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 پالایی سرب و جذب فسفر بررسی تأثیر برخی عوامل زیستی بر گیاه

 (Eucalyptus camaldulensis)توسط اکالیپتوس 

 

 

 4و مهدی زارعی 3حسینعلی علیخانی،  2زاده، بابک متشرع1پور سما کمال

  آموختۀ کارشناسی ارشد گروه علوم و مهندسی خاک دانشگاه تهراندانش 2
 علوم و مهندسی خاک دانشگاه تهراناستادیار گروه  1
 دانشیار گروه علوم و مهندسی خاک دانشگاه تهران 9
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(11/24/2931؛ تاریخ پذیرش: 1/22/2932)تاریخ دریافت:   

 

 چکیده

کند.  غذایی توسط گیاه را مختل میجذب عناصر که  آید شمار میهای محیطزیست به ترین آلایندهسرب یکی از مهم

جذب عناصر غذایی توسط پالایی سرب و گیاهستی در یز تحقیق حاضر با هدف بررسی پتانسیل برخی عوامل 

(، دو سطح Ps36و  B0 ،Ba105اکالیپتوس در خاک آلوده به سرب انجام گرفت. تیمارها شامل سه سطح باکتری )

های باکتریایی مورد استفاده  گرم در کیلوگرم( بود. جدایه میلی 244و  54( و سه سطح سرب )صفر، M1و  M0قارچ )

از جنس سودوموناس و باسیلوس و قارچ نیز از گونۀ گلوموس موسه انتخاب شد. نتایج نشان داد، با افزایش غلظت 

زایش موجب اف Ba105یابد. تلقیح با باکتری باسیلوس سرب در خاک، جذب این عنصر توسط گیاه افزایش می

 درصدی مقدار جذب سرب  5/23و  55ای شد و این تیمار به افزایش دار مقدار جذب سرب در اندام ریشهمعنی

. تلقیح گیاهان با قارچ انجامید Ps36ترتیب نسبت به تیمار شاهد )بدون تلقیح( و تلقیح با باکتری سودوموناسبه

ب در اندام هوایی و ریشه نسبت به شاهد شد. درصدی مقدار جذب سر 44و  4/19میکوریزی نیز سبب افزایش 

ب بود و با افزایش مقدار سرب خاک، مقدار جذب فسفر در اندام هوایی بیشترین مقدار جذب فسفر در غلظت صفر سر

قارچ میکوریزی موجب افزایش مقدار فسفر و پتاسیم همراه  Ba105و  Ps36و ریشه کاهش یافت. تلقیح با باکتری 

های و قارچ( خاکزی، با گونه ید )باکتریجانداران مف زیر یاریهم و اندام هوایی اکالیپتوس شد.شده در ریشه جذب

پالایی در شرایط  گیاه ییتواند موجب بهبود کارا یتودۀ بالا، همچون اکالیپتوس م الرشد و دارای زیست عیدرختی سر

 تنش فلزات سنگین شود. 

 .Pseudomonasقارچ میکوریزی، همیاری،  ،تودهزیستاکالیپتوس، کلیدی:  هایواژه
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 مقدمه و هدف

استت   یزیست از مسائل مهم محیط یامروزه آلودگ

که جوامع مختلف با آن مواجهند، آلتودگی ختاک بته    

تتتترین مشتتتک ت فلتتتزات ستتتنگین، یکتتتی از مهتتتم

شتتمار در بستتیاری از نقتتاا جهتتان بتته یزیستتت  محتتیط

هتای   . براستاس داده (Blaster et al., 2000)رود  متی 

تترین فلتز   زیستت، سترب، مهتم   آژانس حفاظت محیط

 (Li et al., 2007)زیستت استت    آلاینتده در محتیط  

منابع عمدۀ سرب، دود خروجی از اگزوز وسایل نقلیتۀ  

 ت های خانگی و صنعتی اسها و پسابسوز، رنگ بنزین

(Harrison & Laxen, 1977) وستیلۀ  . جذب سرب بته

و  ست مت انستان   ،گیاهان و ورود آن به زنجیرۀ غذایی

 کنتتتد طتتتور جتتتدی تهدیتتتد متتتیحیوانتتتات را بتتته

(Li et al., 2007) ندۀ موجود یاهان مواد آلایگ ی. بعض

اهتان از  ین گیت کننتد، ا در محیط را در خود جمع متی 

 یکیزیف یهایژگیو و یاهیمتنوع گ یستیز یندهایفرا

کنند )رضتوانی   یکمک م یخود به کاهش و رفع آلودگ

 هتای  روش از یکتی  پتالایی  (. گیتاه 2924و همکتاران،  

 گیاهتان  ایتن روش از  در هاست.خاک پالایش زیستی

و  آلتی  ترکیبتات  به آلوده هایپالایش خاک برای مقاوم

. (Mattina et al., 2003)شتود  متی  استتفاده  معتدنی 

بتودن   یده، به کافلوآ یها خاک ییپالا اهیدر گت یموفق

بستتگی دارد.   ییاه و غلظتت در انتدام هتوا   یعملکرد گ

ت یت الرشتد، بتا توجته بته قابل     عیستر  یدرخت یها گونه

اد که یاد، سامانۀ ریشۀ گسترده و تعرق زیتودۀ ز ستیز

 ییپتالا  اهیت نتد گ یت فرایاز عوامل مؤثر در موفق یهمگ

ن منظور یا یبرا یمناسب یها نهیشوند، گز یمحسوب م

(. جنس 2934زاده و همکاران،  ند )علییآ یحساب مبه

اکالیپتوس اهمیت خاصی از نظر کاربردهتای مختلتف   

هتای   دارد. اکالیپتوس پتانسیل زیادی در احیای زمتین 

هتای غرقتابی دارد )عصتاره و     حاصل و حتتی زمتین   بی

طور وسیعی برای تولید ماده خام ( و به2924شریعت، 

شتود، از   نایع چوبی و ستوخت چتوبی استتفاده متی    ص

تتودۀ بتالا و سترعت رشتد بتالایی       طرفی دارای زیست

یکتتی از  Eucalyptus camaldulensisاستتت. گونتتۀ 

پتالایی   منظور افزایش کارایی گیاهترین آنهاست. بهمهم

توان شرایط لازم برای این امر را بهبود بخشید. بته   می

پتالایی،   کتارایی گیتاه   یامنظتور ارتقت  تغییر شرایط، به

های اخیر شود که در سالگفته می 2پالایی کمکی گیاه

مورد توجه قرار گرفته استت. کتاربرد فنتون پیشترفته     

های همزیست بتا گیتاه،    همچون استفاده از ریزسازواره

پالایی، کاهش مدت  تواند سبب افزایش کارایی گیاه می

کتاربرد آن  زمان لازم بترای زدودن آلتودگی و توستعۀ    

های محرک رشتد گیتاه    (. باکتری2924شود )زارعی، 

(PGPR)    از طریق افزایش انح ل عناصتر غتذایی کتم-

دآمینتتاز، تولیتتد  - ACCمحلتتول ماننتتد فستتفر، تولیتتد  

های رشد گیاهی مانند اکسین، تثبیت نیتتروژن   هورمون

و تولید ستیدروفور )از دیتدگاه افتزایش قابلیتت جتذب      

و از  (Ping & Boland, 2004)طتور مستتقیم   آهن( به

هتای   طریق رقابت بترای جتذب متواد و اشتغال جایگتاه     

بیوتیتک،   هتا، تولیتد آنتتی   مناسب برای فعالیت پتاتوژن 

ستتیدروفور )از دیتتدگاه ختتار  کتتردن عناصتتر از   تولیتتد

های لیتیک و تولیتد ستیانید    دسترس پاتوژن ها(، آنزیم

 گذارنتد  میمستقیم بر رشد گیاه اثر طور غیرهیدروژن به

(Schippers et al., 1990; Kloepper et al., 1980) .

 یهتتا لۀ قتارچ یوستتاه بته یتتزه شتدن گ یتتهمچنتین، کلن 

توانتد جتذب و تجمتع فلتزات      یز آربسکولار مت یکوریم

 ش دهتتدیاه را افتتزایتتگ یین در انتتدام هتتوا یستتنگ

(Gohre & Paszkowski, 2006) .ز یکتور یم یهتا  قارچ

اه یت فلزات در فراریشته گ  آربسکولار در غیرمتحرک کردن

 یهتا  شهیدر ر یرسمیمؤثرند و با تجمع فلزات به شکل غ

کمتک   یاهیت ت گیت ریشه به تثببرون یها ومیسلیاه و میگ

هتا از   . قتارچ  (Gohre & Paszkowski, 2006)کنند یم

لۀ یوست طریق غیرمتحترک کتردن فلتزات ستنگین بته     

فسفات و یپل یها ترشحات خود، رسوب آنها در گرانول

، ستمیت آنهتا   یوارۀ سلولید یفلزات رو یجذب سطح

.  (Gohre & Paszkowski, 2006)دهنتد را کاهش می

 یخاک و فراهمت  ییبا توجه به اینکه غلظت عناصر غذا

 

1. Active Phytoremediation 
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ن باشد و از آنجا که یتواند متأثر از فلزات سنگ آنها، می

ن در ختاک بته کتاهش    یش غلظتت فلتزات ستنگ   یافزا

انجامد، تحقیق  یم اهیرشد گ یبرا ییجذب عناصر غذا

های محترک رشتد    حاضر با هدف بررسی نقش باکتری

پالایی و  گیاه و قارچ میکوریزی، در افزایش کارایی گیاه

جتتذب عناصتتر غتتذایی )فستتفر و پتاستتیم( و پتانستتیل 

پالایی سرب توسط اکتالیپتوس در شترایط تتنش     گیاه

 فلز سنگین سرب انجام گرفت.

 

 هامواد و روش
 اکالیپتوسهای  تهیة نهال -

هتتای یکستتاله و  منظتتور اجتترای پتتژوهش، نهتتالبتته

گتذاری   یکدست حاصل از بذر پایۀ مادری یکسان، هدف

 شتتتدند. ستتتپس اکتتتالیپتوس گونتتتۀ کامالدولنستتتیس
(Eucalyptus Camaldulensis   بتا متوستط ارتفتاع )94 

بتر،،  94متر و تعتداد   متر ، قطر ساقۀ چهار میلی سانتی

بهارآوران کویر واقع در استان از نهالستان وفایی شرکت 

شتده بته گلخانتۀ    های تهیته  قم انتخاب و تهیه شد. نهال

پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران منتقل 

و به مدت بیست روز برای سازگاری با شرایط جدید، در 

 آنجا نگهداری شدند.  
 

 تهیة خاک  -

کشت نهال اکالیپتوس از  یخاک مورد استفاده برا

 یعیو منابع طب یس کشاورزیپرد یقاتیه تحقمزرع

آباد کر  با مختصات دانشگاه تهران واقع در دولت

 52و  یقۀ عرض شمالیدق 42درجه و  95 ییایجغراف

متر از  2921و ارتفاع  یقۀ طول شرقیدق 24درجه و 

متری تهیه شد و پس سانتی 4-94ا از عمق یسطح در

متری برخی از هواخشک شدن و عبور از الک دو میلی

( بر اساس 2خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن )جدول 

 (. 2945)امامی، شد  یریگاندازههای استاندارد روش

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد بررسی -2جدول 

پتاسیم قابل جذب 
(mg/kg) 

 CEC ماده آلی )%( نیتروژن کل )%(

(cmolc/kg) 
 EC (dSm-1) pH ک س بافتی

 1/2 9/9 لوم رسی 17 94/2 247/4 42/147

 منگنز قابل جذب آهن قابل جذب روی قابل جذب مس قابل جذب سرب قابل جذب کادمیوم قابل جذب فسفر قابل جذب

 (mg/kg)
 

22/4 41/4 72/2 47/1 12/2 49/2 54/17 

 
 1و گرماگذاریاعمال آلودگی  -

ختتاک هواخشتتک پتتس از عبتتور از التتک چهتتار    
لتوگرمی  یهای پ ستیکی چهتار ک در گلدان یمتریلیم

هتا  های نگهدارندۀ گلتدان ع شد. با توجه به سینییتوز
دستگاه پردیس که با نور طبیعی نیتاز  در گلخانۀ هشت

کند، حجم چهار کیلوگرمی ختاک  گیاهان را تأمین می
رستد، ضتمن آن کته بته     نظر متی ها کافی بهدر گلدان

ها یا تتنش ناشتی   منظور جلوگیری از رقابت بین ریشه

ها در این فضا، نیاز کتودی در  از محدودیت حجم ریشه
محلتول در               طول دورۀ داشت با استفاده از کتود کتام    

 

1. Incubation 

تأمین شتد. بتا توجته بته بررستی منتابع و        NPKآب 
 ;Pandey et al., 2007تحقیقتتات انجتتام گرفتتته )

Ashraf et al., 2011   و نیز سطوح متوستط آلتودگی )

پالایی اهمیت دارند، آلودگی که در کاربرد فناوری گیاه
در سته  (، PbCl2.H2Oد سترب ) یت خاک بتا نمتک کلرا  

گترم ستترب در کیلتتوگرم  میلتتی 244و  54ستطح صتتفر،  
شده نمک سرب، تتوزین و  خاک انجام گرفت. مقادیر ذکر

سی سی آب مقطتر، از طریتق    144پس از حل شدن در 

کته ایجتاد آلتودگی تتا حتد       یپاشش روی خاک، به نحو
صورت یکنواخت در لایه لایۀ خاک باشد، انجتام  ممکن به
 (. Motesharezadeh & Savaghebi, 2010)گرفتتت 

طتور مصتنوعی و بترای    ها بهدلیل آلوده کردن خاکبه
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نزدیک شدن بته شترایط طبیعتی و ایجتاد تعتادل در      
شده به مدت پنج ماه در دمتای  های آلودهانخاک، گلد

درجتتۀ سلستتیوس در شتترایط گرماگتتذاری قتترار    15
در طول گرماگتذاری،  (. Yizong et al., 2009گرفتند )

ها، آبیاری با با توجه به خشک شدن خاک سطحی گلدان
آب مقطر، در حد ظرفیت مزرعه انجام گرفت و به امت ح  

ری بته عمتق گلتدان    خاک اجازه داده شد تا با عمل آبیتا 
ابنتد و  یبروند و با انجام عمل تبخیر به سطح خاک انتقال 

 طور یکنواخت توزیع شوند.بدین ترتیب در کل خاک به

 

های برتر باکتریایی برای کشت  انتخاب جدایه -

 ایگلخانه

هتای برتتر باکتریتایی، شتش      منظور انتختاب جدایته  به
پتردیس  جدایه از بانتک ژن گتروه مهندستی علتوم ختاک      

هتا   طبیعی دانشگاه تهران تهیه شد. جدایهکشاورزی و منابع
(، دو Ps36,Ps448, Ps28) شامل سه سویه ستودوموناس 

( و یتتک ستتویه  Ba105, Ba20ستتویه باستتیلوس ) 
های مربوا  ( بود. سپس آزمونMi159میکروکوکوس )

و مقاومتت   (PGPR)به خصوصیات محرک رشد گیتاه  
 روی آنهتا انجتام گرفتت.    (MIC)به فلز سنگین سرب 

کمتی  آزمون نیمه، شامل PGPRهای مربوا به آزمون
، (Sperber, 1958)هتای معتدنی   توان انح ل فستفات 
 کمتتتی تتتتوان تولیتتتد ستتتیدروفور   آزمتتتون نیمتتته 

(Alexander & Zuberer, 1991)  آزمون توان تولیتد ،
(Donate et al., 2004)ستیانید هیتدروژن   

و آزمتون   

 (IAA)کمی توان تولید هورمون ایندول استیک اسید 
(Patten & Glick, 2002)      بتود. بترای اجترای آزمتون

MIC   از محتتیط کشتتت جامتتد(NA)  و متتایع(NB) 
، 244، 45، 54، 15، 4حاوی مقادیر مختلتف سترب )  

254 ،144 ،944 ،444 ،544 ،744 ،444 ،244 ،

کلراید سرب لیتر( به شکل  گرم در میلی 2444و  344
(PbCl2. H2O    استتفاده    32با درصد خلتو )درصتد

هتا در محتیط جامتد و    شد. سپس تغییرات قطر کلنی
OD       در محیط متایع، بررستی شتد. غلظتتی از فلتزات

عنتوان  سنگین که در آن باکتری قادر به رشد نبود، بته 

حتتتداقل غلظتتتت بازدارنتتتده در نظتتتر گرفتتتته شتتتد 

(Washington & Shutter, 1980.) از انجام دادن  پس
، در نهایتت دو جدایتۀ   (PGPR)و  (MIC)هتای   آزمون
( از نظر خصوصیت محرک رشتد  Ps36و  Ba105برتر )

ای انتختاب   و مقاومت به فلز سرب، برای کشت گلخانه

متورد استتفاده در    گلومتوس موستۀ  شد. زادمایۀ قارچ 
گلتدانی   ای، با استفاده از روش کشت تلته کشت گلخانه

  ای تهیتتته شتتتد ستتتورگوم علوفتتته ای بتتا گیتتتاه تلتتته 
(Lee et al., 2006).  

 
 ای کشت گلخانه -

صورت فاکتوریل در قالب طترح  ای به کشت گلخانه
های کامل تصتادفی بتا چهتار فتاکتور، در چهتار       بلوک

گلتدان اجترا شتد. فاکتورهتای آزمتایش       41تکرار، بتا  
کامالدولنسیز، ( یک رقم نهال اکالیپتوس گونۀ 2شامل 

 M0( قتتارچ میکتتوریزی آربوستتکولار در دو ستتطح   1
 PGPR( بتاکتری  9(، گلوموس موسته ) M1)شاهد( و 

B1 (Bacillus Mycoides ،))شتاهد(،   B0در سه سطح 
B2 (Pseudomonas florescence 36 و ،)سرب در 4 )

گتترم در  میلتتی Pb50 (54)صتتفر(،  Pb0ستته ستتطح  

د. گرم در کیلتوگرم( بتو   میلی 244) Pb100کیلوگرم( و 
ای، در هر گلدان تعداد یک  در زمان آغاز کشت گلخانه

نهال اکالیپتوس کاشته شد. بته منظتور اعمتال تیمتار     
گرم زادمایته در   74قارچ میکوریزی آربوسکولار، مقدار 

های نهال پخش شد و مقدار ده سی ستی   اطراف ریشه
زنتی و  مایته  cfu/ml242 از زادمایه باکتری با جمعیت 

پوشانده شد. به متدت پتنج متاه، در     روی آنها با خاک
 شتده عملیتات داشتت انجتام گرفتت و     شرایط کنتترل 

گیاهان در گلخانه با شرایط طبیعی در دمتای بیشتینۀ   
گتراد  درجتۀ ستانتی   25گراد و کمینۀ درجۀ سانتی 12

 44ها تتا   طی این مدت، آبیاری گلدان. نگهداری شدند

فت. درصد رطوبت ظرفیت مزرعه با آب مقطر انجام گر

پس از دورۀ کشت پنج ماهه، گیاهان برداشتت شتده و   
آوری شتد.   طتور جداگانته جمتع   اندام هوایی و ریشه به

 54هتای تتازه در الکتل    مقدار یک تا دو گرم از ریشته 
( نگهتداری شتد و ستپس بتا استتفاده از      V/Vدرصد )

روش تقاطع خطوا شبکه درصد کلونیزاستیون ریشته   
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. (Kormanik & McGraw, 1982) محاستتبه شتتد 
ای اکتالیپتوس، داختل آون در   های هوایی و ریشته  اندام
ساعت خشک و  41درجۀ سلسیوس به مدت  75دمای 

سپس آستیاب شتدند. از روش اکسیداستیون تتر بترای      

ها استفاده شد. در این روش یک گرم  گیری نمونهعصاره
لیتتر استید   شتده، بتا پتنج میلتی    از مادۀ خشک آستیاب 

درجتۀ   414آرامی به و دما بهنیتریک غلیظ مخلوا شد 
سلسیوس افزایش یافت تا بیشتر اسید تبخیر شود، پس 

لیتر مخلتوا سته استید     ها پنج میلی از سرد شدن نمونه

از اسید سولفوریک: اسید  24:4:2)شامل نسبت حجمی 
پرکلریک: استید نیتریتک( بته آن اضتافه شتد و دوبتاره       

انتها پنج  دست آید. درحرارت داده شد تا مایع زلالی به
لیتر اسید کلریتدریک شتش نرمتال بته آن اضتافه      میلی

لیتری صاف شتد و بته حجتم     میلی 244شده و در بالن 

مقادیر عناصر سترب  . (Ryan & Rashid, 2001) رسید
 ,A-670 (Shimadzuاتمتتی متتدل  )بتتا دستتتگاه جتتذب

Japan)    (، فسفر )بتا استپکتروفتومتر متدلSchimadzo 

UV-3100 فتتتومتر متتدل  فلتتیم( و پتاستتیم )بتتاELEA ) 
و  (TF) 2در عصارۀ تهیه شده تعیین شتد. فتاکتور انتقتال   

 نیتتتتز بتتتتا استتتتتفاده از   (RR) 1نستتتتبت پتتتتالایش 
 ;Marchiol et al., 2004)زیتر محاستبه شتد     روابتط 

Awokunmi et al., 2012). 
 2رابطه 

 

 غلظت عنصر در اندام هوایی
 = فاکتور انتقال

 غلظت عنصر در ریشه

 1رابطه

نسبت پالایش  (
غلظت عنصر در اندام هوایی

غلظت عنصر در خاک
 

وزن خشک اندام هوایی

وزن خاک گلدان
)      

 تجزیة آماری -

سۀ یه شدند و مقایتجز SASافزار ها با نرم داده

دانکن و در  یا دامنهز با روش آزمون چندیها ن نیانگیم
 MSTAT-C افزار سطح احتمال پنج درصد به وسیلۀ نرم

 شد.محاسبه 

 

1. Translocation Factor 
2.  Remediation Ratio 

 نتایج

 عوامل زیستی -

 MICو  PGPRآزمون  -

هتای خصوصتیات    آمده بترای آزمتون  دستنتایج به
های باکتریایی نشتان داد هتر دو    محرک رشدی جدایه

ط یدر محت  IAAد یتول ییتوانا ،Ps36و  Ba105 ۀیجدا
LB پتوفان( و انح ل فسفات یتر -مادۀ الشیپ ی)حاو

نامحلول معتدنی در محتیط استپربر را داشتتند، ولتی      
قتادر   Ps36ولی جدایۀ  را نداشتند HCNتوانایی تولید 

آمیزی گرم نشان داد کته  دروفور بود. رنگید سیبه تول

جدایۀ سودوموناس گرم منفی و جدایۀ باسیلوس گترم  
مثبت است. نتایج مربتوا بته تعیتین حتداقل غلظتت      

و  Ps36عت کننده، نشتان داد کته هتر دو جدایتۀ     ممان
Ba105       به فلز سترب مقاومنتد، ولتی مقاومتت جدایتۀ
Ba105  ،2444کتته تتتا غلظتتت طتتوریبتتهبیشتتتر بتتود 

 (.2)شکل  گرم سرب در لیتر توانایی رشد داشت میلی
 

 درصد کلنیزاسیون ریشه -

هتا نشتان داد    انس دادهیت ۀ واریج حاصل از تجزینتا
هتای   ستنگین و ستطوح مختلتف عامتل    که تیمار فلتز  

داری درصد کلونیزاسیون ریشته   صورت معنیزیستی به
 (.1اکالیپتوس را تحت تأثیر قرار دادند )جدول 

 یا دامنته ن بتا آزمتون چنتد   یانگیت ستۀ م یج مقاینتا
دانکن در ستطح احتمتال پتنج درصتد نشتان داد کته       

ون مربتوا بته ستطح    یزاست ین مقدار درصد کلنیشتریب

ش غلظتت فلتز در   یفلز سرب بود و افتزا  ا صفریشاهد 
شه را یون ریزاسیدرصد کلن یدار یخاک به صورت معن
 یج نشتتان داد کتته تلقتتیح بتتا بتتاکتریکتتاهش داد. نتتتا

Pseudomonas 36 ر یز آربوسکولار تتاث یکوریو قارچ م
صتتورت و بتته ن شتتاخد داشتتتیتتا یرو یدار یمعنتت

شه را نسبت به شاهد یون ریزاسیدرصد کلن یدار یمعن
شه را یون ریزاسیدرصد کلون Ps36 یش داد. باکتریافزا

  (.9ش داد )جدول یدرصد افزا 14نسبت به شاهد 
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 های باکتری حداقل غلظت بازدارندۀ رشد سرب برای جدایه -2شکل 

 است. دهندۀ نبود اخت ف معنی دارحروف مشترک نشان

 های زیستی باکتریایی و قارچ میکوریزی  عامل ییر و کارایانس تأثیۀ واریج تجزینتا -1جدول 

 در تیمار فلز سنگین سرب بر درصد کلنیزاسیون و مقدار جذب عناصر غذایی توسط اکالیپتوس
  F-value 

 
درجۀ 

 آزادی

درصد 

 کلونیزاسیون

سرب اندام 

 هوایی
 سرب ریشه

پتاسیم اندام 

 هوایی
 TF RR فسفر ریشه

 1 **42/23 **44/125 **71/117 **41/24 **72/14 **15/2 **11/14 (Cغلظت فلز )

 1 **73/7 **17/19 **29/22 **43/5 **52/21 **93/5 **42/24 (Bباکتری )

 2 **72/2294 **44/2 **37/17 ns55/4 **93/24 ns11/4 ns92/1 (Mقارچ میکوریزی )

C×B 4 ns14/4 **29/24 **52/24 ns24/1 ns31/4 ns29/2 **22/4 

C×M 1 **73/7 **32/9 **22/24 ns54/1 **74/4 ns14/2 ns72/4 

M×B 1 **42/23 *95/2 ns29/9 ns25/9 **51/22 ns49/4 ns94/2 

C×B×M 4 ns14/4 ns34/4 **93/4 *71/1 **44/24 ns75/4 ns41/4 

 15/43 94/54 91/92 74/23 75/94 45/92 44/22  ضریب تغییرات

        52 خطا

 دار یر معنیغ ns و دار در سطح پنج درصد ی*معن، درصد کیدار در سطح  ی**معن

 مقایسۀ میانگین تأثیرات مستقل غلظت و تلقیح با عوامل زیستی بر درصد کلنیزاسیون  -9جدول 

 و مقدار جذب عناصر غذایی توسط اکالیپتوس

 درصد کلنیزاسیون 
 (mg/plantفسفر ) (μg/plantسرب )

 ریشه اندام هوایی ریشه اندام هوایی

      (Cغلظت فلز سنگین )

15/29 شاهد a 44/7 c 5/11 c 24/27 a 99/4 a 

mg/kg54 42/22 سرب b 44/24 b 4/199 b 57/29 b 55/4 b 

mg/kg 244 43/5 سرب c 4/193 a 4/423 a 42/29 b 42/9 b 

      (Bباکتری )

42/3 شاهد )بدون تلقیح( b 44/44 b 4/239 c 17/4 c 32/4 b 

Ba105 24/3 b 24/294 a 2/944 a 49/24 b 44/9 c 

Ps36 24/22 a 4/212 a 4/152 b 79/11 a 74/7 a 

      (Mقارچ )

4b 29/37 شاهد )بدون قارچ( b 24/142 b 51/29 b 94/4 b 

42/14 تلقیح با قارچ میکوریزی a 44/214 a 33/134 a 45/25 a 27/5 a 

 دار در سطح پنج درصدند. های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اخت ف معنیمیانگین
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نتایج مقایسه میانگین تأثیرات متقابتل بتاکتری در   

قتتارچ نیتتز نشتتان داد کتته بیشتتترین مقتتدار درصتتد    

و تلقیح بتا   Ps36کلنیزاسیون مربوا به تیمار باکتری 

داری بین بتاکتری  قارچ میکوریزی بود و اخت ف معنی

Ba105      و فاقد باکتری بتا تلقتیح میکتوریزی مشتاهده

نشد. کمترین مقدار این شتاخد بته تیمارهتای فاقتد     

 (.1تلقیح میکوریزی اختصا  داشت )شکل 

 
 یی در قارچ میکوریزی بر درصد کلنیزاسیون ریشهتأثیرات متقابل تیمار باکتریا -1شکل

B0 ،فاقد باکتری :B1باکتری :Ba105 ،B2 باکتری :Ps36  ،M0 ،فاقد تلقیح میکوریزی :M1تلقیح میکوریزی : 

 دار در سطح پنج درصدند. های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اخت ف معنیمیانگین

 

 سرب و عناصر غذایی توسط اکالیپتوسجذب  -

 هوایی و ریشه  مقدار سرب در اندام -

نتایج تجزیۀ واریانس نشان داد که افزایش غلظتت  

داری روی مقتدار جتذب    سرب در ختاک تتأثیر معنتی   

(. تلقتیح  P<0.01سرب در اندام هتوایی و ریشته دارد )  

های محرک رشد و قارچ میکتوریزی   گیاهان با باکتری

جذب سترب در انتدام هتوایی و ریشته را در     نیز مقدار 

ستتطح احتمتتال یتتک درصتتد تحتتت تتتاثیر قتترار داد   

هتتا  (. براستتاس نتتتایج مقایستته میتتانگین   1)جتتدول

(، با افزایش مقدار سرب در ختاک، مقتدار آن   9)جدول

در اندام هوایی و ریشه افزایش یافت و مقتدار افتزایش   

شاهد بترای انتدام هتوایی و ریشته     آن نسبت به تیمار 

 Ba105برابر بود. تلقیح بتا بتاکتری    11و  44ترتیب  هب

دار مقدار جذب سرب در ریشه شد  سبب افزایش معنی

درصتدی مقتدار    5/23و  55و این تیمتار بته افتزایش    

ترتیب نسبت بته تیمتار شتاهد )بتدون     جذب سرب به

انجامیتتد. تلقتتیح  Ps36تلقتتیح( و تلقتتیح بتتا بتتاکتری  

مقدار جذب سترب   گیاهان با قارچ میکوریزی نیز روی

کته موجتب   طوریدار بود، به اندام هوایی و ریشه معنی

درصتدی مقتدار جتذب سترب در      44و  4/19افزایش 

(. تتأثیرات متقابتل   9اندام هوایی و ریشه شد )جتدول  

( که بیشتترین مقتدار جتذب    9دوگانه نشان داد )شکل

سرب در اندام هوایی و ریشه در تیمار تلقتیح بتا قتارچ    

در  (C2M1)ستترب  244لظتتت ستتطح میکتتوریزی و غ

داری بتا ستایر    خاک مشاهده شد کته اختت ف معنتی   

. تیمتتار تلقتتیح بتتا بتتاکتری (P<0.05)تیمارهتتا داشتتت 

Ba105  سرب  244در سطح(C2B1)  در خاک دارای

بیشترین مقدار جذب سرب در انتدام هتوایی و ریشته    

بود و این تیمار مقدار جذب را در اندام هوایی و ریشته  

 (.9برابر افزایش داد )شکل  54و  42ترتیب به
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 های زیستی در غلظت سرب خاک بر مقدار جذب سرب در گیاه تأثیرات متقابل تلقیح عامل -9شکل 

B0 ،فاقد باکتری :B1 باکتری :Ba105 ،B2 باکتری :Ps36 ،C0 ،سطح صفر سرب :C1 سرب،  54: سطح 

C2 سرب،  244: سطحM0 ،فاقد تلقیح میکوریزی :M1تلقیح میکوریزی : 

 دار در سطح پنج درصدند. های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اخت ف معنیمیانگین

 

 هوایی و ریشه   فسفر اندام -

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که هتر سته عامتل    

غلظتتت فلتتز ستتنگین ستترب، بتتاکتری و تلقتتیح قتتارچ 

داری مقدار جذب فستفر در   صورت معنیمیکوریزی به

انتتدام هتتوایی و ریشتته را تحتتت تتتأثیر قتترار دادنتتد    

(P<0.01 نتایج مندر  در جدول 1( )جدول .)نشان  9

دهد که تیمار شاهد سرب، دارای بیشتترین مقتدار   می

جذب فسفر در اندام هوایی و ریشه بتود و بتا افتزایش    

مقدار سرب خاک، مقدار جذب فسفر در اندام هوایی و 

و همچنتین   Ps36ریشه کاهش یافت. تلقیح با باکتری 

شده قارچ میکوریزی موجب افزایش مقدار فسفر جذب

بته تیمتار شتاهد شتد     در ریشه و اندام هوایی، نستبت  

(. اثتتر متقابتتل غلظتتت ستترب در بتتاکتری و 9 )جتتدول

همچنین اثر متقابل تلقیح قارچ میکتوریزی در تلقتیح   

دار بتود   باکتریایی روی مقدار جذب فسفر ریشه معنتی 

هتا بتا استتفاده از    (. نتایج مقایستۀ میتانگین  1)جدول 

ای دانکتتن در ستتطح احتمتتال پتتنج آزمتتون چنددامنتته

که بیشترین مقتدار جتذب فستفر در     درصد نشان داد

و  Ps36ترتیب مربوا بته تیمارهتای بتاکتری    ریشه به

و سطح صفر فلتز سترب در    (B2M1)تلقیح میکوریزی 

 (. 4است )شکل  (C0M1)خاک و تلقیح میکوریزی 

 
 تأثیرات متقابل تیمار تلقیح با باکتری در قارچ میکوریزی و تلقیح میکوریزی  -4شکل 

 در غلظت سرب خاک بر مقدار جذب فسفر ریشه
B0 ،فاقد باکتری :B1 باکتری :Ba105 ،B2 باکتری :Ps36 ،C0 ،سطح صفر سرب :C1 سرب،  54: سطح 

C2 سرب،  244: سطحM0 ،فاقد تلقیح میکوریزی :M1 میکوریزی: تلقیح 

 دار در سطح پنج درصدند. های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اخت ف معنیمیانگین
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 فاکتور انتقال و نسبت پالایش -

نتایج نشان داد با افزایش مقدار سرب در خاک 
فاکتور انتقال افزایش یافت و با افزایش غلظت سرب از 

فاکتور انتقال سه برابر شد. بیشترین ، 244صفر به 
دست مقدار نسبت پالایش سرب در تیمار شاهد فلز به

 244داری با تیمار  آمد، اما این تیمار اخت ف معنی
 Ps36سرب در خاک نداشت. تلقیح گیاهان با باکتری 

دار فاکتور انتقال سرب در گیاه  موجب افزایش معنی
شد، درحالی که  Ba105نسبت به شاهد و باکتری 
بیشترین تأثیر را در  Ba105تلقیح گیاهان با باکتری 

افزایش نسبت پالایش در خاک داشت و اخت ف آن با 
 (.4دار بود )جدول  دیگر تیمارها معنی

 انتقال و نسبت پالایشمقایسۀ میانگین تأثیرات مستقل غلظت سرب و تلقیح با باکتری روی فاکتور  -4جدول 

 نسبت پالایش سرب )%( فاکتور انتقال 

   (Cغلظت فلز سنگین )

42/4 شاهد c 23/4 a 

mg/kg54 41/4 سرب b 43/4 b 

mg/kg 244 49/4 سرب a 22/4 a 

   (Bباکتری )

424/4 شاهد )بدون تلقیح( b 21/4 b 

Ba105 411/4 b 14/4 a 

Ps36 413/4 a 24/4 b 

 دار در سطح پنج درصدند. حداقل یک حرف مشترک فاقد اخت ف معنیهای دارای میانگین
   

 بحث 

هتای زیستتی نشتان داد،     نتایج مربتوا بته آزمتون   
از نظتتتر  Ba105و  Ps36هتتتای باکتریتتتایی   ستتتویه

خصوصیات محرک رشتد و مقاومتت بته فلتز ستنگین      
هتا   سرب، برتتری محسوستی نستبت بته دیگتر ستویه      

گترم   Ps36آمیزی گرم نشتان داد ستویۀ    داشتند. رنگ
هتای  یگرم مثبت استت، بتاکتر   Ba105منفی و سویۀ 
تتر،   دلیتل ستاختار دیتوارۀ ستلولی ستاده     گرم مثبت به

کنترل کمتری نستبت بته ورود متواد ختارجی نشتان      
های گرم منفی دیوارۀ  دهند، در صورتی که باکتری می

دارند و بنتابراین   تری سلولی، ساختار پروتئینی پیچیده
هتای معتدنی موجتود در محتیط      ورود و جذب آلاینده
هتا، از جملته فلتزات ستنگین، بتا       بیرونی این بتاکتری 

گیترد.   کنترل بیشتر و به مقتدار کمتتری صتورت متی    
هتا اغلتب شتامل     ین در بتاکتر یتحمل به فلزات ستنگ 
هتا و   ا پتروتئین یت  یوارۀ ستلول یت اتصال فلزات توسط د

نتامحلول   یدهایل ستولف ی، تشکیلسلوخار  یمرهایپل

 ش ختتترو  از ستتتلول استتتت ید و افتتتزایفلتتتز، تصتتتع
(Malik, 2004) .محترک رشتد    یهتا  یان بتاکتر یدر م

ع یت ل توزیت دلبته  ستودوموناس جنس  یها یاه، باکتریگ
شتتۀ یون در فراریزاستتیکلون ییگستتترده در ختتاک، توانتتا

ها،  تیاز متابول ید دامنه متنوعیاهان و تولیاز گ یاریبس
. نتتایج  (Suresh et al., 2010) دارنتد  یا ژهیت ت ویاهم

بررسی مقدار کلونیزاسیون ریشه بیتانگر تتأثیر تلقتیح    
قتتتارچ میکتتتوریزی و بتتتاکتری در افتتتزایش درصتتتد  

 (. 1و شتتتکل  9کلونیزاستتتیون ریشتتته بتتتود )جتتتدول
 Bafel (2008) شتده بتا   حیاهتان تلقت  ینشان داد که گ

از  یشتتتریدرصتتد کلونیزاستتیون ب  یزیکتتوریقتتارچ م
ن بیتان کترد،   یهمچنت  ینشده داشتند. وحیاهان تلقیگ

ن، درصتد کلونیزاستیون   یش غلظت فلزات سنگیبا افزا
 یدار یصورت معنت به (AMF)قارچ میکوریز آربسکولار 

افت. نتایج نشان داد که افزایش غلظت سترب  یکاهش 
در خاک، مقدار جذب فسفر در اندام هوایی و ریشته را  

فزایش مقدار جتذب پتاستیم   کاهش داد، ولی موجب ا
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ش غلظتتت ی(. افتتزا5و  4 هتتای، شتتکل9 شتتد )جتتدول
رشد  یبرا یین در خاک جذب عناصر غذایفلزات سنگ

ل ممانعت یدلدهد که ممکن است بهاه را کاهش مییگ
ستموتاز و کاتتالاز   ید دیسوپراکست  یها میت آنزیاز فعال

 شتود   یجتاد مت  ین ایباشد که از طریق تنش فلتز ستنگ  
(Di et al., 2006)ختتاک و  یی. غلظتتت عناصتتر غتتذا

ن است، کته جتذب   یآنها، متأثر از فلزات سنگ یفراهم
ر قترار داده و  یاهان را تحت تأثیتوسط گ ییعناصر غذا

ج یدهتد. نتتا   یمقدار عناصر در اندام هوایی را کاهش م
ش غلظتت  یدهد غلظت فسفر در خاک با افزانشان می

 یب احتمتال یتواند به ترست  یابد که می یسرب کاهش م
 شتتده نستتبت داده شتتود   فستتفر بتتا فلتتزات اضتتافه   

(Ma et al., 1997)ای از های خاک در پاره. ریزسازواره
ر شتکل فستفر و در   ییت فرآیندها دخالت دارنتد کته تغ  

ر قتترار یاه را تحتتت تتتأثیتتآن بتترای گ ینهایتتت فراهمتت
هتا قتادر بته     از ریزستازواره  یهای متنوع دهد. نمونه یم

افتته فستفر گتزارش    یمنتابع رستوب  رهاسازی فسفر از 
هتا متعلتق بته     ن گونته یتتر  ان آنها غالتب یاند. از م شده
وم و یلیستت یلوس، ستتودوموناس، پنتت ینس باستتجتت

ش مقتدار  ی. افتزا (Fageria, 2009) استت لوس یآسپرژ
ممکتن   یزیکتور یم یمارهایدر ت ییفسفر در اندام هوا

است ناشی از تمایل زیاد به سازوکارهای جذب فستفر،  
های قارچی، تولیتد استیدهای    سطح جذب وسیع هیف

آلی و افزایش قابلیت دسترستی عناصتر غتذایی باشتد     
(Sheng & Xia, 2006; Hofer, 1996)  رضتوانی و .

 یهتا مختلتف قتارچ   یهتا  ر گونهی( تأث2927همکاران )
اه یت گ یر معتدن را بتر رشتد و جتذب عناصت     یزیکوریم
ن یجتته گرفتنتتد کتته از بتتیکردنتتد و نت یونجتته بررستتی

 گونتتۀ  یزیکتتوریم یهتتامختلتتف قتتارچ  یهتتا گونتته
G. mosseae       توانستته استت جتذب و انتقتال عناصتر

اه یت دار، در گ یم را در ستطح معنت  یو پتاس یفسفر، رو
 یزیکتور یش دهد. در کشت شبدر قتارچ م یونجه افزای

G. mosseae دار جذب فستفر و   یمعنش یق افزایاز طر
ش داد. نتتایج نشتان   یرا افزا یدیتروژن وزن علوفۀ تولین

داد با افزایش غلظت سرب در ختاک، مقتدار جتذب آن    
و ریشته اکتالیپتوس افتزایش یافتت      نیز، در اندام هوایی

آمتده مقتدار جتذب    دستت (. براساس نتایج بته 9 )جدول

هنتدۀ  د سرب در ریشه بیشتر از اندام هوایی بود، که نشان
ت یت استت. تثب  ییشه به اندام هواین فلز از ریعدم انتقال ا
ا یت ، ییشه و ممانعت از انتقال آن بته انتدام هتوا   یفلز در ر
، از جملتته یخطتتر و گتتاز بتتات کتتم یل بتته ترکیتبتتد

ن یفلتزات ستنگ   یاه در مواجهه بتا آلتودگ  یگ یهاسازوکار
بیتان   Shanker et al. (2006). (Prasad, 2004) است

ار یطور معمتول بست  ها به شهیکردند که تجمع فلز در ر
ل یدلاست که ممکن است به ییهای هواشتر از اندامیب

شه باشتد  یر یهاها و سلول سکوستره کردن در واکوئل
در نظتتر گرفتتته  یتتیزدا تیعنتتوان ستتازوکار ستتمو بتته
نشتان دادنتد    Yancheshmeh et al. (2011)شود.  می

 ییشتتر از انتدام هتوا   یهتا ب  شته یکه جذب سترب در ر 
ن بتود. بتر   یفلزات سنگ یمارهایکرده در تاهان رشدیگ

رونتتد (، 2934)زاده و همکتتاران  استتاس گتتزارش علتتی
های ستپیدار و   های مختلف نهال انباشت سرب در اندام

بتر، بتود،    <ساقه/ شتاخه   <صورت ریشه تبریزی به
یعنی بیشترین انباشت در ریشه اتفاق افتاد کته علتت   

رک و ح لیتت کتم سترب، حتتی در     تواند تحت  آن می
. نتتایج  (Marin et al., 2009)های زیتاد باشتد    غلظت

نشان داد بتا افتزایش غلظتت سترب در ختاک، مقتدار       
 mg/kg244فاکتور انتقال نیز افتزایش یافتت و تیمتار    
( =49/4TFسرب دارای بیشترین مقدار فاکتور انتقال )

کنتد  ان متی یت ال بالاتر ب(. مقدار فاکتور انتق4 بود )جدول
 ییتواند سرب را از خاک بگیرد و با بازده بتالا  یاه میکه گ

 (. Zhou & Sheng, 2004) ره کنتد یذخ ییدر اندام هوا
E. Camaldulensis حتال  نیاندوز نیست با اشیاه بیگ

خود نستبت بته    یها زیاد سرب را در بافت یها غلظت
.  (Nenman et al., 2012)دهتتد یختتاک تجمتتع متت

د و بتا  یت آلتوده، روش نستبتأ جد   یهتا  خاک ییپالا اهیگ
اه و یت ن گیبت  یاریت ق همیت ختا  استت و از طر   یایمزا
تتتتوان  یو قتتتارچ( متتت ید )بتتتاکتریتتتزجانتتتداران مفیر

 یآن را برطتترف کتترد و موجتتب ارتقتتا یهتتا تیمحتدود 
اهتان بتا   یگ یتوان از برخ یآن شد، ضمن آنکه م ییکارا
 یهتا  شته یر یو دارا الرشتد  عیتوده بالا، ستر  د زیستیتول
 یشه صافیند ریق فرایق، همچون اکالیپتوس، از طریعم
ن در ینتده، از انتشتار فلتزات ستنگ    یت ریشته آلا یا تثبی

کلی نتتایج نشتان داد کته    طورکرد. به یریط جلوگیمح
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و قتارچ میکتوریز    Pseudomonas 36تلقیح با بتاکتری  
داری بتر درصتد کلونیزاستیون     آربوسکولار تتأثیر معنتی  

درصتد   Ps36ریشه نسبت به شاهد نشتان داد. بتاکتری   
درصد افزایش  14کلونیزاسیون ریشه را نسبت به شاهد 

دار  موجتب افتزایش معنتی    Ba105تلقیح با باکتری . داد
مقدار جذب سرب در ریشه شد و این تیمار بته افتزایش   

 ترتیب نسبتدرصدی مقدار جذب سرب به 5/23و  55
 Ps36به تیمار شاهد )بدون تلقیح( و تلقیح بتا بتاکتری   

انجامید. تلقتیح گیاهتان بتا قتارچ میکتوریزی نیتز روی       
-دار بود، به مقدار جذب سرب اندام هوایی و ریشه معنی

درصتدی مقتدار    44و  4/19که موجتب افتزایش   طوری
با توجه به نتااج   جذب سرب در اندام هوایی و ریشه شد. 

اه اکالیپتوس همراه با عوامل زجستی توانااجی  دست آمده، گیبه
 های آلوده به سرب را دارد. پاکسازی و پالاجش خاک

 

 سپاسگزاری
این پژوهش با حمایت مالی بنیاد ملی نخبگان و 

پالایی به طرح پژوهشی گیاهدر قالب موافقتنامه 
معاونت پژوهش  12/1/2923مورخ  2544/29شمارۀ 

منابع طبیعی دانشگاه و فناوری پردیس کشاورزی و 
 شود.وسیله سپاسگزاری میتهران اجرا شد که بدین
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Abstract 

Lead is one of the most important environmental pollutants which disturbed nutrient uptake 

by plant. Present study was conducted with the aim of evaluation of some biotic factors 

potential in lead (Pb) phytoremediation and nutrient uptake by eucalyptus in Pb-contaminated 

soil. Treatments include three levels of bacteria (B0, Ba105 and Ps36), two levels of 

mycorrhiza (M0 and M1) and three levels of Pb (0, 50 and 100 mg/kg). Bacterial isolates 

were pseudomonas and bacillus and fungi was Glomus moseae. Results showed that 

increasing in soil Pb concentration improved Pb uptake by plants. Inoculation with Ba105 

caused significant increase in shoot Pb uptake and this treatment caused in 55 and 19.5% 

increase in Pb uptake compared to control (without inoculation) and inoculation with 

pseudomonas Ps36. Also, mycorrhizal inoculation resulted in 23.7 and 44% increase in shoot 

and root Pb uptake compared to control. The greatest phosphorous uptake occurred in 0 

mg/kg Pb. As Pb concentration in soil is increased, shoot and root phosphorous uptake by 

eucalyptus significantly. Inoculations with Ps36 and Ba105 along with mycorrhiza caused 

increase in shoot and root phosphorus and potassium uptake. Association of soil beneficial 

microorganisms (bacteria and fungi) with fast-growing and high biomass producer tree 

species like eucalyptus could cause improvement in phytoremediation efficiency under heavy 

metal stress. 
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