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Background and Objectives: One of the serious problems of biological 

communities is environmental pollution caused by heavy metals due to 

increase of industrial activities regardless of environmental considerations. 

According to the nature of these contaminants and considerable persistence 
in environmental components, especially soil, modification of 

contaminated soils to mitigate the negative effects of these contaminants on 

plants as a food chain initiator, is necessary. Considering the importance of 

using waste to recover them and also the different reaction of mycorrhiza 

in the face of heavy metals, this study aimed to investigate the effect of 

eggshell and mycorrhiza on changes in hazard index in basil plant. 

 

Materials and Methods: This experiment was conducted in factorial 

completely randomized design consist of soil factors (non-contaminated, 

contaminated), eggshell waste (0, 3 and 5% w/w) and mycorrhiza  

(non-inoculated, inoculated with combined Funneliformis mosseae and 

Rhizophagus irregularis) in 3 replications (36 experimental units). Basil 
(Ocimum basilicum L.) was selected as an experimental plant due to its 

high leaf area and production of suitable dry matter. Finally, growth 

parameters, concentrations of zinc, copper, lead and cadmium in the plant 

tissue, transfer coefficient, translocation factor, hazard quotient and hazard 

index of the plant were evaluated. 

 

Results: Increasing the level of soil pollution reduced the height of the 

shoot by 54% and the fresh weight of the shoot by 70%. The use of 

eggshell waste by 5% w/w as compared to the control treatment in 

contaminated soil caused 32% increase in plant shoot height and 16.5% 

increase in fresh shoot weight. In contrast, root inoculation increased shoot 
height by 25.7% and shoot fresh weight by 4.47%. A relatively similar 

trend was observed in case of shoot and root dry weight. Under soil 

contamination conditions, application of 5% of eggshell waste reduced the 

amount of zinc, copper and cadmium in the shoots of the plant by 11.7%, 

4.16% and 16.7%, respectively. In contaminated soil, application of 

mycorrhiza caused a significant reduction in concentration of zinc, copper, 

lead and cadmium in the shoots by 33.8%, 2.87, 25.9% and 43.3%, 

respectively. In contaminated soil, the highest hazard index (2.14) was 

observed in the treatment without eggshell and not inoculation with 

mycorrhiza. Because of eggshell application at the rate of 5% and 

mycorrhiza inoculation, hazard index decreased by 14.9% and 36%, 
respectively. According to the results, the use of eggshell waste and 

mycorrhiza inoculation reduced the hazard index in the contaminated soil, 
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which the effects were different according to the type of element. However, 

in the case of both treatments, according to the level of contaminants, the 

value of basil hazard index did not fall below the allowable level, so that in 

5% eggshell treatment, the hazard index was 1.54 and in mycorrhiza 

inoculation treatment, 1.31 was reported. The lowest hazard index in 

contaminated soil (1.16) was observed in treatment of mycorrhiza 

inoculated along with 5% eggshell. 

 

Conclusion: Basil cultivated in contaminated soil, despite the effectiveness 
of treatments in reducing the hazard index, was still at the risk of 

consumption. Considering the type and concentration of heavy metals in 

the optimal use of recycled materials such as eggshell waste as well as 

bioremediators such as mycorrhiza can be of particular importance. 
 

Cite this article: Aalipour, Rokh, Rang Zan, Nafiseh. 2022. Effect of Mycorrhiza and Eggshell on 

Growth Parameters and Hazard Index of Basil (Ocimum basilicum L.) in Multi-metal 

Contaminated Soil. Journal of Soil Management and Sustainable, 11 (4), 1-27.  
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  های کلیدی: واژه

 مرغ،  تخم   پوسته

 ریحان، 

 شاخص خطر، 

 فلزات سنگین، 

 مایکوریزا 

 

یکی از معضلات جدی جوامع زیستی، آلودگی محیط زیست با فلزات سنگین  سابقه و هدف:

توجه به محیطی است. با  های صنعتی بدون توجه به ملاحظات زیست در پی افزایش فعالیت

ویژه خاک، نیاز  هها و ماندگاری قابل ملاحظه در اجزای محیط زیست ب ماهیت این نوع از آلاینده

ها بر گیاهان به عنوان آغازگر زنجیره  های آلوده جهت کاهش اثرات این آلاینده به اصلاح خاک

ها و  شود. با توجه به اهمیت استفاده از ضایعات در جهت بازیابی آن غذایی، احساس می

با  پژوهشاین  ریشه( در مواجهه با فلزات سنگین، چنین اثرات متفاوت مایکوریزا )قارچ هم

مرغ و مایکوریزا بر تغییرات شاخص خطر در گیاه ریحان مد نظر  تخم  هدف بررسی اثر پوسته

 قرار گرفت.
 

صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه کاملاً تصادفی شامل  آزمایش به این ها: مواد و روش

ریشه )عدم  درصد وزنی( و قارچ 5و  3مرغ )صفر،  تخم  فاکتورهای خاک )غیرآلوده، آلوده(، پوسته

 Rhizophagus irregularis و Funneliformis mosseaeهای  تلقیح، تلقیح شده با گونه

 Ocimumاحد آزمایشی( اجرا و گیاه ریحان )و 36تکرار )در مجموع  3صورت ترکیبی( در  به

basilicum L. با توجه به سطح برگ زیاد و تولید ماده خشک مناسب، به عنوان گیاه آزمایشی ،)

های رشد، غلظت عناصر روی، مس، سرب و کادمیوم در گیاه،  انتخاب گردید. در پایان مؤلفه

 گیاه مورد ارزیابی قرار گرفت.ضریب انتقال، فاکتور جابجایی، نسبت و شاخص خطر در 
 

درصد و وزن تر اندام هوایی را  54افزایش سطح آلودگی خاک ارتفاع اندام هوایی را  ها: یافته

درصد در مقایسه با تیمار شاهد در  5مرغ به میزان  تخم   پوستهدرصد کاهش داد. استفاده از  70

درصد در وزن  5/16هوایی گیاه و درصد در ارتفاع اندام  32شرایط خاک آلوده باعث افزایش 

درصد و وزن  7/25ریشه ارتفاع اندام هوایی را  تر اندام هوایی گیاه گردید. در مقابل تلقیح قارچ

درصد افزایش داد. روند نسبتاً مشابهی در خصوص وزن خشک اندام  47/4تر اندام هوایی را 

درصد وزنی  5اربرد هوایی و وزن خشک ریشه مشاهده شد. تحت شرایط آلودگی خاک، ک
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مرغ در مقایسه با عدم مصرف آن، مقدار عنصر روی، مس و کادمیوم در اندام هوایی  تخم  پوسته

در خاک آلوده به فلزات سنگین کاربرد  درصد کاهش داد. 7/16و  16/4، 7/11ترتیب  گیاه را به

دام هوایی گیاه دار غلظت عناصر روی، مس، سرب و کادمیوم در ان ریشه باعث کاهش معنی قارچ

ترین مقدار شاخص  در خاک آلوده بیش درصد گردید. 3/43و  9/25، 87/2، 8/33به مقدار 

ریشه مشاهده شد.  مرغ و عدم تلقیح با قارچ تخم  پوستهدر تیمار فاقد  14/2خطر به میزان 

 9/14ریشه، شاخص خطر به ترتیب  مرغ و تلقیح قارچ تخم  پوستهدرصد  5تأثیر استفاده از  تحت

مرغ و  تخم  پوستهدست آمده استفاده از تیمارهای  هدرصد کاهش یافت. با توجه به نتایج ب 36و 

ریشه باعث کاهش شاخص خطر در خاک آلوده گردید که میزان اثر با توجه به نوع  تلقیح قارچ

ار ها، مقد عنصر متفاوت گزارش شد. البته در مورد هردو تیمار با توجه به سطح غلظت آلاینده

تأثیر کاربرد  که تحت نحوی تر از حد مجاز آن نرسید به شاخص خطر مصرف گیاه ریحان به پایین

گزارش  31/1ریشه  و در تیمار تلقیح با قارچ 54/1مرغ شاخص خطر،  تخم  درصد پوسته 5

درصد  5ریشه به همراه  ارچترین میزان شاخص خطر در خاک آلوده تلقیح شده با ق گردید. کم

 محاسبه گردید. 16/1مرغ به میزان  تخم  پوسته
 

رغم مؤثر بودن تیمارها در کاهش مقدار  گیاه ریحان کشت شده در خاک آلوده علی :گیری نتیجه

قرار داشت. در نظر گرفتن نوع و غلظت مصرف  چنان در حد خطرآفرینی شاخص خطر، هم

چنین  مرغ و هم تخم  پوستهفلزات سنگین در استفاده بهینه از مواد بازیافتی اصلاحی مانند 

 ای برخوردار باشد. تواند از اهمیت ویژه ریشه، می اصلاحگرهای زیستی مانند قارچ
 

مرغ بر صفات رشدی  و میدزان شداخط خددر یر  یداا ری دان        تخم   پوستهاثر مایکوریزا و (. 1400) نفیسه، زن رنگ، رخ، پور عالی: استناد

(Ocimum basilicum L.ت ت شرایط آلوی ی خاک به فلزات سنگین ) .1-27(، 4) 11، نشریه مییریت خاک و تولیی پاییار. 

                      DOI: 10.22069/ejsms.2022.18790.2006 
 

                       نویسنی ان. ©                         ر ان یعیو منابع طب  علوم کشاورز یانشگااناشر:                   
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 مقدمه

جهش جوامع صنعتی از دوره کشاورزی سنتی به 

های آمیخته به  کشاورزی مدرن با انبوهی از روش

رویه  آزمون و خطا همراه بود، اما در نهایت استفاده بی

تر  کود و سم، برای تولید بیش ماننداز مواد شیمیایی 

دار  زیرا آلودگی دامنه ؛آورد نتایج معکوس به همراه

شد  اراضیباعث سیر نزولی حاصلخیزی  ،آب و خاک

فلزات سنگین در  های خاک، از بین آلاینده (.10)

دلیل غیرقابل تجزیه بودن و اثرات  بهسالیان اخیر 

های  زنده در غلظت اتها بر موجود فیزیولوژیکی آن

در  این عناصر. اند اهمیت شناخته شده دارایکم، 

افزوده خاک تحرک بسیار کمی دارند به نحوی که با 

ها در لایه سطحی خاک  تقریباً تمامی آن شدن به خاک

سالانه  .مانند متری باقی می سانتی 30و حداکثر تا عمق 

هزاران تن از عناصر سنگین در مقیاس جهانی وارد 

این فلزات به طور طبیعی . (56) شود سیستم خاک می

های انسانی  در حقیقت فعالیت ودر خاک وجود دارند 

های کشاورزی با آب آلوده به  آبیاری زمینمانند 

ممکن است منجر به  پساب صنایع و یا فاضلاب

(. 42) شودفلزات سنگین در خاک  از حد تجمع بیش

دهد  ( نشان می1998گزارش سازمان بهداشت جهانی )

بین فلزات سنگین آرسنیک، جیوه، کادمیوم و  که از

فلزات سنگین علاوه بر . (54) تر هستند سرب مهم

های زیرزمینی از  آور بر خاک و آلودگی آب اثرات زیان

طریق آبشویی، موجب کاهش عملکرد و کیفیت 

شوند و در نهایت با ورود به زنجیره  محصول می

جامعه و غذایی سبب به خطر افتادن سلامتی افراد 

بعضی از (. 25، 23دیگر موجودات زنده خواهند شد )

مصرف نامیده  عناصر کم ،فلزات سنگین در کشاورزی

شوند و برای رشد گیاه ضروری و یا مفید  می

اند و دسته دیگر دارای اثرات سمی  تشخیص داده شده

باشند که البته گاهاً تمایز روشنی بین این  می

رخی از عناصر مانند روی ها وجود ندارد. ب بندی دسته

و مس در غلظت کم ضروری و در غلظت زیاد سمی 

هستند. سمیت عناصری مانند سرب و کادمیوم ناشی 

تر در  ها با عناصر ضروری سبک از رفتار مشابه آن

وسیله گیاه است که از  رفتار بیوشیمی و جذب به

ها در وظایف بیوشیمیایی ناشی  جایگزین شدن آن

تواند  ن مثال کادمیوم جذب شده میشود. به عنوا می

امروزه وظایف عنصر ضروریِ روی را تقلید کند. 

و  ر سبزیجاتتجمع فلزات سنگین دموضوع 

مخاطرات آن برای مردم به یک نگرانی عمومی تبدیل 

آن  بیانگر( 2001)(. نتایج محمدی 57شده است )

است که جذب فلزات سنگین در سبزیجات برگی به 

ای است که  ای و غده از سبزیجات ریشهتر  مراتب بیش

سبزیجات همین موضوع سبب افزایش خطر مصرف 

. (30) گردد برگی آلوده به فلزات سنگین می

در حدود  ها روی در خاکعنصر میزان کلی طور هب

گرم  میلی 50گرم در کیلوگرم )با متوسط  لیمی 300-10

باشد و مقادیر بالاتر از این حد  میدر کیلوگرم( 

دهنده آلودگی خاک است. در این شرایط رشد نشان

ریشه و توسعه برگ کاهش یافته و زردی به ویژه در 

نسبتاً  شود. مس عنصر های جوان مشاهده می برگ

  محتوای در تغییرات کمی را است و متحرکی

دهد. این عنصر پتانسیل  خاک نشان می پروفیل کل

ها،  کش ترکیبات مس در قارچ سمیت بالایی دارد.

ها و کودهای شیمیایی وجود دارند و  کش جلبک

استفاده مداوم از این ترکیبات در فرایندهای کشاورزی 

سرب در (. 27شود ) در خاک می  باعث تجمع آن

شود. با  گیاهان و خاک به مقدار بسیار کم یافت می

که سرب عنصری ضروری برای گیاهان یا  این

اهان و ی توسط گیتواند به راحت حیوانات نیست، می

در محیط بسیار پایدار کادمیوم حیوانات جذب شود. 

 بوده کهضروری برای گیاهان عنصری غیراست و 

از ای ندارد.  گونه عملکرد بیولوژیک شناخته شده هیچ

راحتی توسط فرآیندهای ه ب فلزات سنگینجا که  آن
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های  شوند و حتی در غلظت بیولوژیکی تجزیه نمی

منجر به و پایین نیز در موجودات زنده انباشته شده 

های آلوده به فلزات  اصلاح خاک ،شوند مرگ می

ها  هایی که این آلاینده سنگین تنها با استفاده از تکنیک

های  ها را در مکان را از خاک خارج نموده و یا آن

های  پذیر است. اصلاح خاک خود تثبیت نمایند، امکان

های  ت سنگین با استفاده از تکنیکآلوده به فلزا

(. 39پذیرد ) شیمیایی، فیزیکی و زیستی صورت می

های حذف فلزات سنگین شامل  انواع روش

دهی شیمیایی، تبادل یونی، استخراج با حلال،  رسوب

اولترافیلتراسیون، اسمز معکوس، نانو فیلتراسیون و 

باشد که روش جذب  های جذب سطحی می روش

پذیرد که  گوناگونی صورت می ترکیباتسطحی با 

های  ها کربن فعال، اکسی فلزات، نانو لوله ترین آن مهم

هر عنصری جهت (. 30باشد ) ها می کربنی و بیوجاذب

گردد، خاک جذب گیاهی ابتدا باید وارد فاز محلول 

آفرین گاه در مورد غلظت خطرعبارت دیگر هر به

د نکن صورت فعال ایجاد مشکل می عناصر که به

ر غلظت در فاز شود در حقیقت منظو صحبت می

دسترسی این عناصر برای  بنابراینمحلول خاک است. 

وابسته به ها  محیطی آن و بروز اثرات زیستگیاهان 

. خواهد بودهای فیزیکی و شیمیایی خاک  ویژگی

جذب سطحی این فلزات روی سطح ذرات خاک 

عناصر ترین فرآیند شیمیایی است که حرکت این  مهم

پژوهشگران متعددی . نماید را در خاک تعیین می

افزایش غلظت کل فلزات سنگین در خاک را پس از 

اند که این نشان از  استفاده از کمپوست گزارش کرده

 توسط کمپوستافزایش قابلیت جذب سطحی خاک 

اسدی و  .(53 ،31) باشد می و تثبیت فلزات سنگین

  پوسته( جذب سطحی خاک اره و 2008همکاران )

برای حذف فلزات سرب، را شلتوک اصلاح شده 

های ترکیبی و  کادمیوم، روی، مس و نیکل از محلول

جذب  ترین مقدار بیشپساب مورد مطالعه قرار دادند. 

سطحی جذب  ترین مقدار بیش وخاک اره  مس در

. (6) دادشلتوک رخ   پوسته روی و مس در تیمار

از پوست موز اصلاح ( نیز 2010) همکارانمهراسبی و 

حذف فلزات سرب و کادمیوم از محلول  منظور بهشده 

 . (29) کردندآبی استفاده 

ترین  یکوریزا( که از فراواناریشه )م قارچ

ها میان ریزجانداراها و گیاهان عالی است،  همزیستی

که در ها است  اهان و قارچدر واقع مشارکت بین گی

ریشه، در طی دوره رشد   پوستهدر بافت  آن  نتیجه

شود. در این سیستم  ایجاد میهمزیستی فعال گیاه، 

نام  ده بهبه هم تابی های هیفای از  قارچ پوشش گسترده

میسیلیوم را در اطراف ریشه گیاه میزبان تشکیل 

د. نده جذب را در گیاه افزایش می راندمانکه دهد  می

درصد از  79ها و  ای درصد از دولپه 83طور کلی  هب

یکوریزایی اها قادر به تشکیل سیستم م ای لپه تک

درصد ازکربن ساخته  20ریشه حدود  هستند. قارچ

شده توسط گیاه را دریافت و در مقابل به جذب 

تر آب، فسفر و سایر عناصر غذایی از خاک،  بیش

یکوریزایی در مقایسه اگیاهان م .(44نماید ) کمک می

های محیطی  یکوریزا هستند، تنشاگیاهانی که فاقد م با

تری  و اغلب قدرت رقابت بیش را بهتر تحمل کرده

( گزارش نمود که بهبود شرایط 2005سونگ )دارند. 

ریزوسفر خاک در شرایط تنش، توسعه سیستم 

ای و بهبود جذب آب و عناصر غذایی توسط  ریشه

کاهش گیاه، افزایش سیستم دفاعی گیاه میزبان و 

توان  خطرات اکسیداسیون ناشی از تنش خشکی را می

. (45) یکوریزا مرتبط دانستابا اثرات مثبت م

ریشه در برخی شرایط باعث افزایش جذب  قارچ

فلزات سنگین و انتقال از ریشه به اندام هوایی گیاه 

های  شود که تحت فرایند استخراج گیاهی در محیط می

شود؛ و در برخی موارد نیز باعث  آلوده شناخته می

که با  شدهها در محیط خاک  آلایندهسازی  غیرمتحرک

. بروز فرایند شود میعبارت تثبیت گیاهی به آن اشاره 



 زن نفیسه رنگ و پور رخ عالی/  ... مرغ بر صفات رشدی تخم   اثر مایکوریزا و پوسته

 

7 

ریشه و  قارچ-استخراج یا تثبیت گیاهی به نوع گیاه

چنین غلظت فلزات سنگین در محیط  ترکیب و هم

های مرتبط با توان  ریشه وابسته است. در بررسی

توانند به کاهش اثرات  دو فرایند می پالایی هر گیاه

ها منجر شوند؛ اما با تغییر  محیطی آلاینده زیست

ارزیابی خطر مصرف گیاهان کشت  سوینگرش به 

تواند  های آلوده، فرایند تثبیت گیاهی می شده در محیط

آلوده )به ویژه در آثار مخرب مصرف تولیدات گیاهی 

را تا ای هوایی(  های ذخیره سبزیجات و گیاهان با اندام

در حال حاضر علاقه رو  .(38) حد زیادی کاهش دهد

هزینه  ترس و کمدس به رشدی در استفاده از مواد در

برای تثبیت و حذف فلزات سنگین وجود دارد؛ 

ها در  های جذب، تأثیر آن مزایای عمده تکنولوژی

های فلزات سنگین به سطوح غلظتی پایین  کاهش یون

یکی از باشد.  قیمت می از مواد جاذب ارزانبا استفاده 

   پوسته ،شود که به صورت روزانه تولید می ضایعاتی

درصد  17/91مرغ دارای  تخم  پوستهباشد.  مرغ می تخم

درصد آب  7/1درصد پروتئین،  4/6 های غیرآلی، نمک

باشد و ساختار پلیمری آن  درصد لیپید می 03/0و 

 خصوصیات منحصر به فردی به آن بخشیده است

و این ماده عمدتاً از آهک تشکیل شده است . (38)

  پوستهگردد که آیا  ال مطرح میؤاین س بنابراین

تواند به عنوان جاذب عمل کرده و امکان  مرغ می تخم 

ها را در محیط خاک آلوده فراهم آورد.  جذب آلاینده

ریشه در مواجه با  با توجه به اثرات متفاوت قارچ

  پوستهماهیت ترکیب چنین  فلزات سنگین و هم

اهمیت استفاده از ضایعات در جهت مرغ و  تخم

اثر مایکوریزا و "با عنوان پژوهش این ها  آنبازیابی 

مرغ بر صفات رشدی و میزان شاخص  تخم   پوسته

( .Ocimum basilicum Lخطر در گیاه ریحان )

مد نظر  "تحت شرایط آلودگی خاک به فلزات سنگین

 قرار گرفت.

 

 ها مواد و روش

گروه علوم   در گلخانه 1398ین پژوهش در سال ا

و مهندسی خاک دانشگاه علوم کشاورزی و منابع 

صورت  طبیعی خوزستان اجرا شد. آزمایش به

فاکتوریل در قالب طرح پایه کاملاً تصادفی شامل 

مرغ  تخم   پوسته های خاک )غیرآلوده، آلوده(،فاکتور

)عدم تلقیح،  ریشه قارچ( و وزنی درصد 5و  3)صفر، 

واحد آزمایشی(  36)در مجموع تکرار  3تلقیح شده( در 

با  ،(.Ocimum basilicum Lریحان )اجرا و گیاه 

توجه به سطح برگ زیاد و نتیجتاً تولید ماده خشک 

. خاک به عنوان گیاه آزمایشی انتخاب گردید مناسب

مورد استفاده از مزرعه آزمایشی دانشکده کشاورزی از 

 متر برداشت و بعد از عبور از الک  سانتی 0-30عمق 

برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی  ،متر میلی 2

بایوکاس، با استفاده از هیدرومتر به روش شامل بافت )

، هاش و شوری )با تهیه گل اشباع-(، پ1962

USDA( درصد مواد آلی ،)کربن غیرآلی (، درصد 52

نیتروژن (، 8ادل کاتیونی )بظرفیت ت، (کربنات کلسیم)

 با استفاده از اسپکتروفتومترجذب ) )کجلدال(، فسفر قابل

جذب  (، پتاسیم قابل1954و همکاران،  اولسنبه روش 

(، 1982توماس، فتومتر به روش  با استفاده از فلم)

با استفاده از  مقادیر کل روی، مس، سرب و کادمیوم )

به روش  ContrAA-300دستگاه جذب اتمی مدل 

(، مقادیر فلزات قابل استخراج با 1998، کواویلر

DTPA (26).بر این  ، مورد بررسی قرار گرفت 

 5/21اساس خاک آزمایشی دارای بافت لومی رسی )

درصد سیلت  2/53متر(،  میلی 05/0-2درصد شن )

تر از  د رس )کمدرص 3/25متر(،  میلی 002/0-05/0)

هدایت ؛ 37/7هاش برابر با -پ متر((؛ میلی 002/0

زیمنس بر متر، درصد مواد آلی  دسی 47/1 الکتریکی

درصد؛ ظرفیت  2/29؛ کربنات کلسیم 5/0برابر با 

مول بار بر کیلوگرم؛  سانتی 7/13تبادل کاتیونی برابر با 

جذب برابر  درصد، فسفر قابل 2/0نیتروژن کل برابر با 
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جذب برابر  گرم در کیلوگرم و پتاسیم قابل میلی 4/6 با

مقدار کل فلزات  .بود ،گرم در کیلوگرم میلی 9/158با 

به ترتیب  سنگین شامل روی، مس، سرب و کادمیوم

گرم در کیلوگرم و  میلی 43/0و  72/7، 1/20، 9/75

)با قابلیت بالای  DTPAمقادیر قابل استخراج با 

 20/0و  53/3، 9/15، 4/20دسترسی زیستی( برابر با 

. جهت بررسی گیری شد اندازهگرم در کیلوگرم،  میلی

چنین تهیه  سطح آلودگی خاک به صورت اولیه و هم

فاکتور آلودگی و میانگین درجه نمونه خاک آلوده از 

ز طریق ها ا آلودگی استفاده شد که محاسبه آن

 های زیر صورت گرفت: رابطه
 

(1)                                                Cf
i =

Cm
i

Cn
i 

 

( در حقیقت نسبت غلظت هر Cfفاکتور آلودگی )

مقدار ( است. Cnن فلز )آ( به غلظت زمینه Cm) فلز

برای روی، مس، سرب و کادمیوم  ای زمینهغلظت 

در نظر  گرم در کیلوگرم میلی 1و  14، 50، 75ترتیب  به

فاکتور ( 1980هاکانسون )(. 22، 15گرفته شد )

؛ اگر فاکتور بندی کرد طبقهچهار کلاس را در آلودگی 

باشد  1تر از  کمدر مورد عنصر مد نظر آلودگی 

آلودگی متوسط،  3تر از  و کم 1آلودگی کم، برابر با 

تر از  آلودگی زیاد و برابر یا بیش 6تر از  و کم 3برابر با 

 غلظت اصطلاح. زیاد است دهنده آلودگی خیلی نشان 6

زمینه به عنوان فراوانی نرمال یک عنصر در یک زمین 

یزرع و تهی یا خاک بدون اثر فعالیت انسانی گفته  لم

در نمونه خاک مورد استفاده فاکتور آلودگی شود.  می

، 40/0، 04/1روی، مس، سرب و کادمیوم به ترتیب 

خاک میانگین درجه آلودگی محاسبه و  48/0و  55/0

با توجه به مد نظر آلودگی خاک(   ح شدهاصلا  )درجه

زمان به چهار عنصر مورد نظر،  قرار دادن آلودگی هم

  :(20 ،15) های زیر برآورد شد رابطهبا استفاده از 

(2)                                         Cd = ∑ Cf
i=n
i=1 

 

(3)                                        mCd =
∑ Cf

i=n
i=1

n
 

 

آلودگی  5/1تر از  میانگین درجه آلودگی کم

آلودگی  4 و 2آلودگی کم، بین  2و  5/1کم، بین  خیلی

آلودگی  16و  8آلودگی زیاد، بین  8و  4متوسط، بین 

 32تر از  آلودگی حاد و بیش 32و  16زیاد، بین  خیلی

نمونه خاک  بنابراین گردد. آلودگی فوق حاد، تفسیر می

 61/0صورت اولیه دارای میانگین درجه آلودگی  هب

کم بوده و  دهنده آلودگی خیلی باشد که نشان می

شود. جهت  عنوان خاک غیرآلوده به آن اشاره می به

میانگین  ،تهیه نمونه خاک آلوده به صورت مصنوعی

)درجه آلودگی  11درجه آلودگی خاک حدود 

مقادیر زیاد( مد نظر قرار گرفت و با توجه به  خیلی

گرم در  میلی 800اولیه فلزات موجود در خاک، 

 150گرم در کیلوگرم مس،  میلی 550کیلوگرم روی، 

گرم در  میلی 10گرم در کیلوگرم سرب و  میلی

های نیتراته عناصر  کیلوگرم کادمیوم با استفاده از نمک

نحوی که فاکتور آلودگی  به خاک اضافه گردید به

، 4/11، 6/11ترتیب  روی، مس، سرب و کادمیوم به

و میانگین درجه آلودگی خاک برابر با  4/10و  2/11

سپس توده خاک آلوده در  محاسبه گردید. 2/11

ماه در مواجهه  3های فاقد زهکش به مدت  پلاستیک

های متناوب تر و خشک شدن قرار گرفت تا  با دوره

تر و  ها و خاک باعث آمیختگی بیش برهمکنش آلاینده

با توجه به بررسی  محیط خاک گردد.تر شدن  همگن

در خصوص اثرگذاری استریل  ها پژوهشنتایج سایر 

)پاسخ  یکوریزاییاکردن خاک بر تغییرات تمایل م

تر بودن شرایط  چنین نزدیک و هم رشد مایکوریزایی(

، ترجیح داده شد که خاک آزمایشی به محیط طبیعی
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غیرآلوده و آلوده شده با فلزات سنگین بدون انجام 

مرحله اتوکلاو برای افزودن فاکتورهای دیگر مورد 

آوری  مرغ بعد از جمع تخم   پوستهاستفاده قرار گیرد. 

کاملاً خشک گردید و با استفاده از آسیاب، پودر و 

 3درصد وزنی به  5و  3یکنواخت شد و در سطوح 

کیلوگرم خاک اضافه و به نحو مناسبی مخلوط گردید 

  داری شد. و یک هفته در دما و رطوبت ثابت نگه

 کیلوگرمی با آب  3های  بعد از شستشوی گلدان

  ها منتقل گردید. ها به گلدان و اسید رقیق، خاک

های  گونهریشه  تلقیح قارچ  پنجاه گرم مایه

Funneliformis mosseae (Glomus mosseae)  و

Rhizophagus irregularis (G. intraradices )

به شکل پودر حاوی اسپورها صورت ترکیبی  به

)هیف(ها و ریسه اسپور در گلدان(، 500)حدود 

 3قطعات ریشه گیاه میزبان )شبدر( در بستر ماسه، در 

متری زیر بستر بذر قرار داده شد و در تیمار  سانتی

تلقیح   مایهگرم از مخلوط  50ریشه،  ارچشاهد ق

جهت  ،گراد درجه سانتی 105استریل شده در دمای 

ها اضافه  صورت مشابه، به خاک گلدان حفظ شرایط به

پس از بررسی قوه نامیه بذور )تهیه شده از  گردید.

عدد بذر ریحان در  10شرکت پاکان بذر اصفهان( 

متری خاک قرار داده شد و یک هفته  سانتی 5/1عمق 

داشته  نگهگلدان بذر در هر  5تعداد زنی،  پس از جوانه

ای آبیاری متناسب با  شد. در طول مدت کشت گلخانه

نیاز گیاه صورت گرفت. شصت روز پس از کاشت، 

هوایی و ریشه به صورت   بر شده و اندام گیاهان کف

و  ، وزن تراندام هوایی گیری طول جداگانه برای اندازه

چنین  همو ریشه و اندام هوایی گیاه وزن خشک 

، به آزمایشگاه منتقل غلظت فلزات سنگینبرآورد 

های قارچی در ریشه و  به منظور بررسی اندام گردید.

ریشه، از  و قارچ اطمینان از ایجاد همزیستی بین گیاه

( 1970ها به روش فیلیس و هایمن ) آمیزی ریشه رنگ

تهیه عصاره گیاهی )به روش . با (36) استفاده شد

گیری غلظت فلزات سنگین  اندازههضم با دو اسید( و 

قرائت با دستگاه جذب )در اندام هوایی و ریشه گیاه 

فاکتورهای زیر جهت بررسی اثر تیمارها بر  اتمی(

های ارائه شده محاسبه  رابطهها، از طریق  تغییرات آن

 گردید.

در فلز  مقدار کلنسبت این فاکتور که  :ضریب انتقال

 دهد را نشان می ریشه گیاهبه یافته  راهخاک و مقادیر 

در حقیقت بیانگر تحرک عنصر بین خاک و گیاه است 

 زیر محاسبه گردید: رابطهاز  با استفاده و
 

(4              )                              TC =  
Croot

Csoil
 

 

 Csoilگیاه و  ریشهغلظت فلز در  Croot که در آن،

تر  مقادیر بیش(. 1باشد ) فلز در خاک میکل غلظت 

تر عنصر از  تحرک بیش  دهنده نشان ضریب انتقال

از لحاظ  ایط خاکخاک به گیاه است که وابسته به شر

و غلظت ، ماهیت، هاش و مقدار مواد آلی-بافت، پ

 عنصر و نوع گیاه، متفاوت خواهد بود.حلالیت 

دهنده  نشان 1از  ضریب انتقالتر بودن مقدار  بیش

های  بررسی محیط درباشد.  تجمع فلزات در گیاه می

نشان  1/0ضریب انتقال آزمایشی( طبیعی )غیر  آلوده

 .کند دهد که گیاه عنصر را از بافت خود خارج می می

، احتمال تر باشد بیش 5/0هرچه مقدار ضریب از 

های  آلودگی گیاه به فلزات سنگین از طریق فعالیت

 (.1تر است ) انسانی بیش

منظور ارزیابی  به فاکتور جابجایی فلز سنگین در گیاه:

اثر فاکتورهای آزمایشی بر فرآیندهای استخراج و یا 

توان جابجایی فلزات سنگین از ریشه به تثبیت گیاهی، 

با )تحرک گیاهی عنصر(  اندام هوایی قابل برداشت

 (:28زیر محاسبه گردید ) رابطهاستفاده از 
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(5 )                                         TF =  
Cshoot

Croot
 

 

ارزیابی پتانسیل خطر  نسبت و شاخص خطر در گیاه:

 1غیرسرطانزا برای یک عنصر فلزی با بیان نسبت خطر

زیر محاسبه  رابطهگیرد که از طریق  صورت می

 (:49گردد ) می

 

(6            )                               HQ =  
CDI

RfDo
 

 
(7)                              CDI =  

CF×IR×EF×ED

BW×AT
 

 

مصرف روزانه مزمن است  CDI، 7و  6 های رابطهدر 

قرار گرفتن در معرض جرم ماده به که در حقیقت 

که در واحد وزن اشاره دارد مورد نظر )فلز سنگین( 

طور متوسط در یک دوره  زمان، به بدن در واحد

؛ شود بیان می طبیعی انسان(مدت )طول عمر  طولانی

RfDo که به صورت  دوز مرجع خوراکی است

 شود گرم در کیلوگرم در روز نشان داده می میلی

عنصر روی، مس، سرب و کادمیوم  )مقادیر برای

گرم در  میلی 001/0و  004/0، 04/0، 3/0ترتیب  به

دو پارامتر  هر بنابراین ،(50روز در نظر گرفته شده )

غلظت : CF هم واحد هستند. 5 رابطهذکر شده در 

گرم در  فلز در بافت خوراکی گیاه بر حسب میلی

میزان متوسط مصرف روزانه سبزیجات : IRکیلوگرم؛ 

در برای هر فرد کیلوگرم  2/0طور متوسط عدد  )به

فراوانی قرار گرفتن در معرض فلز : EF ؛((12روز )

 عمر طبیعی: میانگین ED؛ روز در سال( 365سنگین )

سال در نظر گرفته  70انسان )در این پژوهش عدد 

 ؛ کیلوگرم( 70 بالغ ): وزن بدن انسان BW شد؛

AT متوسط زمان قرار گرفتن در معرض برای بروز :

                                                   
1- Hazard Quotient 

 EDغیرسرطانزا )از حاصلضرب سرطانزا و یا اثرات 

در صورتی که  آید(. روز در سال به دست می 365در 

باشد  1تر از  کم نسبت خطر محاسبه شدهمقدار 

ندارد تهدیدی از لحاظ مصرف محصول غذایی وجود 

شود، مصرف  تر بیش 1از آن مقدار عددی  و اگر

سبزی مورد نظر با ریسک اثرات غیرسرطانزا همراه 

که سبزیجات تنها منبع  با توجه به این خواهد بود.

چنین  غذایی مصرفی نیست و سایر مواد غذایی و هم

ن فلزات به بدن اعث ورود ایآب و هوای آلوده نیز ب

توان مبنای  را می 5/0عدد  بنابراینگردد  انسان می

ی که یها (. در مورد خاک11تری در نظر گرفت ) واقعی

 زمان به چند نوع فلز آلوده هستند صورت هم به

که در حقیقت مجموع  2محاسبه شاخص خطر

باشد  های خطر محاسبه شده برای هر فلز می نسبت

تر اثرات آلودگی  دقیق بیانتواند در  (، می8 رابطه)

واقع شود. در صورتی که  مؤثرفلزات در خاک و گیاه 

ایجاد عدم رغم  علی ،تر باشد بیش 1شاخص خطر از 

یک فلز خاص، کشت و  سویخطر سلامتی از 

آفرینی فلزات ریند خطآبرداشت محصول با توجه به بر

 د بودزمان در خاک، قابل توصیه نخواه به صورت هم

(49.) 

 

(8 )  HI = ∑ HQ =
CDI1

RfDo1
+

CDI2

RfDo2
+ ⋯ + 

CDIi

RfDoi
     

 

این پارامتر  (:MGR)یکوریزایی اپاسخ رشد م

صورت نسبت اختلاف وزن خشک گیاه  به

مایکوریزایی و غیرمایکوریزایی به وزن خشک گیاه 

غیرمایکوریزایی، محاسبه و به صورت درصد بیان 

 (.17)شود  می

 

                                                   
2- Hazard Index 
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افزار  ها با استفاده از نرم تجزیه و تحلیل داده

SPSS های اثر  انجام شد. برای مقایسه میانگین

ای دانکن و سطح احتمال  فاکتورها از آزمون چند دامنه

 Excelا استفاده از بدرصد استفاده شد و نمودارها  5

 ترسیم گردید.

 

 نتایج و بحث

بر اساس نتایج  :اثر تیمارها بر صفات رشدی گیاه

( اثر 1ها )جدول  حاصل از تجزیه واریانس داده

مرغ بر وزن  تخم   قل تیمارها به غیر از اثر پوستهمست

 1ها در سطح  خشک ریشه، در مورد سایر ویژگی

بل تیمارهای آلودگی دار بود. اثرات متقا درصد معنی

ها به جز وزن  ویژگی  مرغ بر همه تخم   خاک و پوسته

ریشه  آلودگی خاک و قارچ خشک ریشه و اثر متقابل

مرغ و  تخم  ها و اثر متقابل پوسته ویژگی  بر همه

گانه تیمارها بر  چنین اثرات متقابل سه ریشه و هم قارچ

دار گزارش  درصد معنی 1ارتفاع اندام هوایی در سطح 

طور کلی افزایش سطح آلودگی خاک باعث  هشد. ب

( و 1درصدی در ارتفاع اندام هوایی )شکل  54هش کا

درصدی در وزن تر اندام هوایی گیاه  70کاهش 

چنین تحت این شرایط وزن خشک اندام  گردید. هم

 4/53و  4/72هوایی و وزن خشک ریشه به ترتیب 

های کم  (. در غلظت2درصد کاهش یافت )شکل 

عناصر کروم، کادمیوم، سرب و نیکل، افزایش رشد در 

گیاه ریحان گزارش شده است که با تیره شدن رنگ 

سازی همراه بوده  دلیل افزایش کلروفیل ها به برگ

ها در مقابله با آلودگی  است. افزایش شدت رنگ برگ

های دفاعی  تواند به علت فعال شدن مکانیزم فلزات می

(. 46طح طبیعی رشد گیاه باشد )در جهت حفظ س

ه غلظت عناصر آلاینده بروز اثرات با توجه ب بنابراین

در محیط رشد گیاه متفاوت خواهد بود. افزایش 

تواند باعث تجمع  غلظت فلزات در محلول خاک می

که به آسانی  های گیاهی شود و با توجه به این در بافت

های مختلف  شوند، بنابراین در بخش تجزیه نمی

(. 6یابند ) گیاهان شامل ساقه، ریشه و برگ تجمع می

ت در گیاه باعث اتصال این عناصر به تجمع فلزا

سلول گیاهی شده که به اختلال در  DNAپروتئین و 

انجامد و در نتیجه توزیع  های آنزیمی می فعالیت

های گیاهی، تنفس و فتوسنتز مختل شده و  متالولیت

 (.19یابد ) رشد و عملکرد گیاه کاهش می

درصد  5و  3مرغ به میزان  تخم   پوستهستفاده از ا

مقایسه با تیمار عدم مصرف آن در شرایط خاک  در

درصد در  32و  12/9آلوده به ترتیب باعث افزایش 

 5/16و  41/3و  (1)شکل  ارتفاع اندام هوایی گیاه

. روند نسبتاً درصد در وزن تر اندام هوایی گیاه گردید

مشابهی در خصوص وزن خشک اندام هوایی و وزن 

تیمارهای  اثر که البته شود خشک ریشه مشاهده می

بر وزن خشک ریشه  مرغ تخم   آلودگی خاک و پوسته

و  3مرغ به میزان  تخم   استفاده از پوسته .دار نشد معنی

درصد در شرایط خاک آلوده به ترتیب باعث  5

درصد در وزن خشک اندام  5/43و  6/26افزایش 

  .  (2)شکل  هوایی گردید
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 .های رشدی گیاه ریحان نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهای مورد مطالعه بر برخی ویژگی -1جدول 
Table 1. Analysis of variance of the effects of treatments on some growth parameters of basil. 

  میانگین مربعات
Mean Square 

 وزن خشک ریشه
Root Dry 

weight 

 وزن خشک 

 هواییاندام 
Shoot Fresh weight 

 وزن تر اندام هوایی
Shoot Fresh 

weight 

 ارتفاع 

 اندام هوایی

Shoot Length 

درجه 

آزادی 
df 

 منابع تغییر

Source 

10.48
**

 214.1
**

 23518
**

 2844
**

 1 
 آلودگی خاک

Soil Pollution (P) 

0.007
ns 0.122

** 13.67
** 6.601

** 2 
 مرغ تخم   پوسته

Egg Shell (E) 

6.159
** 2.993

** 390.1
** 71.12

** 1 

 ریشه قارچ

Mycorrhiza (M) 

0.001
ns 0.124

** 13.76
** 23.11

** 2 
 مرغ تخم   پوستهآلودگی خاک*

P*E 

2.565
** 2.624

** 247.0
** 1.604

* 1 
 ریشه آلودگی خاک*قارچ

P*M 

0.102
ns 0.005

ns 0.564
ns 2.010

** 2 
 ریشه مرغ*قارچ تخم   پوسته

E*M 

0.003
ns 0.121

ns 1.310
ns 10.56

** 2 
 ریشه مرغ*قارچ تخم   پوستهآلودگی خاک*

P*E*M 

0.003 0.007 0.833 0.266 22 
 خطا

Error 

1.20 1.85 1.92 2.20 
 (%) ضریب تغییرات
CV (%) 

 .دار جود اختلاف معنیدرصد، عدم و 5داری در سطح  معنی درصد، 1داری در سطح  به ترتیب معنی nsو  *، **

**, *, indicate that variances are significant at the level of 1%, 5% and ns is non-significant, respectively. 

 
باشند؛  عوامل متعددی بر جذب فلزات مؤثر می

جز نوع و مقدار کلوئیدهای خاک،  که به طوری به

هاش، غلظت یونی -مانند پای  کننده عوامل کنترل

های فلزی  محلول، غلظت کاتیون فلزی، حضور کاتیون

کننده و وجود لیگاندهای آلی و معدنی در آن  رقابت

(. فراوانی نسبی ترکیباتی مانند کربنات 4نقش دارند )

کلسیم )آهک( و اکسیدهای آهن و منگنز در خاک 

عواملی مهم در تعیین جذب و واجذب یک فلز 

. بر اساس اطلاعات موجود (43شوند ) محسوب می

، هدایت 5/5برابر با  pHZPCمرغ دارای  تخم  پوسته

زیمنس بر متر، کربنات کلسیم  دسی 45/0الکتریکی 

گرم خاک خشک، مواد  100گرم در  94حدود معادل 

 نسبت کربن به نیتروژن) درصد 6 حدود آلی برابر با

درصد  926/0درصد اکسید سدیم،  105/0 (،1/2

درصد  326/0درصد فسفات،  415/0اکسید منیزیم، 

درصد اکسید پتاسیم  054/0اکسید گوگرد،  تری

بخش اعظم ترکیب شیمیایی این ماده  بنابراین؛ باشد می

 (. 38کلسیم اختصاص یافته است ) کربناتزیستی به 
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درصد  E5 :5درصد،  E3 :3: صفر، E0مرغ ) تخم  : آلوده(، پوستهP1: غیرآلوده، P0سطوح آلودگی خاک ) اثرات متقابل تیمار -1شکل 

 ریشه( بر ارتفاع اندام هوایی گیاه ریحان. : تلقیح با قارچM1ریشه،  : بدون قارچM0ریشه ) وزنی( و قارچ
Figure 1. Interaction effects of treatments consist of level of soil pollution (P0: unpolluted, P1: polluted), egg shell 

(E0: 0%, E3: 3%, E5: 5% w/w) and mycorrhiza (M0: not inoculated, M1: inoculated) on shoot length of basil. 
 

 باشد. درصد می 5دار در سطح آماری  باشند، فاقد تفاوت معنی هایی که دارای حرف مشترک می میانگین *

* For all variables with the same letter, the difference between the means is not statistically significant  

at the level of 5%. 

 
های  آلاینده مرغ بر حذف تخم  اثر استفاده از پوسته

های آلوده مورد بررسی قرار گرفته است  فلزی از آب

دست آمده، این ترکیب زیستی  هکه بر اساس نتایج ب

قادر به حذف از طریق ترسیب سرب، کروم و کادمیوم 

درصد  99بوده که راندمان حذف برای عنصر کروم به 

  ( گزارش کرد پوسته2019. فریک )(24گردد ) بالغ می

تواند جایگزین بسیار خوبی برای سنگ  مرغ می تخم

های  آهک رسی جهت حذف فلزات سنگین از محیط

های اصلی جذب در  که مکانیزم آلوده باشد. در حالی

صورت  های فلزی ایجاد رسوب به آلاینده فرایند حذف

در حذف  ترکیبات هیدروکسیدی یا کربناتی است،

مرغ ترکیبات آلی  تخم   فلزات سنگین توسط پوسته

موجود در آن نیز با ایجاد ظرفیت تبادلی به صورت 

زن  رنگ (.13فعال در جذب فلزات مؤثر خواهند بود )

های  ( گزارش کردند حتی در خاک2012و همکاران )

 طبیعی آهکی آلوده به فلزات سنگین، اضافه کردن 

تواند باعث  درصد آهک به شکل کربنات کلسیم می 5

گین در محلول دار حلالیت فلزات سن کاهش معنی

خاک و در نتیجه کاهش قابلیت جذب زیستی و 

غلظت عناصر سنگین در اندام هوایی گیاه اسفناج 

که به عملکرد و کیفیت بهتر محصول منجر  گردد

 (.39) شود می
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 درصد،  E3 :3: صفر، E0مرغ ) تخم  پوسته و آلوده(: P1: غیرآلوده، P0سطوح آلودگی خاک ) اثرات متقابل تیمار -2شکل 

E5 :5 درصد وزنی( بر وزن خشک اندام هوایی و ریشه گیاه ریحان. 
Figure 2. Interaction effects of treatments consist of level of soil pollution (P0: unpolluted, P1: polluted)  

and eggshell (E0: 0%, E3: 3%, E5: 5% w/w) on shoot and root dry weight of basil. 
 

 باشد. درصد می 5دار در سطح آماری  فاقد تفاوت معنی ،باشند هایی که دارای حرف مشترک می میانگین *

* For all variables with the same letter, the difference between the means is not statistically significant  

at the level of 5%. 

 

ریشه  تأثیر تلقیح قارچ ارتفاع اندام هوایی گیاه تحت

فزایش یافت که متر ا سانتی 8/24به  05/22از 

صورت مشابه روند افزایشی در خصوص وزن تر  به
گرم در گلدان، مشاهده  6/50به  1/44اندام هوایی از 

جذب آب و عناصر غذایی ریشه با بهبود  . قارچگردید
ویژه عناصر غذایی غیرمتحرک( رشد گیاه را بهبود  ه)ب

ریشه میزان تعرق نسبت به  دهد. در حضور قارچ می
ای،  دلیل افزایش هدایت روزنه عدم حضور قارچ به

یابد که به افزایش نرخ فتوسنتز منجر  افزایش می

ریشه  در شرایط خاک آلوده تلقیح قارچ (.55شود ) می
درصد در ارتفاع اندام هوایی و  7/25ث افزایش باع

ترین  بیشدرصد در وزن تر اندام هوایی گردید.  47/4
قیح ارتفاع اندام هوایی در شرایط خاک غیرآلوده، تل

مرغ به میزان  تخم  ریشه و عدم حضور پوسته قارچ
 داری را با مشاهده شد که البته اختلاف معنی 5/34

 مرغ نشان نداد تخم  وستهدرصد پ 3تیمار مشابه حاوی 

ریشه بر وزن خشک اندام هوایی و  . اثر قارچ(1)شکل 
دار  ریشه در خاک غیرآلوده با توجه به اختلاف معنی

ایجاد شده با تیمار شاهد )عدم تلقیح( بیش از اثر در 

(. به عبارت دیگر 3خاک آلوده گزارش شد )شکل 

در مورد وزن خشک اندام هوایی تحت تنش آلودگی 
دار  رغم اختلاف معنی علیو  بودهدار  ختلاف غیرمعنیا

در میانگین وزن خشک ریشه، اختلاف ایجاد شده با 
دهنده تأثیر  که نشان استشرایط عدم تلقیح ناچیز 

  .باشد ریشه می قارچ-ها بر راندمان همزیستی گیاه آلاینده
دست آمده هر دو تیمار  با توجه به نتایج به

دار باعث افزایش  اصلاحی به صورت مؤثر و معنی

اثرات عمده رشدی گیاه گردید.  صفاتسطح 
توان در موارد زیر  ریشه را می قارچ-همزیستی گیاه

های مغذی  جذب یون . افزایش1خلاصه کرد: 
. افزایش 3. بهبود کیفیت ساختمان خاک، 2تحرک،  کم

ای و  بود سیستم ریشه. به4تنوع جوامع گیاهی، 
. بهبود چرخه عناصر غذایی در خاک 5استقرار گیاهی، 

های  . افزایش قابلیت تحمل گیاهان نسبت به تنش6و 

های  یکی از مکانیزم(. 44زنده و غیرزنده محیطی )
های آلوده به فلزات سنگین  ریشه در محیط دفاعی قارچ
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باشد که به  افزایش سرعت تولید هیف و اسپور می

شود  تر تحت شرایط تنش منجر می اومت بیشمق
(. گلومالین یک گلیکوپروتئین است که توسط 16)

شود.  ریشه و مواد آلی خاک ترشح می هیف قارچ
ها و  دهنده دیواره هیف گلومالین از اجزای تشکیل

ها به  هیفریشه است که در چرخه تجدید  اسپور قارچ
اکوسیستم هنوز شود. نقش گلومالین در  خاک وارد می

روشن نیست؛ اما فرضیات دال بر این است که این 

سازی و  پروتئین رمزی فعال برای افزایش خاکدانه
 طوره ب (.40باشد ) تثبیت فلزات سنگین در خاک می

کلی کلات شدن آلاینده فلزی خارج از سلول، ایجاد 

پیوند آلاینده فلزی با اجزای دیواره سلولی قارچ، 

 ای سلول  های ذخیره مده در اندارسوب فلز آلاین
های اختصاصی و  ل، استفاده از ناقلمانند واکوئ

های  غیراختصاصی فلزات در غشاء پلاسمایی سلول
های سمی به خارج سلول از  قارچی و انتشار یون

های آلوده  ریشه در محیط جمله فرایندهای تحمل قارچ
وجود ترکیباتی مانند  ؛باشد به فلزات سنگین می

های عاملی کربوکسیل و  آمینواسیدهای آزاد و گروه

گیری پیوند با فلزات سنگین  هیدروکسیل باعث شکل
گردد  های خارج سلولی می کمپلکس آلاینده و ایجاد

(14.) 
 

 
 

: تلقیح با M1ریشه،  : بدون قارچM0ریشه ) قارچ: آلوده( و P1: غیرآلوده، P0سطوح آلودگی خاک ) اثرات متقابل تیمار -3شکل 

 ریشه( بر وزن خشک اندام هوایی و ریشه گیاه ریحان. قارچ
Figure 3. Interaction effects of treatments consist of level of soil pollution (P0: unpolluted, P1: polluted)  

and mycorrhiza (M0: not inoculated, M1: inoculated) on shoot and root dry weight of basil. 
 

 باشد. درصد می 5دار در سطح آماری  باشند، فاقد تفاوت معنی هایی که دارای حرف مشترک می میانگین *

* For all variables with the same letter, the difference between the means is not statistically significant  

at the level of 5%. 

 

نتایج  :در گیاه سنگین اثر تیمارها بر غلظت فلزات

های مربوط به غلظت  حاصل از تجزیه واریانس داده

ی گیاه نشان داد اثرات  فلزات در اندام هوایی و ریشه
مستقل و متقابل تیمارها بر غلظت روی و مس در 

درصد  1ریحان در سطح اندام هوایی و ریشه گیاه 

اثرات مستقل تیمارها و اثرات متقابل  دار شد. معنی
ریشه بر غلظت سرب اندام  آلودگی خاک و قارچ

یوم به دار گزارش شد. در مورد عنصر کادم هوایی معنی

ریشه و  مرغ و قارچ تخم  غیر از اثر متقابل پوسته
گانه، سایر تیمارها باعث  چنین اثرات متقابل سه هم

دار بر غلظت کادمیوم اندام هوایی  اد تغییرات معنیایج
با توجه به نتایج  (.2)جدول و ریشه گیاه شدند. 

دست آمده، افزایش غلظت فلزات در محیط رشد  به
دار غلظت عناصر روی، مس،  گیاه باعث افزایش معنی
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سرب و کادمیوم در اندام هوایی و ریشه گیاه ریحان 

( گزارش کردند 2005گردید. الجزیر و همکاران )
سبزیجات برگی بیش از سایر گیاهان فلزات را جذب 

تواند خطر مصرف را در  کنند که این موضوع می می
 (. 3این محصولات افزایش دهد )

اثر   با توجه به نتایج حاصل از مقایسه میانگین
تیمارها بر غلظت فلزات سنگین در اندام هوایی و 

ی، استفاده آلودگ ( در شرایط عدم3ریشه گیاه )جدول 

درصد اختلاف  5و  3مرغ در سطح  تخم   از پوسته
دهد.  دار با شرایط عدم مصرف آن نشان نمی معنی

درصد وزنی  5آلودگی خاک، کاربرد تحت شرایط 
مرغ مقدار عنصر روی، مس و کادمیوم در  تخم  پوسته

 7/16و  16/4، 7/11ترتیب  اندام هوایی گیاه را به
درصد  3لازم به ذکر است کاربرد درصد کاهش داد. 

ری با عدم مصرف آن نشان دا ضایعات، اختلاف معنی

عنوان سطح مؤثر در  درصد به 5سطح  بنابرایننداد؛ 
کاهش غلظت فلزات آلاینده در اندام هوایی گیاه 

ترین مقدار فلزات روی، مس،  بیش گردد. پیشنهاد می
وده و سرب و کادمیوم در ریشه گیاه، در تیمار خاک آل

عدم استفاده از ضایعات )با روندی نسبتاً مشابه با اندام 
( 2016اران )هوایی گیاه( مشاهده گردید. علی و همک

مرغ در حذف مس در  تخم  گزارش کردند پوسته

کند و حداکثر  مقایسه با کادمیوم مؤثرتر عمل می
 01/7و  4/8جذب برای این دو عنصر به ترتیب 

د. درصد جذب این عناصر گرم در گرم عنوان ش میلی
هاش و مقدار جاذب -به شدت به زمان تماس، پ

یند جذب از نظر ترمودینامیکی وابسته بود و فرا
  (.2خودی و ذاتاً گرماگیر است ) هبخود

 

 .گیاه ریحان  اندام هوایی و ریشهات سنگین در نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهای مورد مطالعه بر غلظت فلز -2جدول 
Table 2. Analysis of variance of the effects of treatments on heavy metal concentration in shoot and root of basil. 

 میانگین مربعات 
Mean Square 

 درجه  (Znروی ) (Cu) مس (Pb) سرب (Cd) کادمیوم

 آزادی 
df 

 منابع تغییر
Source Shoot Root Shoot Root Shoot Root Shoot Root 

47.81
**

 96.40
**

 1.214
**

 1635.6
**

 43587
**

 309655
**

 168931
**

 127544
**

 1 
 آلودگی خاک

Soil Pollution (P) 

0.220
** 0.419

** 0.078
* 0.270

ns 123.63
** 224.64

** 2086.2
** 1042.4

** 2 

 مرغ تخم   پوسته

Egg Shell (E) 

5.609
** 5.282

** 3.045
** 0.410

* 629.50
** 191.36

** 9374.1
** 621.67

** 1 
 ریشه قارچ

Mycorrhiza (M) 

0.169
** 0.356

** 0.023
ns 0.216

ns 75.020
** 169.13

** 2828.6
** 1411.3

** 2 
 مرغ تخم   آلودگی خاک*پوسته

P*E 

5.070
** 5.100

** 1.946
** 0.302

ns 805.61
** 195.06

** 18737
** 1554.9

** 1 
 ریشه آلودگی خاک*قارچ

P*M 

0.036
ns 0.102

* 0.12
ns 0.041

ns 10.231
** 9.100

** 377.40
** 223.27

** 2 
 ریشه مرغ*قارچ تخم   پوسته

E*M 

0.054
ns 0.122

* 0.034
ns 0.049

ns 12.814
** 9.569

** 345.30
** 194.22

** 2 
 ریشه مرغ*قارچ تخم   آلودگی خاک*پوسته

P*E*M 

0.016 0.025 0.015 0.085 1.067 0.653 4.774 0.603 22 
 خطا

Error 

7.76 7.71 3.66 3.61 4.74 1.70 1.77 1.90 
 (%) ضریب تغییرات
CV (%) 

 دار. درصد، عدم وجود اختلاف معنی 5داری در سطح  درصد، معنی 1داری در سطح  به ترتیب معنی nsو  * ،**
**, *, indicate that variances are significant at the level of 1%, 5% and ns is non-significant, respectively. 
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 .گیاه ریحان ات سنگین در اندام هوایی و ریشهتیمارهای مورد مطالعه بر غلظت فلز متقابلمقایسه میانگین اثرات  -3جدول 
Table 3. Mean comparison of the interaction effects of treatments on heavy metal concentration  

in shoot and root of basil. 

 (Cdکادمیوم )

(mg kg
-1) 

 (Pbسرب )

(mg kg
-1) 

 (Cuمس )

(mg kg
-1) 

 (Znروی )

(mg kg
 تیمارها (1-

Treatments 
Shoot Root Shoot Root Shoot Root Shoot Root 

0.493
c
 0.423

b
 3.193

a
 1.341

b
 12.12

c
 10.55

c
 53.45

c
 22.70

d
 E0 

    پوسته

 مرغ تخم
Egg Shell 

(E) 

P0 

آلودگی 

 خاک
Soil 

Pollution 
(P) 

0.490
c
 0.413

b
 3.168

a
 1.330

b
 10.90

c
 9.400

c
 51.88

c
 23.00

d
 E3 P0 

0.458
c 0.393

b 3.120
a 1.310

b 10.57
c 9.183

c 57.58
c 25.55

d E5 P0 

3.053
a 4.063

a 3.643
a 15.06

a 85.77
a 201.5

a 218.8
a 160.2

a E0 P1 

2.755
ab 3.635

a 3.543
a 14.85

a 82.02
ab 197.9

a 193.0
ab 147.3

b E3 P1 

2.548
b 3.350

a 3.396
a 14.50

a
 74.58

b 186.1
b 162.0

b 120.7
c E5 P1 

0.500
c 0.416

c 3.218
b 1.342

c 10.65
c 9.688

c 47.62
d 21.33

d M0 

 ریشه قارچ
Mycorrhiza 

(M) 

P0 

0.461
c
 0.403

c
 3.102

bc
 1.312

c
 11.75

c
 9.733

c
 60.98

c
 26.16

c
 M1 P0 

3.555
a
 4.442

a
 4.051

a
 15.00

a
 89.70

a
 199.8

a
 230.2

a
 153.5

a
 M0 P1 

2.015
b
 2.923

b
 3.004

c
 14.61

b
 71.88

b
 190.5

b
 152.3

b
 132.0

b
 M1 P1 

 باشد. درصد می 5دار در سطح آماری  باشند، فاقد تفاوت معنی میهایی که در هر ستون دارای حرف مشترک  میانگین *

*For all variables with the same letter, the difference between the means is not statistically significant at the level of 5%. 

 
ریشه  قارچدر خاک آلوده به فلزات سنگین کاربرد 

دار غلظت عناصر روی، مس و  هش معنیباعث کا

 2/34و  65/4، 14 کادمیوم در ریشه گیاه به مقدار

روی، گردید که این مقادیر برای غلظت عناصر درصد 

به ترتیب  در اندام هوایی گیاهمس، سرب و کادمیوم 

. شدگزارش درصد  3/43و  9/25، 87/2، 8/33

ترین درصد کاهش مقدار فلز در اندام  بیشبنابراین 

ترتیب به عناصر ریشه به  تیمار قارچهوایی گیاه در 

کادمیوم، روی، سرب و مس اختصاص دارد که نشان 

صورت مؤثر در کاهش ورود ریشه به  دهد قارچ می

  فلزات به گیاه عمل کرده است.

با توجه به نتایج حاصل از مقایسه میانگین اثرات 

ها بر غلظت روی در اندام هوایی و ریشه گانه تیمار سه

ترین مقدار روی به میزان  (، بیش4گیاه ریحان )شکل 

اندام هوایی گرم در کیلوگرم وزن خشک  میلی 3/270

  مار خاک آلوده و عدم مصرف پوستهگیاه، در تی

ریشه گزارش شد  چنین عدم تلقیح قارچ مرغ و هم تخم

 دهد. را نشان میدار با سایر تیمارها  که اختلاف معنی

درصد،  5مرغ حتی در سطح  تخم  با استفاده از پوسته

( را 6/193تری ) مقدار روی در اندام هوایی کاهش کم

( نشان 3/167ریشه ) در مقایسه با تیمار تلقیح قارچ

 میزان روی در اندام هوایی گیاه ترین  دهد. کم می

 در در شرایط آلودگی خاک به فلزات سنگین، 

مرغ و  تخم  درصد پوسته 5زمان از  استفاده همتیمار 

گرم در کیلوگرم  میلی 3/130میزان  ریشه به تلقیح قارچ

روند نسبتاً مشابهی در مورد غلظت  گزارش گردید.

 (.4 عنصر روی در ریشه گیاه مشاهده گردید )شکل
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درصد  E5 :5درصد،  E3 :3: صفر، E0مرغ ) تخم   : آلوده(، پوستهP1: غیرآلوده، P0سطوح آلودگی خاک ) اثرات متقابل تیمار -4شکل 

 ریشه( بر غلظت روی در اندام هوایی و ریشه گیاه ریحان. : تلقیح با قارچM1ریشه،  : بدون قارچM0ریشه ) وزنی( و قارچ
Figure 4. Interaction effects of treatments consist of level of soil pollution (P0: unpolluted, P1: polluted),  

egg shell (E0: 0%, E3: 3%, E5: 5% w/w) and mycorrhiza (M0: not inoculated, M1: inoculated)  

on zinc concentration in shoot and root of basil. 
 

 باشد. درصد می 5دار در سطح آماری  معنیباشند، فاقد تفاوت  هایی که دارای حرف مشترک می میانگین *

* For all variables with the same letter, the difference between the means is not statistically significant  

at the level of 5%. 

 
گانه تیمارها بر غلظت  مقایسه میانگین اثرات سه

نشان داد (، 5در اندام هوایی گیاه ریحان )شکل  مس

گرم در  میلی 4/92به میزان  مسترین مقدار  بیش

کیلوگرم وزن خشک اندام هوایی گیاه، در تیمار خاک 

مشاهده شد که  تیمارهای اصلاحی اعمالآلوده و عدم 

مرغ در سطح  تخم  با استفاده از پوستهدار  اختلاف معنی

که کاربرد تیمار تلقیح  حالی نشان نداد؛ در درصد، 3

 5/14 ریشه باعث کاهش مقدار مس به میزان قارچ

ترین میزان  کم درصد گردید. مشابه با عنصر روی،

در  ودر اندام هوایی گیاه در شرایط آلودگی خاک  مس

مرغ و  تخم  درصد پوسته 5استفاده همزمان از تیمار 

لوگرم گرم در کی میلی 2/64ریشه به میزان  تلقیح قارچ

در تیمار مشابه، مقدار مس در ریشه گزارش گردید. 

گیاه در مقایسه با تیمار عدم اعمال تیمارهای اصلاحی 

 (.5 )شکلدرصد کاهش یافت  3/11به میزان 
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درصد  E5 :5درصد،  E3 :3: صفر، E0مرغ ) تخم   : آلوده(، پوستهP1: غیرآلوده، P0سطوح آلودگی خاک ) اثرات متقابل تیمار -5شکل 
 ریشه( بر غلظت مس در اندام هوایی و ریشه گیاه ریحان. : تلقیح با قارچM1ریشه،  : بدون قارچM0ریشه ) وزنی( و قارچ

Figure 5. Interaction effects of treatments consist of level of soil pollution (P0: unpolluted, P1: polluted),  
egg shell (E0: 0%, E3: 3%, E5: 5% w/w) and mycorrhiza (M0: not inoculated, M1: inoculated)  

on zinc concentration in shoot and root of basil. 
 

 باشد. درصد می 5دار در سطح آماری  باشند، فاقد تفاوت معنی هایی که دارای حرف مشترک می میانگین *

* For all variables with the same letter, the difference between the means is not statistically significant  
at the level of 5%. 

 

با توجه به نتایج به دست آمده در شرایط آلودگی 
مرغ  تخم  ریشه، افزایش میزان پوسته قارچ خاک و تلقیح

باعث کاهش غلظت عناصر آلاینده فلزی )روی و مس( 
مرغ  تخم  دهنده اثر پوسته ه گردید که نشاندر اندام هوایی گیا

ریشه در  بر افزایش انباشت و تثبیت زیستی توسط قارچ
 های گیاه است. ریزوسفر و کاهش غلظت در اندام

 ریشه گزارش کردند قارچ( 2005هوانگ و همکاران )
ها  تأثیر بر فرم قابل دسترس عناصر آلاینده و تبدیل آنبا 

جذب از گیاهان در برابر سمیت فلزات  قابلغیر به فرم
. در حقیقت ضدونقیض (18) کند سنگین محافظت می

ریشه بر جذب فلزات  در مورد اثر قارچ ها بودن گزارش
سنگین به غلظت فلز در محلول خاک بستگی دارد؛ 

لودگی، قابلیت جذب عناصر تحت شرایط عدم وجود آ
فلزی که برای متابولیسم گیاه ضروری هستند با حضور 

یابد، این در حالی است که تحت  ریشه بهبود می قارچ
عناصر آلاینده فلزی  در خصوص شرایط آلودگی به ویژه

ریشه با کاهش  مغذی عملکرد متفاوت بوده و قارچغیر
 (.9کاهد ) یقابلیت جذب از اثرات سوء آلاینده بر گیاه م

به  ریشه نسبت با توجه به تحمل بالای قارچ بنابراین

های  تواند برای کاهش تنش آلودگی در خاک فلزات، می
آلوده به فلزات سنگین مورد استفاده قرار گیرد. البته نوع 

تواند موجب تغییر در واکنش  و شدت آلودگی می
 ریشه گردد چراکه شرایط ریزوسفر بر روابط متقابل قارچ

 .بین ریشه گیاه و ریزجانداران ریزوسفری مؤثر خواهد بود
در مرغ  تخم  پوسته استفاده ازها،  در مقایسه میانگین

ی بر دار معنی اتآن، تغییرمقایسه با تیمار عدم مصرف 
یکوریزایی تحت شرایط خاک آلوده و اپاسخ رشد م

ترین درصد پاسخ  (. بیش6)شکل  نشان نداد ،غیرآلوده
درصد( و  33یکوریزایی در شرایط خاک غیرآلوده )ارشد م

  پوستهدرصد  3ترین مقدار در خاک آلوده با کاربرد  کم
درصد( مشاهده گردید که با تیمار خاک  6/8مرغ ) تخم

داری  تفاوت معنی مرغ تخم  پوستهآلوده و عدم مصرف 
 با توجه به نقش روی در افزایش متابولیسم گیاه، نداشت.

غیرآلوده مقدار غلظت این عنصر در گیاه در شرایط خاک 
دهد  دار نشان می ریشه، افزایش معنی در تیمار تلقیح با قارچ

بروز یافته است. نیز یکوریزایی اکه این اثر در پاسخ رشد م
 صورت میانگین به شرایط آلودگی تحتاز طرف دیگر 

 کاهش یافته است. درصد 8/63یکوریزایی اپاسخ رشد م
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 درصد،  E3 :3: صفر، E0مرغ ) تخم   پوسته: آلوده( و P1: غیرآلوده، P0سطوح آلودگی خاک ) اثرات متقابل تیمار -6شکل 

E5 :5 ریشه. یکوریزایی در تیمارهای تلقیح شده با قارچادرصد وزنی( بر درصد پاسخ رشد م 
Figure 6. Interaction effects of treatments consist of level of soil pollution (P0: unpolluted, P1: polluted) and 

eggshell (E0: 0%, E3: 3%, E5: 5% w/w) on percentage of mycorrhizal growth response in inoculated treatments. 
 

( کاهش درصد 2002مکارن )اوده و ه
کلونیزاسیون ریشه گیاه با قارچ )که به کاهش پاسخ 

انجامد( را تحت شرایط تنش  یکوریزایی میارشد م
فلزات سنگین گزارش کردند و آن را راهکار احتمالی 

عبارت  سازگاری با شرایط سمیت فلز معرفی کردند. به
تواند جذب بیش از حد  مین ینزاسیوودیگر کاهش کل

. آریگادا (34) دهد فلزات از طریق ریشه را کاهش می
علت کاهش کلونیزاسیون را  (2005)و همکاران 

های خارج از حد  اثرات سمی فلزات در غلظت
 .(5) های قارچی عنوان کردند تحمل، بر توسعه اندام

ضریب انتقال فلزات سنگین از خاک به ریشه گیاه 
های گیاهی در  و فاکتور جابجایی فلزات در درون اندام

بر این اساس نشان داده شده است.  8و  7 های شکل
ترین ضریب انتقال مربوط به  در خاک غیرآلوده بیش

عنصر کادمیوم بوده و عناصر مس، روی و سرب در 
در تیمار شاهد خاک گیرند.  مرتبه بعد قرار می

بوده  92/0ضریب انتقال برای عنصر کادمیوم  غیرآلوده
درصد ضایعات به ترتیب به  5و  3که با اضافه شدن 

کاهش یافت. در این شرایط تلقیح  83/0و  86/0
به  92/0ریشه باعث کاهش ضریب انتقال از  قارچ

روند تغییرات ضریب انتقال در مورد گردید.  85/0

مشابه گزارش شد. ضریب انتقال  عنصر مس نسبتاً
بوده که با تلقیح  27/0شاهد  تیمارعنصر روی در 

ریشه روند افزایشی را نشان داد. تغییرات ضریب  قارچ
انتقال عنصر سرب در خاک غیرآلوده محدود گزارش 

تحت شرایط با مقایسه میانگین اثر تیمارها شد. 
آلودگی خاک ضریب انتقال عنصر از خاک به ریشه در 

روی و سرب به ترتیب مورد عناصر کادمیوم، مس، 
کاربرد درصد کاهش یافت.  47و  3/48، 1/29، 3/59
، 70/5، 9/17مرغ باعث کاهش  تخم  پوسته درصد 5
درصدی ضریب انتقال عناصر کادمیوم،  10و  2/22

مس، روی و سرب گردید. روند به صورت مشابه در 
درصدی  33ریشه با حداکثر کاهش  تیمار تلقیح قارچ

نتایج در مورد عنصر کادمیوم مشاهده شد. با توجه به 
دست آمده تحت شرایط آلودگی خاک، کاربرد  هب

از خاک به  تیمارها به نحو مؤثری مقدار انتقال عناصر
فاکتور در تیمار شاهد ریشه گیاه را محدود کردند. 

در خاک غیرآلوده جابجایی عناصر روی و سرب 
تقریباً برابر بوده که این موضوع در مورد عناصر مس 

میانگین فاکتور جابجایی . و کادمیوم نیز صادق است
عناصر روی، سرب، مس و کادمیوم در شرایط فاقد 

بود که  15/1و  17/1، 38/2، 88/2آلودگی، به ترتیب 
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ترین  در شرایط خاک آلوده به فلزات سنگین، بیش
در مورد عنصر روی،  33/1فاکتور جابجایی به مقدار 

در مورد عنصر  41/0در مورد عنصر کادمیوم،  75/0
بر اساس  برای عنصر سرب، گزارش شد. 24/0 مس و

دست آمده همه فلزات سنگین در خاک  هنتایج ب
 ؛بودند 1تر از  غیرآلوده دارای فاکتور جابجایی بیش

از  فلزاتدر شرایط طبیعی تمایل به انتقال  بنابراین
 ریشه به اندام هوایی وجود دارد.

 

 
 

درصد  E5 :5درصد،  E3 :3: صفر، E0مرغ ) تخم   پوسته: آلوده(، P1: غیرآلوده، P0سطوح آلودگی خاک ) اثرات متقابل تیمار -7شکل 

 ضریب انتقال فلزات سنگین از خاک به ریشه گیاه ریحان.ریشه( بر  : تلقیح با قارچM1ریشه،  : بدون قارچM0ریشه ) وزنی( و قارچ
Figure 7. Interaction effects of treatments consist of level of soil pollution (P0: unpolluted, P1: polluted), 

eggshell (E0: 0%, E3: 3%, E5: 5% w/w) and mycorrhiza (M0: not inoculated, M1: inoculated) on transfer 

coefficient of heavy metals from soil to root of basil. 

 

 
 

درصد  E5 :5درصد،  E3 :3: صفر، E0مرغ ) تخم   پوسته: آلوده(، P1: غیرآلوده، P0سطوح آلودگی خاک ) اثرات متقابل تیمار -8شکل 

 در گیاه ریحان. ریشه( بر فاکتور جابجایی فلزات سنگین : تلقیح با قارچM1ریشه،  : بدون قارچM0ریشه ) وزنی( و قارچ
Figure 8. Interaction effects of treatments consist of level of soil pollution (P0: unpolluted, P1: polluted), 

eggshell (E0: 0%, E3: 3%, E5: 5% w/w) and mycorrhiza (M0: not inoculated, M1: inoculated)  

on translocated factor of heavy metals in basil. 
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( گزارش کردند فاکتور 2010و همکاران ) ویوالو

تر از یک است  جابجایی برای همه فلزات سنگین بیش

که موجب انتقال راحت از ریشه به اندام هوایی 

( گزارش کرد تمایل 1993وگنر ). (32) گردد می

هوایی نسبت به تری به ذخیره کادمیوم در اندام  بیش

ریشه وجود دارد. البته اثرات متقابل عناصر بر هم نیز 

در خاک تیمار شده با  نحوی که ؛ بهبسیار مهم است

کادمیوم فاکتور انتقال عناصر آهن، روی و مس کاهش 

 پژوهشبر اساس نتایج حاصل از . (51) یابد می

های مختلف گیاه  ( قسمت2014و همکاران ) ااستانچو

ایی متفاوتی در جذب و ذخیره فلزات ریحان توان

ترین مقدار  نحوی که بیش دهند به سنگین نشان می

ترین  کروم، کبالت، کادمیوم و سرب در ریشه و بیش

مقدار نیکل، روی و مس در قسمت گل گیاه تجمع 

تواند به تثبیت گیاهی منجر  یافت که این قابلیت می

ام ها )اند چنین مقدار روی در برگ . هم(46) شود

ی برداشت ارتباط داشته باشد  تواند با دوره هوایی( می

وجود غلظت (. 35تر است ) که برای گیاهان بالغ بیش

های گیاه ریحان با فاکتور  گلها و  بالای روی در برگ

جابجایی و شدت رنگدانه سبز در ارتباط بود که 

نقش روی در فرایند فتوسنتز و کاهش  بیانگرتواند  می

ای مانند  سمیت سایر فلزات سنگین سمی غیرتغذیه

( علت 2011پندیاس )کاباتا (. 41کادمیوم باشد )

تر کادمیوم در ریشه را تشکیل پیوند بین  تجمع بیش

نام  هایی به چنین پروتئین این عنصر و سولفیدریل و هم

کادمیوم درون  چنین انتقال هم فیتوکنین عنوان کردند.

گیاه شامل طی فاصله کوتاه از ریشه به سیستم 

ویزیکول بوده که با انتقال سیتوپلاسمی از کورتکس 

کند و در پی آن مسیر طولانی برای  می رریشه عبو

وایی به صورت یون در آوندهای هاندام  هانتقال ب

بر اساس  .(21) بکش وجود خواهد داشتآچوب و 

ریشه در  ضر حضور قارچحا پژوهشنتایج حاصل از 

ر تر در فاکتو شرایط آلودگی خاک باعث کاهش بیش

ریشه  قارچ بنابراینجابجایی فلزات سنگین گردید؛ 

باعث برهم خوردن جریان انتقال فلزات سنگین با 

 گردد. های طبیعی از ریشه به اندام هوایی می نسبت

 فلزات سنگیننتایج حاصل از محاسبه نسبت خطر 

نشان داد در خاک غیرآلوده مقادیر در مورد همه 

باشد؛ در  می 5/0 تر از کم تر از یک و حتی عناصر کم

ترین  مقابل در خاک آلوده به صورت میانگین بیش

( و 74/0نسبت خطر مربوط به عنصر کادمیوم بوده )

( در 17/0( و روی )23/0(، سرب )54/0عناصر مس )

گونه  همان. (9)شکل  گیرند های بعدی قرار می مرتبه

فلزات سنگین از منابعی به  که جایی از آنکه اشاره شد 

سایر مواد غذایی و همچنین غیر از سبزیجات مانند 

 بنابراین توانند وارد بدن انسان شوند، میآب و هوا 

برای بررسی تری  توان مبنای واقعی را می 5/0عدد 

خطر مصرف سبزیجات کشت شده در خاک با تهدید 

مصرف  بنابراینآلودگی فلزات سنگین در نظر گرفت. 

گیاه ریحان تحت شرایط آلودگی خاک با سطوح 

اعمال شده از نظر عناصر کادمیوم و مس، سالم نبوده 

و با خطر مصرف همراه است. محاسبه شاخص خطر 

در خاک با ه های خطر محاسبه شد مجموع نسبت)

نشان داد در (، زمان به چند فلز سنگین آلودگی هم

بوده  68/1خاک آلوده میانگین شاخص خطر برابر با 

رغم عدم ایجاد  علی که با توجه به حد مشخص شده

، کشت و عناصر سرب و رویخطر سلامتی از سوی 

با توجه به برآیند خطرآفرینی  گیاه ریحانبرداشت 

مشخصات ذکر شده در  در خاک آلوده بافلزات 

در خاک آلوده  د.گرد توصیه نمی ،حاضر پژوهش

در تیمار  14/2طر به میزان ترین مقدار شاخص خ بیش

ریشه  مرغ و عدم تلقیح با قارچ تخم  پوستهفاقد 

  پوسته درصد 5تأثیر استفاده از  تحتشود.  مشاهده می

مرغ، نسبت خطر برای عناصر روی، مس، کادمیوم  تخم

درصد  16و  16/4، 2/12، 3/26و سرب به ترتیب 

 9/14کاهش یافت که این مقدار برای شاخص خطر 
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ریشه  شد. در تیمار تلقیح قارچدرصد گزارش 

صورت میانگین برای عناصر روی، مس، کادمیوم و  به

 درصد 8/45و  6/29، 5/24، 38سرب به ترتیب 

ان ریشه میز چنین تلقیح قارچ کاهش مشاهده شد؛ هم

با توجه به درصد کاهش داد.  36شاخص خطر را 

  پوستهدست آمده استفاده از تیمارهای  هب نتایج

ریشه باعث کاهش شاخص  مرغ و تلقیح قارچ تخم

خطر در خاک آلوده گردید که میزان اثر با توجه به 

مورد هردو . البته در نوع عنصر متفاوت گزارش شد

ها، مقدار  تیمار با توجه به سطح غلظت آلاینده

تر از حد  شاخص خطر مصرف گیاه ریحان به پایین

 5تأثیر کاربرد  مجاز آن نرسید به نحوی که تحت

و در تیمار  54/1مرغ شاخص خطر،  تخم  پوستهدرصد 

ترین  کم گزارش گردید. 31/1ریشه  تلقیح با قارچ

آلوده تلقیح شده با میزان شاخص خطر در خاک 

میزان  مرغ به تخم  درصد پوسته 5ریشه به همراه  ارچق

 محاسبه گردید. 16/1

 

 
 

درصد  E5 :5درصد،  E3 :3: صفر، E0مرغ ) تخم   پوسته: آلوده(، P1: غیرآلوده، P0سطوح آلودگی خاک ) اثرات متقابل تیمار -9شکل 

 ریشه( بر نسبت و شاخص خطر فلزات سنگین در گیاه ریحان. : تلقیح با قارچM1ریشه،  : بدون قارچM0ریشه ) قارچوزنی( و 
Figure 9. Interaction effects of treatments consist of level of soil pollution (P0: unpolluted, P1: polluted), 

eggshell (E0: 0%, E3: 3%, E5: 5% w/w) and mycorrhiza (M0: not inoculated, M1: inoculated) on hazard 

quotient and hazard index of heavy metals in basil. 

 

 گیری کلی نتیجه

تجمع بیش از اندازه فلزات سنگین در گیاه ریحان 

موجب بروز سمیت در گیاه گردید که به علت زیاد 

در محیط رشد، انتقال از ی های فلز یون بودن غلظت

ریشه به اندام هوایی صورت گرفته که کاهش رشد و 

 کاربرد صدمات متابولیسمی گیاه را در پی داشت.

درصد به همراه تلقیح  5مرغ در سطح  تخم  پوسته

ویژه در شرایط آلودگی خاک، باعث  هریشه ب قارچ

های رشدی گیاه ریحان گردید؛   افزایش سطح ویژگی

از طریق توانند در خاک آلوده  این دو می بنابراین

چنین  کمک به تثبیت آلاینده در محیط خاک و هم

تثبیت زیستی در گیاه و جلوگیری از انتقال فلزات به 

اندام هوایی باعث محدود کردن اثرات منفی عناصر در 

وجه به . با تگردند ،های بیش از حد تحمل گیاه غلظت

ریحان کشت شده در خاک  دست آمده گیاه هبنتایج 

رغم مؤثر بودن تیمارها در کاهش مقدار  آلوده علی
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چنان در حد خطرآفرینی بوده و  شاخص خطر، هم

ه از مواد استفاد بنابراین گردد. مصرف آن توصیه نمی

چنین  مرغ و هم تخم  پوسته بازیافتی اصلاحی مانند

ریشه با در نظر  قارچ اصلاحگرهای زیستی مانند

گرفتن نوع و غلظت فلزات سنگین و متناسب با آن 

 تواند در اصلاح و کاهش اثرات خاک آلوده به می

 فلزات سنگین بر گیاه، مؤثر باشد.

 سپاسگزاری

وسیله از دانشگاه علوم کشاورزی و منابع  بدین

 پژوهشعلت حمایت مالی از این  طبیعی خوزستان به

 تقدیر و تشکر ،ارشد کارشناسیه نام در قالب پایان

 نماییم. می
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