ٌیبٞبٖ ٚخٛز ٘ساضز.

 اوؿیسا٘ت آ٘تی ٞبیآ٘عیٓ اظ ثؿیبضی ؾبذتٕبٖ زض وٛفبوتٛض

 ثب تٙف قطایػ زض(. 1386) ذٛقٍفتبض ٔٙف، زاض٘س  ٔكبضوت

 ؾبیط زض اذتلاَ ایدبز ٚ آة صةخ وبٞف ضیكٝ، ضقس وبٞف

 ثب ایفعایٙسٜ ؼٛض ثٝ ٌیبٜ ػٙبصط، ا٘تمبَ ٚ خصة فطآیٙسٞبی

 وٕجٛز ٌطزز.ٔی ٔٛاخٝ ضٚی ٚ آٞٗ ٔغصی ضیع ػٙبصط وٕجٛز

 فؼبِیت وبٞف ؾجت ٞبتٙف قطایػ زض ضٚی ٚ آٞٗ ػٙبصط

 ٌیبٞبٖ حؿبؾیت ٘تیدٝ زض ٚ قسٜ اوؿیسا٘ت آ٘تی ٞبیآ٘عیٓ

(. 1386) ذٛقٍفتبض ٔٙف، یبثس ٔی ایفافع ٞبتٙف ثٝ ٘ؿجت

 تٙف زض ٌیبٞبٖ تحت ػٙبصط ایٗ غّظت ثطضؾی ثٙبثطایٗ

 .زاضز إٞیت

ٞبی ظیؿتی ٚ غیط ٌیبٞبٖ ثطای ؾبظٌبضی ثب ا٘ٛاع تٙف

 وٙٙسٞبی ٔتفبٚتی اؾتفبزٜ ٔیٞب ٚ ٔىب٘یؿٓظیؿتی اظ ضٚـ

(Marti et al., 2009 ُتغصیٝ صحیح ٌیبٞبٖ ٘مف لبث .)

 .ٞبی ٔحیؽی زاضززض وبٞف ذؿبضت ٘بقی اظ تٙف ایٔلاحظٝ

غصایی ٕٔىٗ اؾت اظ ؼطیك تأٔیٗ ٔمساض وبفی ػٙبصط ٕٞچٙیٗ

افعایف فؼبِیت ؾیؿتٓ آ٘تی اوؿیساٖ ، ؾجت ثٟجٛز ضقس ٚ 

ٞبی ٔحیؽی قٛز افعایف اؾتحىبْ ٚ تحُٕ ٌیبٜ زض ثطاثط تٙف

ثطضؾی اثط تغصیٝ  ثٝ ٕٞیٗ ؾجت(. 1386) ذٛقٍفتبض ٔٙف، 

ٞبی فیعیِٛٛغیىی ٚ ت ثط تغییطات احتٕبِی ٚیػٌیٔٙبؾ

ٞبی ضقسی ٌیبٞبٖ زض قطایػ تٙف آِٛزٌی قبذص

ضؾس. اؼلاػبت ثٝ ٞبی ٘فتی ظطٚضی ثٝ ٘ظط ٔیٞیسضٚوطثٗ

زؾت آٔسٜ  ثطای یبفتٗ ضٚـ ٞبی ٘ٛیٗ ٚ ٔٛثط خٟت وبٞف 

، ظطٚضی اؾت. پػٚٞف حبظط ثب ٞسف ثطضؾی اثطٞبی تٙف

 ذؿبضت ٘بقی اظ تِٛٛئٗ ثط ٚیػٌیزض وبٞف  Si٘مف تغصیٝ 

ٞبی ٞبی ضقس، ٚظؼیت آثی ٌیبٜ، غّظت آٞٗ، ضٚی ٚ ضٍ٘یعٜ

اؾت. زض ایٗ آظٔبیف اظ فتٛؾٙتعی زض ٌیبٜ یٛ٘دٝ ا٘دبْ قسٜ

ضلٓ ضٞٙبٖ ثب تٛخٝ ثٝ تحُٕ  )Medicago sativa(ٌیبٜ یٛ٘دٝ 

زض ٔمبیؿٝ ثب  ٞبی ٘فتی٘ؿجی یٛ٘دٝ زض ٔمبثُ ٞیسضٚوطثٗ

زضیبثیٍی ظ٘س ٚ اؾتفبزٜ قس ) ٍطزاٖ ٚ فؿىیٛ پبثّٙس،ٌیبٞبٖ آفتبث

 (. 1387قٟطیبضی ٚ ٕٞىبضاٖ،  ؛1385ٕٞىبضاٖ، 

 

 :ٞبٔٛاز ٚ ضٚـ

ٞبی وبٔلا زض لبِت ؼطح ثّٛن ثصٛضت فبوتٛضیُ ایٗ آظٔبیف

تصبزفی زض ؾٝ تىطاض ٚ ؾٝ تیٕبض زض ٔحیػ آثىكت ٚ زض ٔطوع 

زا٘كٍبٜ  زض ٌّرب٘ٝ ایزض قطایػ  پػٚٞكی وكت ثسٖٚ ذبن

 صٙؼتی اصفٟبٖ اخطا قس. 

ٞبی ٌیبٜ یٛ٘دٝ ثصض اِٚیٝ، ضقس ٚ ظ٘ی خٛا٘ٝ ٔٙظٛض ثٝ

)Medicago sativa( وبقتٝ قسٜ قؿتٝ وبٔلا قٗ ضلٓ ضٞٙبٖ زض 

 ثٝ ٞبزا٘ٝ ضؾتضٚظ،  14آثیبضی قس٘س. پؽ اظ  ٔمؽط آة ثب ٚ

ٔٙتمُ قس٘س. زض ؼَٛ  خب٘ؿٖٛ غصایی ٔحَّٛ ٔحتٛی ظطٚف

 pHفتٝ ٔحَّٛ غصایی تؼٛیط قس ٚ ی وكت ٞط ٞزٚضٜ

ٌیطی قسٜ ٚ زض صٛضت ٞب ٘یع ثٝ ؼٛض ٔٙظٓ ا٘ساظٜٔحَّٛ

وبٞف یب افعایف آٖ، ثٝ تطتیت ثٝ ٚؾیّٝ اؾیس وّطیسضیه ٚ 

. پؽ اظ زاقتٝ قسٍ٘ٝ 6تب  7/5 ٞیسضٚوؿیس ؾسیٓ زض ٔحسٚزٜ

ٞبی ٞب، زض ٞط ٘ٛثت تؼٛیط ٞفتٍی ٔحَّٛاػٕبَ تیٕبض

 قس. ٞبی ٔكرص افعٚزٜ ٔیٗ زض غّظتغصایی، تیٕبض تِٛٛئ
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ٞب، تِٛٛئٗ زض زا٘ٝ ضؾتزض ضٚظ چٟبضزٞٓ اظ ظٔبٖ ا٘تمبَ  

 1 ٚ 0 ٞبیثب غّظت ppm 225 ٚ ppm 450  ٚSi ،0ؾٝ ؾؽح 

، ثٝ (Na2SiO3 . 5H2O)ٔیّی ٔٛلاض اظ ٕ٘ه ؾیّیىبت ؾسیٓ 

ضٚظ  30پؽ اظ ٌصقت  ٔحَّٛ ٞبی غصایی تیٕبضٞب افعٚزٜ قس.

ٞبی َ تیٕبضٞب ٌیبٞبٖ خٟت ؾٙدف ٚیػٌیاظ ظٔبٖ اػٕب

ٔرتّف ثطزاقت قس٘س. پؽ اظ ثطزاقت، ؼَٛ ضیكٝ ٚ اضتفبع 

ٌیطی قس ٚ ثرف ضیكٝ اظ قبذؿبضٜ خسا قس قبذؿبضٜ ا٘ساظٜ

ٌیطی قس. قبذؿبضٜ ٚ ضیكٝ ضیكٝ ٚ قبذؿبضٜ ا٘ساظٜ تطٚ ٚظٖ 

 65ؾبػت زض زٔبی  72ٞطٌیبٜ ثٝ صٛضت ٔدعا ٚ ثٝ ٔست 

ٞبی ذكه قسٜ قس ٚ ؾپؽ ٕ٘ٛ٘ٝز لطاض زازٌٜطازضخٝ ؾب٘تی

ٞبی آؾیبة قسٜ اظ قبذؿبضٜ ٚ ضیكٝ آؾیبة ٌطزیس. ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی ٌیبٞی ثٝ قس٘س. ٕ٘ٛ٘ٝٞبی چیٙی لطاض زازٜزضٖٚ وطٚظٜ

ی ٌطاز وٛضٜزضخٝ ؾب٘تی 550ؾبػت زض زٔبی  4ٔست 

اِىتطیىی ثٝ ذبوؿتط تجسیُ قسٜ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ اؾیس 

اظ وبغص صبفی  حبصُقس. ٔحَّٛ  حُبَ ٘طٔ 2وّطیسضیه 

 زٚثبض قس ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ آة( ػجٛض زاز42ٜٚاتٕٗ )قٕبضٜ 

قس. غّظت ػٙبصط آٞٗ ِیتط ضؾب٘سٜٔیّی 50قسٜ ثٝ حدٓ  تمؽیط

ٞبی ٌیبٞی ثٝ ٚؾیّٝ زؾتٍبٜ خصة اتٕی ٚ ضٚی زض ػصبضٜ

 ٌیطی قس.( ا٘ساظAA 200ٜ ٔسَ إِط پطویٗ)

(، ؾٝ RWC٘ؿجی آة ثطي ) ٌیطی ٔحتٛیخٟت ا٘ساظٜ

ٞب ثٝ ثطي زض ٞط تىطاض ثطزاقت ٚ ثلافبصّٝ ٚظٖ تط ثطي

(. ثٝ ٔٙظٛض تؼییٗ ٚظٖ FWصٛضت وبُٔ ا٘ساظٜ ٌیطی قس )

زضخٝ  4ؾبػت زض تبضیىی ٚ زض زٔبی  6ٞب ثٝ ٔست تٛضْ، ثطي

ٌیطی قس٘س ٚ پؽ اظ ا٘ساظٜؾب٘تیٍطاز زاذُ آة ٔمؽط لطاض زازٜ

ؾبػت  48ٞبی ثطي ثٝ ٔست ، ٕ٘ٛ٘ٝ(TWٞب )ٚظٖ تٛضْ ثطي

زضخٝ ؾب٘تیٍطاز زض زؾتٍبٜ ذكه وٗ تٟٛیٝ زاض  65زض زٔبی 

ٌیطی قس. ( ٘یع ا٘ساظDWٜٞب )ذكه قسٜ ٚ ٚظٖ ذكه ٕ٘ٛ٘ٝ

تؼییٗ قس  RWC ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثؽٝ ظیط ٔمساض 

(Mohsenzadeh et al., 2006.) 
RWC%= (FW – DW) / (TW- DW) 

تٙٛئیس اظ ٚٚ وبض a ،bوّطٚفیُ خٟت ا٘ساظٜ ٌیطی غّظت 

ٞب ثب ( اؾتفبزٜ قس. زض ایٗ ضٚـ ضٍ٘یع1949ٜ) Arnonضٚـ 

ٞب زض % اؾترطاج ٚ قست خصة 80ٕٝ٘ٛ٘اؾتفبزٜ اظ اؾتٖٛ 

٘ب٘ٛٔتط تٛؾػ زؾتٍبٜ اؾپىتطٚفتٛٔتط  645ٚ  663ٞبیؼَٛ ٔٛج

 ذٛا٘سٜ قس ٚ غّظت آٟ٘ب ثط اؾبؼ ضٚاثػ ظیط ٔحبؾجٝ قس.

 

 

 
ٞبی ٌیبٜ اظ ضٚـ ٌیطی ٔمساض ٘كت یٛ٘ی ضیكٝ ثطای ا٘ساظٜ

Yan ( ٖاؾتفبزٜ قس. 1996ٕٝ٘ٛ٘ٚ ٕٞىبضا ) ٝ1ی ٞبی ضیك 

 تمؽیط زٚثبض آة ِیتط ٔیّی 10 حبٚی ٞبی ؾب٘تی ٔتطی زض اضِٗ

ٞط  اِىتطیىی ٞسایت ؾبػت 4 ٌصقت اظ پؽ . ٌطفتٙس قسٜ لطاض

ٔتط EC تٍبٜزؾ اظ اؾتفبزٜ ثب ٌطازؾب٘تیزضخٝ  25زض زٔبی  ٕ٘ٛ٘ٝ

زلیمٝ خٛقب٘سٜ  2ٞب ثٝ ٔست (.  EC1ٌٕٝ٘ٛ٘یطی قس )ا٘ساظٜ

ذٙه قس٘س ٚ  ٌطازؾب٘تیزضخٝ  25قسٜ ٚ ؾپؽ تب زٔبی 

(. زض EC2ٌیطی قس )لبثّیت ٞسایت اِىتطیىی ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ساظٜ

 قس. ٔحبؾجٝ ظیط ضاثؽٝ اظ یٛ٘ی ٘كت زضصس ٟ٘بیت
EL (%) = (EC1/EC2) × 100 

ا٘دبْ ٌطفت.  SASٞبی آظٔبیف ثب ٘طْ افعاض تدعیٝ آٔبضی زازٜ

% ا٘دبْ 5زض ؾؽح احتٕبَ  LSDٞب ثب آظٖٔٛ ٚ ٔمبیؿٝ ٔیبٍ٘یٗ

 قس.

 

 :٘تبیح ٚ ثحث
قبذؿبضٜ ٚ ضیكٝ  تطٞبی ٔرتّف ثط ػّٕىطز ٚظٖ اثط تیٕبض

، Siزض حعٛض ٚ ػسْ  اؾت.٘كبٖ زازٜ قسٜ 1یٛ٘دٝ زض خسَٚ 

ضٜ ٚ ضیكٝ تِٛٛئٗ ؾجت وبٞف ٚظٖ ٔطؼٛة قبذؿب تیٕبض

 تِٛٛئٗ ٔؼٙی ppm450 یٛ٘دٝ قس ٚ ایٗ وبٞف زض ؾؽح 

اؾت. ثب افعایف غّظت تِٛٛئٗ زض ٔحَّٛ غصایی اضتفبع زاضثٛزٜ

 قبذؿبضٜ ٚ ؼَٛ ضیكٝ وبٞف یبفت ٚ ایٗ وبٞف زض ؾؽح

ppm450  ْ٘ؿجت ثٝ قبٞس  ؾیّیىٖٛتِٛٛئٗ زض حعٛض ٚ ػس

ٚ ایٗ  سیُ وطزایٗ ضٚ٘س وبٞكی ضا تؼSi زاض ثٛز أب تغصیٝ ٔؼٙی

 (.1)خسَٚ  زاض ثٛزٔؼٙی تِٛٛئٗ ppm450 ؾؽحاثط زض 

ٞبی ٘فتی زض اؾت وٝ ٚخٛز ٞیسضٚوطثٗٔؽبِؼبت ٘كبٖ زازٜ

ذبن ٔب٘غ اظ ضقس ٔٙبؾت ٚ ػّٕىطز ثبلا زض آفتبثٍطزاٖ، شضت، 

ٜ اؾت )ضظبظازٜ وتٝ ؾطی ٚ وتبٖ، خٛ زٚ ؾط ٚ یٛ٘دٝ قس

ویبضؾتٕی ٚ  ;1387قٟطیبضی ٚ ٕٞىبضاٖ،  ;1390ٕٞىبضاٖ، 

 (. 1392ٕٞىبضاٖ، 

قبذؿبضٜ ٚ ضیكٝ  تطؾجت افعایف ػّٕىطز ٚظٖ Si تغصیٝ 
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 یٛ٘دٝ. یثط ثطذی صفبت ضقس Siتِٛٛئٗ ٚ تغصیٝ  تیٕبضاثط  -1خسَٚ 

Si 
(mM) 

 تِٛٛئٗ
(ppm) 

 اضتفبع ا٘ساْ )ؾب٘تیٕتط( ٚظٖ تط )ٌطْ زض ثٛتٝ ٌیبٜ(

 ضیكٝ قبذؿبضٜ ضیكٝ قبذؿبضٜ

0 

0 11/13  ab± 49/1  60/4 ab± 49/0  26/61  ab ± 35/3  03/30  b± 45/3  

225 49/10  b± 07/0  89/3  bc± 35/0  83/48  dc ± 10/5  16/28  bc± 76/0  

450 66/6  c± 13/1  70/3 c± 44/0  33/43 d  ±  51/3  00/22 d± 00/3  

1 

0 01/15  a± 78/2  30/5 a± 43/0  33/66 a ± 02/7  70 /34 a± 08/2  

225 60/12  ab± 00/2  31/4 bc± 79/0  33/54  bc± 04/4  33/28  bc± 08/2  

450 30/10  b± 73/1  04/4  bc± 27/0  31/47 cd ± 51/2  43/25  dc± 55/2  

 ثبقٙس.زاض ٔیفبلس تفبٚت ٔؼٙی LSD% آظٖٔٛ 5ٞبیی وٝ زاضای حطٚف ٔكتطن ٞؿتٙس، زض ؾؽح احتٕبَ زض ٞط ؾتٖٛ ٔیبٍ٘یٗ

 

ٌیبٜ زض حعٛض ٚ ػسْ تِٛٛئٗ قسٜ ٚ ایٗ اثط ثطای 

تِٛٛئٗ زض ٔمبیؿٝ ثب  ppm450 قبذؿبضٜ یٛ٘دٝ زض تیٕبض

.  ٘تبیح اؾتزاض ثٛزٜ( ٔؼٙیSiتِٛٛئٗ ٚ تغصیٝ  تیٕبضقبٞس)ػسْ 

تٛا٘ؿت اثط ٔٙفی تٙف  Siایٗ ٔؽبِؼٝ ٘كبٖ زاز وٝ تغصیٝ 

ٞبی ضقس یٛ٘دٝ ضا تؼسیُ وٙس. اثط تِٛٛئٗ ثط قبذص ؾٕیت

ثط افعایف ضقس ٚ ػّٕىطز ٌیبٞبٖ زض قطایػ Si  ٔثجت تغصیٝ

ثط   Siتأثیط تؼسیُ وٙٙسٜ اؾت.ٞبی ٔرتّف ٌعاضـ قسٜتٙف

ٚ ثٟجٛز  (.Zea mays L)ٌیبٜ شضت ٚظٖ ٔطؼٛة ٚ ذكه 

ٕٞىبضاٖ  ٚ  Kayaػّٕىطز آٖ تحت تٙف ذكىی ثٛؾیّٝ

ٚ ٕٞىبضاٖ )  Hattoriآظٔبیف  .اؾت ٌعاضـ قسٜ( 2006)

( ٘یع ٘كبٖ زاز وٝ وبٞف ضقس ٘بقی اظ تٙف قٛضی زض  2008

ثب  Siثؽٛض لبثُ تٛخٟی تؼسیُ قس. تغصیٝ  Siذیبض ثب وبضثطز 

ضیكٝ ٘بقی افعایف ٔمبٚٔت ٌیبٜ ثٝ ثیٕبضی پٛؾیسٌی ؼٛلٝ ٚ 

زٞس ٞب، ضقس ٚ ػّٕىطز ٌیبٜ ضا افعایف ٔیاظ ا٘ٛاع لبضذ

زض قطایػ  Si(. یىی اظ ٘مف ٞبى ٟٔٓ 1386)ذٛقٍفتبض ٔٙف، 

تٙف، افعایف وبضایی خصة ٘ٛض اؾت وٝ پیبٔس آٖ تحطیه ٚ 

 تكسیس فتٛؾٙتع ٚ تِٛیس ٔحصَٛ ثیكتط ذٛاٞس ثٛز

(et al., 2008 Hattori ) 

ػٙٛاٖ قبذصی ثطای ٘كبٖ زازٖ  ٔحتٛای ٘ؿجی آة ثطي ثٝ

قٛز. ثب افعایف غّظت تِٛٛئٗ ٚظؼیت آة زض ٌیبٜ اؾتفبزٜ ٔی

، ٔمساض ٔحتٛای ٘ؿجی آة Si زض ٔحیػ ضقس ضیكٝ ٚ زض ػسْ

ٞب ٘ؿجت ثٝ قبٞس وبٞف زاقتٝ اؾت ٚ ایٗ وبٞف زض ثطي

 زاض ثٛزتِٛٛئٗ ٘ؿجت ثٝ تیٕبض قبٞس ٔؼٙی ppm450ؾؽح 

 تیٕبضحیػ ضقس ضیكٝ، تبثیط ٔٙفی زض ٔ Si(. ثب حعٛض 1)قىُ

(. 1اثط قس )قىُٞب ثیتِٛٛئٗ ثط ٔحتٛای ٘ؿجی آة ثطي

ؾجت افعایف ٔمساض ٔحتٛای  Siٕٞچٙیٗ زض تیٕبض قبٞس، تغصیٝ 

 زاض ٘جٛز.ٞب قس أب ایٗ افعایف ٔؼٙی٘ؿجی آة ثطي

ٞبی ٘فتی ثط تٛا٘بیی ٞبی آثٍطیعی ٞیسضٚوطثٗٚیػٌی

ٌصاض٘س ٚ ثٙبثطایٗ آة ٚ ٔٛاز ٔیٞب اثط خصة آة تٛؾػ ضیكٝ

ٌیطز ٚ ؾجت ایدبز تٙف آثی غصایی زض زؾتطؼ ٌیبٜ لطاض ٕ٘ی

قٛز وٝ تٙف آثی، ٕ٘ٛ ثطي ضا ثٝ زٚ ؼطیك، وبٞف زض ا٘ساظٜ ٔی

(. ٔؽبِؼٝ et al., 2007 Meudecوٙس )ٚ تؼساز ؾَّٛ ٔحسٚز ٔی

( ٘كبٖ زاز وٝ اؾتفبزٜ اظ 1390ضظبظازٜ وتٝ ؾطی ٚ ٕٞىبضاٖ )

زاض ٔحتٛای ٘ؿجی آة ثطي ٚ بة ٘فتی ؾجت وبٞف ٔؼٙیپؿ

 اؾت.ٞبی ضقس زض ٌیبٜ وٙٛوبضپٛؼ قسٜقبذص

زض ٍٟ٘ساضی آة ؾَّٛ ٘مف زاقتٝ ٚ ٕٞیٗ أط  ؾیّیىٖٛ

 ؾجت افعایف تحُٕ ٚ ثٟجٛز ضقس ٌیبٜ زض قطایػ تٙف ٔی

 ( ضل2006ٓٚ ٕٞىبضاٖ ) Romero-Arandaٌطزز. 

Moneymaker ٙف قٛضی ٌٛخٝ فطٍ٘ی ضا تحت تNaCl (80 

زاز٘س. ٘تبیح ٔیّی ٔٛلاض( لطاض 5/2)Si تغصیٝ  ٔیّی ٔٛلاض( ٚ

ؾجت  Si٘كبٖ زاز وٝ زض قطایػ تٙف قٛضی، وبضثطز آٟ٘ب آظٔبیف 

ثب ضؾٛة زض  Siزضصسی ٔحتٛای ٘ؿجی آة ٌیبٜ قس.  40افعایف 

ؾیّیؿیٓ ثبػث وبٞف  -ٌب٘ٝ ؾِّٛعوٛتیىَٛ ثطي ٚ ایدبز لایٝ زٚ

ٞبی ٔٙفی ٘بقی اظ زض ٌیبٜ قسٜ ٚ اظ ایٗ ؼطیك اثطتجریط ٚ تؼطق 

 (.Zhu et al., 2004وٙس )وٕجٛز آة زض ٌیبٜ ضا خجطاٖ ٔی

ثطي ٌٙسْ زض قطایػ تٙف  آة ٘ؿجی ٔحتٛای زض اذتلاف
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 ُ ٗ  تیٕبضاثط  -1قى ٜ یٛ٘دٝثط ٔمساض ٔحتٛای ٘ؿجی آة  Si  (Si -)+( ٚ ػسْ Siزض حعٛض )تِٛٛئ ٖ زٞٙسٜثطي ٌیب ی ذؽبی اؾتب٘ساضز . ذؽٛغ ٘كب

(SEٗاؾت ٚ ٔیبٍ٘ی )آظٖٔٛ ٞبی زاضای حسالُ یه حطف ٔكبثٝ اظ ٘ظط آٔبضی اذتلاف ٔؼٙی( زاضی ٘ساض٘سLSD  ٚ05/0 ≥ P.) 

 

 
 ُ ٗ  تیٕبضاثط  -2قى ٖ زٞٙسٜٞبی یٛ٘دٝیٛ٘ی ضیكٝثط ٔمساض ٘كت  +Si  (Si )+( ٚ ػسْ Siزض حعٛض )تِٛٛئ ( SEی ذؽبی اؾتب٘ساضز ). ذؽٛغ ٘كب

 (LSD  ٚ05/0 ≥ Pزاضی ٘ساض٘س )آظٖٔٛ ٞبی زاضای حسالُ یه حطف ٔكبثٝ اظ ٘ظط آٔبضی اذتلاف ٔؼٙیاؾت ٚ ٔیبٍ٘یٗ

 

ٚ  پصیطیا٘جؿبغ زض تفبٚت اظ ٘بقی ٕٔىٗ اؾت ذكىی،

ضٜ ذبضخی ٞب زض زیٛازض ثطي Si ثبقس. زیٛاضٜ ؾِّٛی ظربٔت

( ضؾٛة SiO2.nH2Oٞبی اپیسضْ ثطي ثٝ فطْ ؾیّیىب )ؾَّٛ

وطزٜ ٚ ثب افعایف ظربٔت ٚ اؾتحىبْ ثبفت، ٔمساضوبٞف آة 

  Gong et al., 2005).وٙٙس )ٞب ضا ٔحسٚز ٔیاظ ؼطیك ضٚظ٘ٝ

ٔمبیؿٝ ٔیبٍ٘یٗ اثط تیٕبضتِٛٛئٗ ثط زضصس ٘كت یٛ٘ی غكب 

ئٗ ٔمساض ٘كت ( وٝ ؾؽٛح ت2ِٛٛزٞس )قىُضیكٝ ٘كبٖ ٔی

 زاضی ٘ؿجت ثٝ قبٞس افعایف زازٜیٛ٘ی غكب ضا ثصٛضت ٔؼٙی

، ٔمساض ٘كت یٛ٘ی Siا٘س. زض ثبلاتطیٗ ؾؽح تِٛٛئٗ ٚ زض ػسْ 

یىی اظ اؾت. زضصس ٘ؿجت ثٝ قبٞس افعایف زاقتٝ 5/18غكب 

ٞبی غكبیی اؾت آؾیت ٔطثٛغ ثٝثبلا ثٛزٖ ٘كت یٛ٘ی زلایُ 

زاض ٔمساض قٛز. افعایف ٔؼٙیوٝ زض حیٗ تٙف ثٝ ٌیبٜ ٚاضز ٔی

٘كت یٛ٘ی زض ؾؽٛح ٔرتّف تِٛٛئٗ ٘كبٖ زازوٝ حعٛض 

ؾجت پطاوؿیسٜ قسٖ  ٕٔىٗ اؾتتِٛٛئٗ زض ٔحیػ ضقس ضیكٝ 

اؾت. قسٖ ؾَّٛ قسٜٚ اظ ٞٓ پبقیسٜ ی غكبی ؾِّٛیٞبِیپیس

آؾیت غكبی ؾِّٛی ضیكٝ ٌیبٜ زض حعٛض آِٛزٌی 

ظازٜ وتٝ ؾطی، اؾت )ضظبٞبی ٘فتی ٌعاضـ قسٜٞیسضٚوطثٗ

1390 .) 

زض ٔحیػ ضقس ضیكٝ ؾجت وبٞف ٔمساض ٘كت Si حعٛض 

 یٛ٘ی غكب قس ٚ ایٗ اثط زض قبٞس ٚ ؾؽح ثبلای تِٛٛئٗ ٔؼٙی
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 .ثط غّظت آٞٗ ٚ ضٚی زضٌیبٜ یٛ٘دٝ Siتِٛٛئٗ ٚ تغصیٝ  تیٕبضاثط  -2خسَٚ 

Si 
(mM) 

 تِٛٛئٗ

(ppm) 

 Fe Zn ٞبی فتٛؾٙتعی ثطي یٛ٘دٝضٍ٘سا٘ٝ
 ضیكٝ قبذؿبضٜ ضیكٝ قبذؿبضٜ تٙٛئیسٞبٚوبض bوّطٚفیُ  aُ وّطٚفی

0 

0 005/0± a41/0 02/0±ab 34/0 20/0± a58/1 87/4±ab16/70 39/12±a 08/232 26/2±b 83/35 12/2± ab33/54 

225 012/0±c 36/0 05/0± abc 33/0 08/0±bc 13/1 25/3±c50/60 85/15±ab41/20 56/1±c 75/31 78/3±ab91/52 

450 0278/0±d 33/0 02/0±c 28/0 04/0± c03/1 44/4±c25/57 65/15± b25/184 42/1±e 33/18 95/1±b50/51 

1 

0 008/0± a43/0 07/0±a 38/0 14/0±a 67/1 75/7±a41/72 84/4±a91/236 25/1±a 91/43 96/5±a08/58 

225 001/0±b 39/0 01/0±ab 36/0 02/0±b 31/1 38/2±c00/62 56/21±ab25/206 62/1±b 91/35 66/1±ab 83/53 

450 007/0±cd 35/0 00/0±bc 29/0 05/0±c 06/1 96/5±ab 83/65 77/33±b58/183 50/3±d 33/24 66/1±ab 58/54 

 ثبقٙس.زاض ٔیفبلس تفبٚت ٔؼٙی LSD% آظٖٔٛ 5ٞبیی وٝ زاضای حطٚف ٔكتطن ٞؿتٙس، زض ؾؽح احتٕبَ زض ٞط ؾتٖٛ ٔیبٍ٘یٗ

 

ایٗ ٔمساض آؾیت زیسٌی غكب زض اثط (. ثٙبثط2زاض ثٛز )قىُ

 اؾت.زض ٔحَّٛ غصایی وبٞف زاقتSiٝ تِٛٛئٗ ثب حعٛض  تیٕبض

Si  ٖزض تىبُٔ ؾبذتٕبٖ غكبی ؾِّٛی ضیكٝ ٚ ػّٕىطز آ

( زضیبفتٙس وٝ 1999ٚ ٕٞىبضاٖ ) Liangتأثیط زاضز ثٝ ؼٛضی وٝ 

Si  زض خٛ ثب وبٞف لبثُ ٔلاحظٝ ٘فٛشپصیطی غكبء ضیكٝ ؾؽح

ٞب ضا ثبلا ٞب ضا وٓ وطزٜ ٚ اؾتمبٔت چطثیٖ چطثیپطاوؿیساؾیٛ

ٞبی ذكىی ٚ ثطز ٚ اظ ایٗ ؼطیك تحُٕ ٌیبٜ زض ثطاثط تٙفٔی

( ٘كبٖ 2007ٚ ٕٞىبضاٖ ) Horvathزٞس. ٌطٔب ضا افعایف ٔی

ثب خٌّٛیطی اظ آؾیت تٙف اوؿیساتیٛ زض غكبء  Siزاز٘س وٝ 

ٞب ؾجت پبیساضی غكبء ٚ افعایف تحُٕ ٌیبٜ ٘ؿجت ثٝ تٙف

 قٛز.ٔی

ٞبی ثط ٔمساض ضٍ٘یعSiٜ زض ثطضؾی اثط تیٕبض تِٛٛئٗ ٚ تغصیٝ 

ٌطزز وٝ ثب ( ٔكبٞسٜ ٔی2فتٛؾٙتعی ٌیبٜ یٛ٘دٝ )خسَٚ 

تِٛٛئٗ ٔحتٛای وّطٚفیُ ثطي وبٞف  تیٕبضافعایف ؾؽح 

 زض ٞط زٚ ؾؽح aاؾت. ایٗ وبٞف ثطای وّطٚفیُ زاقتٝ

ppm450  ٚ225  ُتِٛٛئٗ ٚ ثطای وّطٚفیb ح زض ؾؽppm450 

زض قطایػ تٙف  Siاؾت. تغصیٝ زاض ثٛزٜ٘ؿجت ثٝ قبٞس ٔؼٙی

اؾت. أب ایٗ تِٛٛئٗ ؾجت افعایف غّظت وّطٚفیُ قسٜ تیٕبض

ٔؼٙی a تِٛٛئٗ ثطای وّطٚفیُ  ppm 225افعایف فمػ زض ؾؽح 

 (.2اؾت )خسَٚزاض ثٛزٜ

زاض ثٛز ٚ تٙٛئیس ثطي یٛ٘دٝ ٔؼٙیٚاثط تِٛٛئٗ ثط ٔمساض وبض

، Siف غّظت تِٛٛئٗ زض ٔحیػ ضیكٝ زض حعٛض ٚ ػسْ ثب افعای

(. 2اؾت )خسَٚزاضی زاقتٝتٙٛئیس ثطي وبٞف ٔؼٙیٚٔمساض وبض

افعایف یبفت أب ایٗ  Siتٙٛئیس ثطي ثب تغصیٝ ٚاٌطچٝ ٔمساض وبض

 اؾت.زاض ٘جٛزٜاثط اظ ٘ظط آٔبضی ٔؼٙی

ٞبی ٘فتی زض ٔحیػ ضقس ٌیبٜ ؾجت وبٞف ٚخٛز ٞیسضٚوطثٗ

قٛز ٞبی ٌیبٜ ٔیتٙٛئیسٚٔمساض وّطٚفیُ ٚ وبضلبثُ تٛخٝ 

(Sadunishvili et al., 2009اثط .)فتٛؾٙتع ٚ زض ثٙعٚپیطیٗ ٞبی 

 زض ثبظزاض٘سٌی آ٘عیٕی ٚ وّطٚفیُ ثٝ آؾیت ؼطیك اظ ٌیبٜ تٙفؽ

 (.et al., 2007 Meudecاؾت )قسٜ ٔكبٞسٜ اِىتطٖٚ ا٘تمبَ

ظٔیٙی  بزاْث وبضٚتٙٛئیسٞب زض ثطي  ٚ وّطٚفیُ ٔمساض وبٞف

اؾت ٌعاضـ قسٜ ٘یع زض ذبن ٘فت افعایف ٔمساض  ثب ٔتٙبؾت

(Achuba, 2007 Peretiemo-Clarke and.) 

تٛا٘س ٞبی فتٛؾٙتعی ٔییىی اظ زلایُ وبٞف ضٍ٘سا٘ٝ

ٞبی آظاز ٘بقی اظ تٙف اوؿیساتیٛ ی ضازیىبَٔطثٛغ ثٝ حّٕٝ

 Sadunishviliتِٛٛئٗ ثبقس.  ؾٕیتایدبز قسٜ زض قطایػ تٙف 

ٞبی ٔرتّف ثط ( اثط ثربض ثٙعٖ ضا زض غّظت2009ٚ ٕٞىبضاٖ )

ٞبی ِٛثیب ثطضؾی وطز٘س. ٘تبیح ایٗ ٔؽبِؼٝ ٞبی ثطي ٘كبؾَّٛ

ٔیّی ٔٛلاض ثٙعٖ، ؾبذتٕبٖ  4/0ٚ  2/0٘كبٖ زاز زض تیٕبض 

وّطٚپلاؾت ؾَّٛ ترطیت قسٜ ٚ غكبی وّطٚپلاؾت ٚ 

اؾت. ثٙعٖ ٜٞب آؾیت زیسٜ ٚ اظ حبِت ػبزی ذبضج قستیلاوٛییس

 اؾت. ٞبی ثطي ِٛثیب قسٜؾجت ترطیت لبثُ تٛخٝ اخعاء ؾَّٛ

زٞس وٝ زض قطایػ ٘تبیح حبصُ اظ ایٗ آظٔبیف ٘كبٖ ٔی

ثط افعایف غّظت   Si(، تغصیٝ ppm 225تِٛٛئٗ ) ؾٕیتتٙف 

ثب ضؾٛة زض پٟٙبی ثطي  Siزاض زاقت. اثط ٔؼٙی aوّطٚفیُ 

ایف غّظت وّطٚفیُ ٞب ٚ ٘یع افعثبػث افعایف اؾتحىبْ ثطي

 (. Zhu et al., 2004قٛز )زض ٚاحس ؾؽح ثطي ٔی

تِٛٛئٗ ثط وبٞف غّظت آٞٗ زض قبذؿبضٜ ٚ  تیٕبضاثط 
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(.  افعایف غّظت تِٛٛئٗ اظ 2زاض ثٛز )خسَٚضیكٝ یٛ٘دٝ ٔؼٙی

ppm 225 تب ppm450 زاضی ثط زض ٔحیػ ضقس ضیكٝ اثط ٔؼٙی

كٝ یٛ٘دٝ وبٞف غّظت آٞٗ قبذؿبضٜ ٘ساقت. غّظت آٞٗ ضی

تِٛٛئٗ زض ٔمبیؿٝ ثب قبٞس اذتلاف  ppm450 تٟٙب زض ؾؽح

زض ٔحَّٛ غصایی ؾجت   Siاؾت. حعٛضٔؼٙی زاضی زاقتٝ

افعایف غّظت آٞٗ زض قبذؿبضٜ ٚ ضیكٝ یٛ٘دٝ قس ٚ ایٗ اثط 

زاض ثٛز تِٛٛئٗ زض قبذؿبضٜ یٛ٘دٝ ٔؼٙی ppm450زض ؾؽح 

 (. 2)خسَٚ

غّظت ضٚی تٛؾػ  ثط Siٞبی تِٛٛئٗ ٚ تغصیٝ اثط تیٕبض

اؾت. حعٛض آٚضزٜ قسٜ 2قبذؿبضٜ ٚ ضیكٝ یٛ٘دٝ زض خسَٚ

قبذؿبضٜ یٛ٘دٝ زض زاض غّظت ضٚی تِٛٛئٗ ؾجت وبٞف ٔؼٙی

زض   Siٔیّی ٔٛلاض 1قس. زض ٞط ؾٝ ؾؽح تِٛٛئٗ، حعٛض 

قبذؿبضٜ زض زاض غّظت ضٚی ٔحیػ ضیكٝ ؾجت افعایف ٔؼٙی

 یٛ٘دٝ قس.

تِٛٛئٗ زض ٔحَّٛ ضیكٝ ثب افعایف ؾؽح زض غّظت ضٚی 

٘یع  Siزاض ٘جٛز ٚ تغصیٝ غصایی وبٞف یبفت أب ایٗ وبٞف ٔؼٙی

(. زض 2زاضی ٘ساقت )خسَٚضیكٝ اثط ٔؼٙی زض ثط غّظت ضٚی

قبذؿبضٜ ٔطثٛغ ثٝ زض وٕتطیٗ غّظت ضٚی  ،Siحعٛض ٚ ػسْ 

زضصس  49ٚ  39اؾت وٝ ثٝ تطتیت تِٛٛئٗ ثٛزٜ ppm450ؾؽح 

 . اؾت٘ؿجت ثٝ قبٞس وبٞف زاقتٝ

تٛاٖ ثٝ وبٞف ٞبی ٘فتی ٔیٞبی ٞیسضٚوطثٗاظ ٟٕٔتطیٗ اثط

ٞبی ضقس ٚ تغییط قىُ ضیكٝ، ٕٞچٙیٗ وبٞف ٔمساض ضیكٝ

(. وبٞف ضقس ٚ Liu et al., 2009ٔٛییٗ زضٌیبٞبٖ اقبضٜ وطز ) 

ٞبی ٘فتی ٚ تغییط ٔٛضفِٛٛغیه ضیكٝ زض اثط آِٛزٌی ٞیسضٚوطثٗ

ثط خصة آة تٛؾػ ٕٞچٙیٗ اثط ٔٙفی آثٍطیعی ایٗ تطویجبت 

ضیكٝ، ؾجت وبٞف خصة ٚ ا٘تمبَ آة ٚ ػٙبصط غصایی قسٜ ٚ 

 ٞبی ٌیبٞی وبٞف ٔیزض ٘تیدٝ غّظت ػٙبصط غصایی زض ثبفت

تِٛٛئٗ ؾجت وبٞف ضقس ٚ تٛؾؼٝ  ؾٕیتیبثس. زض ایٗ ٔؽبِؼٝ 

زاض زضصس ( ٚ ثب تٛخٝ ثٝ وبٞف ٔؼٙی1ضیكٝ قسٜ )خسَٚ

ٚ ا٘تمبَ آة زض  (، ٔمساض خصة2ٔحتٛای ٘ؿجی آة ثطي )قىُ

اؾت. ثٙبثطایٗ ٕٔىٗ اؾت یىی اظ زلایُ ٌیبٜ ضا وبٞف زازٜ

وبٞف غّظت آٞٗ ٚ ضٚی زض قبذؿبضٜ ٚ ضیكٝ ٌیبٜ احتٕبِی 

قسٜ زض ٌیبٜ یٛ٘دٝ ثبقس. ٕٞچٙیٗ ٔطثٛغ ثٝ ایٗ تغییطات ایدبز

ؾجت ضیكٝ،  ٔمساض ٘كت یٛ٘ی افعایفتِٛٛئٗ ثب ٕٔىٗ اؾت تیٕبض 

  اؾت. ٞٗ ٚ ضٚی اظ غكبی ضیكٝ قسٜٞبی آافعایف ٘كت یٖٛ

 ؾٕیت٘تبیح ایٗ ٔؽبِؼٝ ٘كبٖ زاز وٝ زض قطایػ تٙف 

زض ٔحَّٛ غصایی ؾجت  Siٔیّی ٔٛلاض  1تِٛٛئٗ، حعٛض 

اؾت افعایف غّظت آٞٗ ٚ ضٚی زض ٌیبٜ یٛ٘دٝ قسٜ

ٚ ٕٞىبضاٖ  Kaya(. ٘تبیح ٔكبثٟی ٘یع زض ٔؽبِؼبت 2)خسَٚ

ثط ٌیبٜ شضت  Siغصیٝ ( زض ثطضضؾی اثط تٙف ذكىی ٚ ت2006)

ؾجت افعایف  Siحبصُ قس. زض قطایػ تٙف ذكىی، تغصیٝ 

لبثُ تٛخٝ خصة ػٙبصط ٔؼس٘ی تٛؾػ شضت قسٜ ٚ زض ٘تیدٝ 

اؾت. ثط اؾبؼ ٘تبیح ضقس ٚ ػّٕىطز ٌیبٜ ضا افعایف زازٜ

ؾجت افعایف  Si(  وبضثطز 2005ٚ ٕٞىبضاٖ ) Gunesٔؽبِؼٝ 

 ٚ Sun اؾت.قسٜ (.Zea mays L)شضت  زض یٖٛ ا٘تمبَ ٚ خصة

 افعایف ؾجت Si ثٟیٙٝ وٝ تغصیٝ زاز٘س ٘كبٖ (2005ٕٞىبضاٖ )

 ٟ٘بیت، زض وٝ قٛزٔی ٞبضیكٝ ٚ ٚظ٘ی حدٕی تٛؾؼٝ ٚ ضقس

 یبثس. ٔی افعایف ػٙبصط وٙٙسٜ خصة وُ ؾؽح

-زض ٍٟ٘ساضی آة ؾَّٛ ٘مف زاقتٝ ٚ اثط Siاظ آ٘دبیی وٝ  

 وٙس احتٕبلاًؼسیُ ٔیٞبی ٔٙفی ٘بقی اظ وٕجٛز آة زض ٌیبٜ ضا ت

تِٛٛئٗ وٝ ٌیبٜ تحت تٙف آثی ٘یع لطاض  ؾٕیتزض قطایػ تٙف 

( تٛا٘ؿتٝ ثب افعایف وبضایی ٔصطف آة ثٝ 1اؾت )قىٌُطفتٝ

خصة ٚ ا٘تمبَ ثیكتط ػٙبصط آٞٗ ٚ ضٚی وٕه وٙس. زض قطایػ 

ٚ  ٔمساض ٘كت یٛ٘ی غكب ضیكٝ ضا ٔحسٚز وطزSiٜ تٙف تِٛٛئٗ، 

 اؾت.ٚ ضٚی زض ٌیبٜ یٛ٘دٝ قسٜ ؾجت افعایف غّظت آٞٗ

 

 :ٌیطی٘تیدٝ

زاضی ٘تبیح حبصُ اظ ایٗ آظٔبیف ٘كبٖ زاز وٝ تِٛٛئٗ اثط ٔؼٙی

ٌیبٜ یٛ٘دٝ ٚ صفبت فیعیِٛٛغیىی  ٞبی ضقسیثط وبٞف قبذص

زاقت. زض حعٛض تِٛٛئٗ، ٔمساض ٔحتٛای ٘ؿجی آة ٚ غّظت 

زض ٞب ٚ غّظت ػٙبصط آٞٗ ٚ ضٚی ٞبی فتٛؾٙتعی زض ثطيضٍ٘یعٜ

ٞبی ٌیبٞی وبٞف ٚ زضصس ٘كت یٛ٘ی غكب ضیكٝ افعایف ثبفت

 ٞبی ٘فتی یهاظ ٞیسضٚوطثٗ ٘بقی قیٕیبیی اؾت. آثبضزاقتٝ

 وٙس. ٔی ایدبز ٌیبٜ ٕ٘ٛ ٚ ضقس ٚ زض ٔتبثِٛیؿٓ تسضیدی اذتلاَ

ٞبی ٘فتی، ثب ٕٔىٗ اؾت تِٛٛئٗ ٔب٘ٙس ؾبیط ٞیسضٚوطثٗ

ٌیبٜ خصة ٚ ٞبی تكىیُ یه غكبی آة ٌطیع ثط ضٚی ضیكٝ
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ٞب ضا وبٞف زازٜ ٚ ا٘تمبَ آة ٚ ػٙبصط غصایی تٛؾػ ضیكٝ

اؾت. تِٛٛئٗ ثب وبٞف ؾجت اذتلاَ زض ضقس ٚ ٕ٘ٛ ٌیبٜ قسٜ

زض ٔحتٛای ٘ؿجی آة ثطي ؾجت وبٞف آة ٔٛضز ٘یبظ ثطای 

ٞبی ٔٛضفِٛٛغیىی ٚ فیعیِٛٛغیىی ٔب٘ٙس ثعضي قسٖ فطایٙس

بصط غصایی ٚ ٞب، خصة ٚ ا٘تمبَ ػٙؾَّٛ، ثبظ قسٖ ضٚظ٘ٝ

قٛز. وبٞف زض ٔحتٛای ٘ؿجی ٞبی ٚاثؿتٝ ثٝ فتٛؾٙتع ٔیفطایٙس

تٛا٘س ثٝ ػّت وبٞف زؾتطؾی ثٝ آة زض قطایػ آة ثطي ٔی

ای ثٝ زِیُ وبٞف ؾؽح ٞبی ضیكٝتٙف ثٛزٜ یب ایٙىٝ ؾیؿتٓ

 خصة، لبزض ثٝ خجطاٖ آة اظ زؾت ضفتٝ تٛؾػ تؼطق ٘جٛزٜ

ثٝ تٛاٖ ٛ٘دٝ ضا ٔییاؾت. وبٞف غّظت آٞٗ ٚ ضٚی زض ٌیبٜ 

وبٞف خصة ٚ ا٘تمبَ آة ٚ ٕٞچٙیٗ ثبلا ثٛزٖ ٘كت یٛ٘ی 

ضیكٝ زض حعٛض تِٛٛئٗ ضثػ زاز . پیبٔس ایٗ تغییطات ایدبز 

قسٜ زض حعٛض تِٛٛئٗ، وبٞف ظطفیت فتٛؾٙتع ٌیبٜ ٚ وبٞف 

 اؾت. ضقس یٛ٘دٝ ثٛزٜ

 تِٛٛئٗ،ؾٕیت وٝ زض قطایػ  زاز ٘كبٖ ایٗ آظٔبیف ٘تبیح

، ثب افعایف وبضایی ٔصطف آة زض ٌیبٜ Siّی ٔٛلاض ٔی 1وبضثطز 

)افعایف ٔمساض ٔحتٛای ٘ؿجی آة ثطي( خصة ٚ ا٘تمبَ آة ٚ 

اؾت. تؿٟیُ ٕ٘ٛزٜثطای ٌیبٜ ػٙبصط غصایی ٔحَّٛ زض آة ضا 

ٟ٘بیت ثب  ٚ زضزاز  وبٞفٞب ضا ٘كت یٛ٘ی ضیكٝ ٔمساض ٕٞچٙیٗ

آٞٗ ٚ ؾجت افعایف غّظت  فیعیِٛٛغیىی ایٗ فطآیٙسٞبی ثٟجٛز

ثب افعایف غّظت Si  ٕٞچٙیٗ اؾت.ضٚی زض ٌیبٜ یٛ٘دٝ قسٜ

وّطٚفیُ ثطي، تٛا٘بیی ٌیبٜ ضا ثطای اؾتفبزٜ ٔؤثطتط اظ ٘ٛض افعایف 

 اؾت. زازٜ ٚ زض٘تیدٝ ؾجت افعایف ضقس ٌیبٜ یٛ٘دٝ قسٜ

ٔیّی  1وبضثطز  وٝ زاز ٘كبٖ ٔؽبِؼٝ ایٗ ٘تبیح وّی ؼٛض ثٝ

 .تِٛٛئٗ ٌطزیس تیٕبضاظ ثبػث وبٞف ذؿبضات ٘بقی   Siٔٛلاض

Si ٌیبٜ یٛ٘دٝ فیعیِٛٛغیىی ٞبیفطآیٙس اظ ثؿیبضی ثٟجٛز ؾجت 

 ؾجت ٟ٘بیت زض ٚ زاز افعایف ضا یٛ٘دٝ ٌیبٜ ٔمبٚٔت وٝ قس

 . قس ٌیبٜ ضقس افعایف
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