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  تقدیم به

  پدر و مادر عزیزم براي دلسوزي هایشان

  تقدیم به همسر خوبم

  ...و تقدیم به همه آنانکه دوستشان دارم

  به نام خداي سزاوار پرستش

  آن مهربان به روزي دادن

  آن بخشنده به گناه آمرزیدن

  پادشاه روز شمار و قضا و پاداش

 ...ترا می پرستیم و بس و یاري از تو خواهیم و بس
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  تشکر و قدردانی

 و آقاي دکتر عامریان کمال  نخست از استادان راهنماي ارجمندم جناب آقاي دکتر حمیدرضا اصغري

ود، اینجانب را راهنمایی تقدیر و تشکر را دارم که همواره با راهنمایی هاي ارزنده و دلسوزانه خ

نمودندو در دوره تحصیل از علم و اخلاق ایشان بهره مند شدم و نیز با حمایت از اجراي این تحقیق 

جناب آقاي دکتر امیر لکزیان از اساتید به نام . اینجانب را همراهی نمودند، بی نهایت سپاسگزارم

جناب آقاي .پیشبرد این پایان نامه نمودندخاکشناسی ایران که در مقام استاد مشاور کمک شایانی در 

لازم می دانم از .مهندس جواد شباهنگ در شکل گیري این پایان نامه اینجانب را یاري نمودند

تکنسین محترم آقاي گرجی در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي فردوسی مشهد و نیز آقاي 

فردوسی مشهد به خاطر فراهم نمودن مهندس صادقی مسئول آزمایشگاه دانشکده کشاورزي دانشگاه 

  .فضاي تحقیقاتی و همکاري هاي هاي فراوان براي اجراي این تحقیق قدردانی می نمایم

همچنین سپاس و تشکر از تمام عزیزانی که در طی انجام این پژوهش از کمک هاي ایشان بهره مند 

 .بوده ام و توفیق روز افزانشان را از درگاه خداوند آرزو می کنم

 ...موفقیت ارزوی با                                                                                                                 
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  چکیده

که در رفع ها است ترین روشترین و ارزان از بوم سازگارن یا گیاه پالایی عناصر سنگیپالایش سبز

  فلفلی نعنابررسی پتانسیل گیاهبه منظور از اینرو . قابل استفاده استهاي زراعی  از زمینآلودگی

)Menta piperita L.(به صورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً تصادفی با آزمایشی ، در پالایش خاک 

در این آزمایش .  صورت گرفت1391سال در  شهددر گلخانه تحقیقاتی دانشگاه فردوسی مسه تکرار 

فلفلی مورد  یر بیوچار و قارچ مایکوریزا آرباسکولار بر جذب، انتقال و انباشت کادمیوم در گیاه نعناتاث

و دو گونه مختلف  بدون مایکوریزا(تلقیح با قارچ مایکوریزا تیمارهاي آزمایش شامل . مطالعه قرار گرفت

Glomus mosseae, Glomus intraradices( کاربرد بیوچار ،) و ) پنج درصد وزن خاكبدون بیوچار و

و  اثرات متقابل مایکوریزا  نتایج.بود) گرم در کیلوگرم میلی100 و 50، 25صفر، (هاي کادمیوم غلظت

 .شد افزایش وزن خشک برگ و ریشه به طور معنی دار سبببیوچار نشان داد که کاربرد بیوچار 

 .گردیدستفاده از مایکوریزا کاربرد بیوچار باعث افزایش درصد اسانس در تمامی حالات ا همچنین

ر  همراه با کاربرد بیوچار د(Glomus intraradices) يبه نظر میرسد که تلقیح مایکوریزاچنین 

مقایسه اثرات متقابل بیوچار و .  فلفلی نقش موثري ایفا میکندافزایش خاصیت گیاه پالایی نعنا

 بیشترین ،کادمیومم در کیلوگرم  میلی گر100 که استفاده از بیوچار در سطح  نشان دادکادمیوم

کرد گیاه ل مثبتی در رشد و عم قارچ مایکوریزا و بیوچار نقش.جذب کادمیوم ریشه را به همراه داشت

  .م برگ و ریشه به وسیله گیاه دارندو فلفلی و همچنین در جذب کادمینعنا

  گیاه پالایی، گیاه داروییهاي آلوده،خاك اسانس، :کلید واژه
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  :نامه عبارتند ازچاپ شده از این پایانمقالات 

زیولوژیک و رشد گیاه هاي فیرباسکولار و بیوچار بر برخی شاخصتاثیر قارچ مایکوریزاي آارزیابی  -

 در دانشگاه 92 آبان 30و  29. همایش ملی گیاهان دارویی .).Mentha pipertia L(  فلفلیدارویی نعنا

  آملی...  اآزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات آیت

 . ).Mentha pipertia L(  فلفلیدرصد کلونیزاسیون ریشه گیاه نعناتاثیر کادمیوم و بیوچار بر ارزیابی  -
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  فصل اول

  مقدمه و کلیات
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 اهمیت و ضرورت انجام پژوهش-1-1

رشد سریع شهرنشینی و انقلاب صنعتی باعث ایجاد اثرات فراوان زیست  ها،گسترش روز افزون شهر

ها از منابع مختلف آلوده  انواع آلایندهته نشست. دیده استها گراطراف شهرمحیطی در داخل و 

هاي شهري به وسیله فلزات سنگین مانند  از طریق محلول باعث آلودگی محیطکننده، بعلاوه انتقال

 ).1995 ،آلتر و واهرا(است  گردیده...روي، مس، کادمیوم و سرب،

ز موادي هستند که ها، گیاهان تحت تاثیر بازه وسیعی ابه علت افزایش آلودگی و صنعتی شدن شهر

تشکل از هاي مآلاینده و ذرات معلق در هوا جوامع صنعتی،. شوندهوا می  خاك وموجب آلودگی آب و

 مانند انسان هايفعالیت اثر در یا طبیعی بطور ها كخا از برخی .کنندفلزات سنگین را تولید می

 این سمیت به توجه با .اندآلوده سنگین فلزات از بالایی مقدار به کاوي معدن و صنعتی هاي تفعالی

 برخی شرایطی، درچنین حال این با .نیستند شرایط این در زندگی به قادر موجودات بیشتر فلزات،

 ).1998بروکز، ( کنند رشد توانندمی سنگین فلزات به مقاوم گیاهی هايتجمعی

هاي اري از پارامترتواند بسیهاي گیاهی میگین در خاك و اثر آن بر روي پوششرسوب فلزات سن

هاي آنزیمی و د و مانع فعالیت بسیاري از واکنشمربوط به رشد و نمو گیاهان را تحت تاثیر قرار ده

خاك هاي کشاورزي در بسیاري از مناطق ). 2006و همکاران، باسیو( متابولیکی در گیاهان شوند

، نیکل، کبالت، کروم، سرب فلزات سنگین از قبیل کادمیوم، مس، رويجهان به وضوح توسط برخی از 

ب و هاي فسفاته، کاربرد فاضلااین امر ممکن است در نتیجه استفاده از کود. و آرسنات آلوده هستند

؛ 2001 بل و همکاران، ؛2010یاداو،(هاي ذوب کننده و صنعتی باشد گرد و غبار حاصل از کارخانه

  ).2001اسچاورتز و همکاران،

 صنعتی سریع توسعه ولی نیست، پیشرفته حد کشورهاي در هنوز نایرا هاي خاك آلودگی، نظر از

 عوامل شیمیایی کودهاي زیاد همچنین مصرف و متنوع شیمیایی مواد از جستن بهره و وکشاورزي



 
 

٣

 از استفاده به واسطه خاك آلودگی. است ساخته فراهم ایران هايخاك آلوده نمودن براي را اي بالقوه

  .است آن جاي نابه و رویهمصرف بی به مربوط ربیشت ایران در کود شیمیایی

 کادمیومعنصر سنگین  -1-2

باشد که بخاطر سمیت زیاد آن براي انسان و دام توجه زیادي به آن کادمیوم یکی از فلزات سنگین می

هایی در گیاه تجمع یابد که براي آن سمی کادمیوم ممکن است با غلظت. در محیط زیست شده است

تواند انسان را سمیت کادمیوم می. کند سمی و خطرناك باشدي دامی که از آن تغذیه مینباشد اما برا

بیشتر از دام تحت تاثیر قرار دهد زیرا انسان طول عمر بیشتري دارد و تجمع این عنصر در اندام انسان 

 تودورنو و( شود به عبارت دیگر کادمیوم داراي یک اثر تجمعی و تدریجی استبیشتر انجام می

شود انگیز انسان که باعث ورود کادمیوم به محیط زیست میهاي مخاطرهفعالیت). 2004فیلیپس، 

 ساخت پلاستیک، حفاري هایی نظیر صنایع آبکاري فلزات،هاي صنعتی ناشی از فعالیتشامل زباله

اران، کوردرو و همک( باشندها، فلزکاري و تولید باطري مولد کادمیوم میضایعات رنگدانهمعادن، 

نماید و از طریق استعمال دخانیات، انسان در معرض خطر توتون کادمیوم را انباشته می). 2004

هاي زراعی بیشترین احتمال آلودگی خاك). 2006مولین و همکاران،  -لاگون( گیردکادمیوم قرار می

ع کادمیوم در ها نیز منابکمپوست). 2005بوت،( هاي فسفاته استبه کادمیوم ناشی از کاربرد کود

کادمیوم یکی از فلزات تحت بازرسی دقیق توسط آژانس  ).2006لیفادزي و کرکهام،( کشاورزي هستند

حفاظت از محیط زیست در آمریکا است و بیش از هشت درصد از خطرات ناشی از مناطق آلوده در 

  ).2005 یونگ و سو،( آمریکا ناشی از کادمیوم است

   گیاه و آب آبیاري، خاكمجاز کادمیوم در مقدار -1-3

 برابر بیشتر از سایر 1000 تا 100اندوز قادرند فلزات سنگین را به میزان  بطور طبیعی گیاهان بیش

پیوك و ( هاي خود ذخیره نمایند بدون اینکه علائم سمیت در گیاه مشاهده شود گیاهان در اندام
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گرم بر کیلوگرم گزارش   میلی05/0-2مقدار غلظت طبیعی کادمیوم در گیاهان ). 2005ریننبرگ، 

گرم بر   میلی5-700کننده گیاهان براي کادمیوم  هاي مسموم این در حالی است که غلظت. شده است

  ). 2007پادماواتیاما و لی، ( کیلوگرم گزارش شده است

هاي  هاي زراعی با توجه به ظرفیت تبادل کاتیونی متفاوت و براي خاك  میزان کادمیوم مجاز در خاك

گرم بر کیلوگرم   میلی167 گرم خاك برابر 100والان در  اکی  میلی5-15ا ظرفیت تبادل کاتیونی ب

  ). 2000آژانس حفاظت از محیط زیست آمریکا، ( خاك در سال گزارش شده است

  واکنش گیاه به فلزات سنگین -1-4

ین و همکاران، راسک( به فلزات سنگین دارند هاي آلوده گیاهان سه استراتژي براي رشد در خاك

1994(.  

  Metal excluder) ( کننده گیاهان دفع -1-4-1

کنند یا مقادیر کم و  هاي هوایی خود جلوگیري می این دسته از گیاهان از ورود فلزات سنگین به اندام

حتی اگر دامنه وسیعی از غلظت فلزات . دارند هاي هوایی خود نگه می ثابتی از غلظت فلزات را در اندام

این . دارند هاي خود نگه می آنها عمدتاً فلزات سنگین را در ریشه. در خاك وجود داشته باشدسنگین 

گیاهان ممکن است نفوذپذیري غشاء خود را تغییر دهند، ظرفیت دیواره سلولی خود را براي پیوند با 

  ). 1995کانینگهام، ( کننده بیشتري در ریشه ترشح نمایند فلزات سنگین تغییر دهند مواد کلات 

  )Metal indicator( دهنده گیاهان تجمع -1-4-2

کنند و  هاي هوایی خود انباشته می هاي اندام هایی که بطور فعال فلزات سنگین را در بافت گونه

ها  کننده این گیاهان از طریق تولید کلات. توانند بطور معمول معرف غلظت فلزات در خاك باشند می
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گین پیوند ایجاد نموده و یا الگوي ساختاري عنصر سنگین را از طریق سلولی با فلزات سن در فضاي بین

  ).1994بیکر و همکاران، ( دهند هاي غیرحساس خود تغییر می نمودن عنصر در اندامک ذخیره 

  Hyperaccumulator)( گیاهان ابرجاذب یا بیش اندوز-1-4-3

هایی بسیار بیشتر از آنچه در   غلظتهاي هوایی خود در این گیاهان قادرند فلزات سنگین را در اندام

توانند مقادیر بالایی از فلزات سنگین را به  گیاهان ابرجاذب می. خاك موجود است انباشته نمایند

ینگهام و همکاران،  کان؛1994راسکین و همکاران، ( ها انتقال دهند هاي هوایی یا برگ ریشه، بخش

 01/0را گیاهی معرفی نمودند که بتواند حداقل ، گیاه ابرجاذب )1998(بروکز و همکاران ). 1996

مس، کرم، سرب، نیکل، کبالت و یک درصد ) گرم در گرم  میلی1000مثلاً (درصد از ماده خشک خود 

براي کادمیوم و سایر فلزات سنگین . روي و منگنز جذب نماید) گرم در گرم  میلی10000بیش از (

محققین بیان ). 2001تستر و لیگ، ( باشد ک می درصد وزن خش01/0کمیاب این مقدار بیشتر از 

ها در مناطقی که غلظت فلزات در خاك از حد آوري آن نمودند که گیاهان ابرجاذب از طریق جمع

این مناطق ممکن است بصورت جغرافیایی . شوند باشند شناسایی می معمول بیش از سایر مناطق می

 22 گونه ابرجاذب از 400بطور تقریبی ). 1999ن، گلبا و همکارا( غنی از برخی فلزات سنگین باشند

هاي   شامل تعداد زیادي گونه(Brassicaceae) بو  خانواده شب. خانواده گیاهی شناسایی شده است

 جنس 11 گونه و 87داراي قدرت جذب بسیار زیاد با دامنه وسیعی از مقادیر فلزات سنگین که شامل 

 ).  1989بیکر و بروکز، ( باشد می
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 گیاه پالایی -1-5

بشر از قدیم با گیاهان آشنا بوده و از آن براي مقاصد خوراکی، دارویی، ساخت ابزار و وسایل استفاده 

 فلزات است که از جمله کاربردهاي جدید گیاهان، استفاده از آنها براي بازیابی یا استخراج. نموده است

هاي غنی از مواد فلز ابی فلزات از خاكبازی. شودگفته می (Phytoremidation) به آن گیاه پالایی

توان از این تکنولوژي می. شود نیز نامیده می)استخراج توسط گیاه(phytoextraction توسط گیاهان 

 و اجیلوپ(هاي آلوده به فلزات سنگین و خطرناك مانند سرب بهره برد ها و خاكبراي پاکسازي محیط

هاي سمیت زدایی و کاهش مواد سمی از یکی از روش). 2003 اندرسون و همکاران، ؛2007همکاران، 

ایبس و همکاران، (هاي آلوده استفاده از گیاهان بیش انباشگر است جمله فلزات سنگین در محیط

  ).2002  لاست،؛1997

هاي آلوده به فلزات سنگین  براي پالایش خاكاستخراج فلزات توسط گیاهان روشی است که معمولاً

شود که قابلیت برداشت در این تکنولوژي معمولا از گیاهانی استفاده می. گیردر میمورد استفاده قرا

سپس زیست توده گیاهی از مزرعه برداشت . هاي هوایی را دارنداین فلزات از خاك و انتقال به اندام

 شود که در نهایت در محل دفن زباله دفن میگرددشده و براي کاهش حجم آلودگی سوزانده می

از طرفی در . پتانسیل گیاهان مختلف براي جذب فلزات سنگین متفاوت است). 2006م، کرکها(

هاي هاي مصرفی نظیر دانه، میوه و بطور کلی بافتصورت کشت گیاهان زراعی این فلزات وارد اندام

گیاهی شده و در صورت مصرف این اندامها و بافتها توسط انسان و یا دام باعث تجمع فلزات سنگین 

لذا انتخاب گیاهانی که ). 2007براما و همکاران، ( گرددهاي خطرناك میها و ایجاد بیماريدن آندر ب

  .عاري از فلزات سنگین باشند بسیار حائز اهمیت است) مثلا اسانس( هابخش اقتصادي آن

گاه  جایاین گیاهان اخیراً. هاي زیادي در علم پزشکی و صنعت دارندامروزه گیاهان دارویی استفاده

اگر چنین گیاهانی در مناطق آلوده به عناصر سنگین . انداي در کشاورزي اکولوژیک پیدا کردهویژه

شود و آن انتقال این عناصر خطرناك به فراورده دارویی این کشت شوند یک خطر بزرگ احساس می



 
 

٧

طرفی از ). 2004راي و همکاران،( گیاهان و ایجاد مشکلات جدي براي سلامتی انسان می باشد

توانند بعنوان یک جایگزین مناسب براي گیاهان محققین نشان دادند که برخی از گیاهان دارویی می

هاي زراعی داراي آلودگی به فلزات سنگین معرفی شوند و به دلیل عدم زراعی با ارزش بالا در زمین

فلزات خطرناك مذکور در فراورده دارویی این گیاهان، ) اسانس(ورود فلزات سنگین به فراورده نهایی 

  ).2006زلجازکو و همکاران، ( باشندخطر میوجود ندارد و لذا از لحاظ سلامتی براي انسان بی

  ساز و کارهاي گیاه پالایی -1-6

  :ساز و کارهاي گیاه پالایی فلزات سنگین شامل موارد زیر می شود

  )Phytoextraction (  استخراج توسط گیاه

  )Phytostabilization (گیاه تثبیتی

  )Rhizofilteration (ریشه صافی

 )Phytovolatilization (گیاه پالایی از طریق تبخیر

  )Phytodegradation (گیاه پالایی از طریق تجزیه ترکیبات آلوده

  استخراج توسط گیاه -1-6-1

 شود که در این سازوکار گیاهان فلزات استخراج توسط گیاه به پالایش آلودگی از خاك اطلاق می

 کنند منتقل می) ها و غیره ها، برگ ساقه(هاي هوایی  سنگین را جذب، تغلیظ و به زیست توده بخش

کردن  یافت براي پالایش مقدماتی فلزات سنگین از خاك و ایزوله رهاین روش بهترین ). 2000ي، رهن(

شود  میاین روش، پالایش تجمعی نیز نامیده . باشد آن بدون تخریب ساختمان و باروري خاك می

هاي این روش محسوب  یافت بعنوان استراتژي دو ره). 2000آژانس حفاظت از محیط زیست آمریکا، (

. یابد هاي فلزات سنگین عمل استخراج توسط گیاهان افزایش می اول اینکه با کمک کلات. شوند می



 ٨

دوم . شوند کنند و بطور مصنوعی به خاك افزوده می ها به تحرك فلزات در خاك کمک می این کلات

 اینکه استخراج مداوم براي جذب فلزات سنگین به پتانسیل طبیعی گیاه براي پالایش بستگی دارد

براي اینکه این . کند یافتن گیاهان ابرجاذب به این روش کمک می). 1995سالت و همکاران، (

ریشه جذب تکنولوژي عملی شود، گیاهان باید مقادیر زیادي از فلزات سنگین را استخراج و توسط 

. ار زیادي زیست توده تولید نمایندهاي هوایی خود انتقال دهند و نیز مقد نموده و به زیست توده بخش

هاي هزینه استخراج توسط گیاه در مقایسه با سایر روش. چند مزیت براي این روش ذکر شده است

رب با مساحت پنج هکتار بعنوان مثال براي گیاه پالایی یک منطقه آلوده به س. تر است متداول ارزان

هاي فیزیکی و  دلار هزینه نیاز است و این در حالی است که هزینه پالایش توسط روش200000

 دلار و براي روش 6300000کردن آلودگی  نشین   میلیون دلار، روش ته12برداشت از خاك آلوده 

الایی این است که پگیاه مزیت دیگر . باشد  دلار می6000000جلوگیري از جابجایی آلودگی از خاك، 

اي که باید از خاك حذف  بعلاوه مقدار مواد آلوده). 2000ي، هنر( شود آلودگی بطور دائم حذف می

در ). 2000گزارش آژانس حفاظت از محیط زیست آمریکا، ( یابد  درصد کاهش می95شود بیش از 

کارایی . دداً به خاك برگرددبرخی از موارد آلودگی ممکن است از طریق زیست توده گیاهان آلوده مج

عمق و تولید زیست توده کم  هاي ابرجاذب از طریق رشد کند، سیستم ریشه کم استفاده از گونه

شدن گسترش گیاه پالایی از طریق گیاه پالایی  سایر عواملی که باعث محدود. شود محدود می

  ):2000هنري، ( شوند عبارتند از می

   ریشه سپهرفراهمی زیستی فلزات سنگین در -1

 میزان جذب فلزات سنگین توسط ریشه-2

 شده توسط ریشه سهم فلزات تثبیت -3

 میزان بارگیري و انتقال فلزات سنگین از ریشه به ساقه و برگ-4

  مقاومت سلولی زیاد جهت ورود فلزات سنگین به سلول-5
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  گیاه تثبیتی-1-6-2

آژانس حفاظت از محیط ( شود گفته میشدن آلودگی در محل نیز   تثبیت توسط گیاه به غیرفعال

این اصطلاح عبارت از محدودکردن تحرك و فراهمی زیستی عنصر در خاك ). 2000زیست آمریکا، 

  ).2000راسکین و انسلی، ( کار عبارتند از و اهداف اولیه گیاه در این ساز). 2000هنري، ( است

ت به تشکیل رسوبات آلوده و خطرناك کاهش مقدار نفوذ آب آلوده به اعماق خاك که ممکن اس )الف

  . منجر شود

  . کردن بعنوان یک سد در برابر تماس مستقیم آلودگی با خاك عمل  )ب

  . جلوگیري از فرسایش خاك و انتقال آلودگی به سایر مناطق )ج

تثبیت فلزات سنگین توسط گیاه ممکن است از طریق کاهش فرایندهاي جذب توسط کلوئیدها، 

 کمپلکس در خاك انجام شود و براي فلزات سرب، آرسنیک، کادمیم، کرم، مس و روي رسوب، ایجاد

یکی از مزایاي این سازوکار این است که نیازي به انهدام آلودگی ناشی از مواد یا زیست . مفید است

 کردن  و جهت غیرقابل تحرك) 2000آژانس حفاظت از محیط زیست آمریکا، ( توده خطرناك نیست

هنري، ( ماند  میدر امانلذا آب سطحی و زیرزمینی از آلودگی . اك بسیار موثر استفلزات در خ

ماند و  از معایب عمده سازوکار تثبیت توسط گیاهان این است که آلودگی در خاك باقی می). 2000

هایی  این سازوکار عمدتاً براي زمین. بعلت کاربرد وسیع کودها، اصلاح خاك به پایش مستمر نیاز دارد

  . اند مورد استفاده قرار گرفته است هاي معادن قرار گرفته تاثیر فعالیت  ه تحتک

  ریشه صافی-1-6-3

هاي سطحی و  هاي زیرزمینی، آب این روش تحت عنوان فیلترکردن توسط ریشه براي پالایش آب

آبی و یا این سازوکار شامل استفاده از گیاهان در شرایط . شود هاي آلوده با غلظت کم استفاده می آب
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هاي گیاهان  هاي آلوده به ریشه ها از منابع آب  دادن آلودگی خشکی براي جذب، تغلیظ و رسوب

گزارش (تواند براي سرب، کادمیوم، مس، نیکل، روي و کرم استفاده شود  این سازوکار می. باشد می

تفاده از آن هم در یافت توانایی اس هاي این ره از مزیت). 2000آژانس حفاظت از محیط زیست آمریکا، 

هاي  مزیت دیگر آن این است که آلودگی به اندام. هاي آبی است هاي خشکی و هم در محیط محیط

گیاهان . توانند مورد استفاده قرار گیرند هاي غیر ابرجاذب نیز می بنابراین گونه. شود هوایی منتقل نمی

اي فیبري و  سیستم ریشهشوند زیرا آنها یک  داده میزي در این روش بیشتر ترجیح  خشکی

از معایب این روش در محیط ). 2000راسکین و همکاران، ( تري نسبت به گیاهان آبزي دارند گسترده

این است که نیاز به تنظیم اسیدیته محیط دارد و گیاهان مورد ) مانند کشت هیدروپونیک(آبی 

فاده قرار گیرند و نیز برداشت استفاده باید در محیط گلخانه یا خزانه رشد نمایند و سپس مورد است

اي آلوده باید انجام شود، همچنین باید اطلاعات درستی از اثرات متقابل  گیاهان آلوده به صورت دوره

  ). 2000آژانس حفاظت از محیط زیست آمریکا، (فلزات موجود در آب وجود داشته باشد 

  گیاه پالایی از طریق تبخیر-1-6-4

کند و از  ها را به شکل بخار تبدیل می  سنگین را از خاك جذب نموده و آندر این سازوکار، گیاه فلزات

این روش در طی فصل رشد و با جذب آن توسط درختان و . نماید طریق تعرق به اتمسفر منتقل می

برخی از این ترکیبات . نماید هاي آلی و معدنی را جذب می دهد و به این طریق آلودگی گیاهان رخ می

). 1999 و همکاران، مولر( شوند هاي نسبتاً کم به اتمسفر تبخیر می قل شده و با غلظتها منت به برگ

خطر این عنصر تبدیل  هاي جیوه به شکل کم یون. این روش ابتدا براي جیوه مورد استفاده قرار گرفت

به عیب بزرگ این سازوکار این است که ترکیب تبخیرشده . شوند و از طریق تبخیر به اتمسفر وارد می

). 2000هنري، ( ها در زمین را دارد اتمسفر قابلیت برگشت مجدد از طریق بارندگی به اکوسیستم

سلناید در شرایط مناطق آلوده به سلنیوم  دي متیل سلناید و دي متیل هاي دي تبخیر سلنیوم به شکل

  ). 2000بانولوس، (گزارش شده است 
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   پالایی از طریق تجزیه ترکیبات آلوده گیاه-1-6-5

در این روش، متابولیسم گیاه از طریق سازوکارهاي تغییر شکل، تجزیه، تبخیر ترکیبات آلوده براي 

هاي  ها به مولکولتجزیه آلودگی شامل تجزیه ترکیبات و تبدیل آن. کند کاهش آلودگی دخالت می

از، اکسیژناز و هایی نظیر دهالوژن در گیاهان وجود آنزیم). 1998چادري و همکاران، (باشد  تر می ساده

پالایش از طریق تجزیه که فقط به ). 1995بلک، (باشند  ردوکتاز عوامل تجزیه ترکیبات آلوده می

 نامیده Rhizodegradation شود ها انجام می ناحیه ریشه سپهر محدود شده و توسط میکروارگانیزم

  .  پالایی از طریق تجزیه است شود و خیلی کندتر از گیاه می

  هاي آلوده به فلزات سنگین پس از گیاه پالایی  زیست توده مدیریت-1-7

هاي آلوده تا زمانی است که غلظت فلزات سنگین به  گیاه پالایی شامل تکرار کشت گیاهان در خاك

شود این امر باعث  با توجه به اینکه هر گیاه از محل آلوده برداشت می. حد قابل قبول کاهش یابد

لذا باید این . زیست توده آلوده به فلزات سنگین تولید و ذخیره شودشود که مقادیر زیادي از  می

آلودگی زیاد ذخیره یا در محلی انباشته شود تا به طور مناسب خطرات آلودگی محیط زیست کاهش 

  . داده شود

هاي امن و مطمئن و جلوگیري از انتقال  هاي مناسب، تخلیه زیست توده آلوده در زمین از جمله روش

یکی از . باشد مین، تزریق عمیق به درون خاك، دفن در اعماق اقیانوس و یا سوزاندن میبه سطح ز

اما با ). 1997راسکین و همکاران،  (باشد کردن حجم زیست توده، تولید کمپوست می هاي کم روش

شوند لذا فرایندهاي حرارتی ـ شیمیایی  کردن حجم زیست توده آلوده، فلزات سنگین حذف نمی کم

هاي متداول شامل  روش.  روي کمپوست انجام شود تا فلزات سنگین موجود در آن کاهش یابدباید بر

اگر استخراج فلزات سنگین توسط . باشد کردن به گاز و هیدرولیز می سوزاندن فلزات سنگین، تبدیل

ت گیاهان با تولید زیست توده براي تولید انرژي توام شود، فرایندي مفید و سازگارتر با محیط زیس
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؛ 1998بروکز، (شود  یخواهد بود چرا که بقایاي زیست توده و خاکستر آن براي تولید انرژي استفاده م

  ). 1996کانینگهام و اوو، ؛ 1996کومیس، 

  گیاهان مورد استفاده در گیاه پالایی-1-8

هاي   گیاه ابرجاذب براي جذب فلزات سنگین گزارش شده است که شامل خانواده400بیش از 

Euphurbiaceae, Violaceae, Fabaceae, Lamiaceae, Poaceae, Flacourtianceae, 

Caryophyllaceae, Cyperaceae, Cunouniaceae, Brassicaceae و Asteraceaeباشد   می

  ). 2007پادماواتیما و لورتا، (

 مدت چندین هفته یا ماه و برداشت گیاهان و تکرار این عمل، سطحه پس از کشت این گیاهان ب

زمان مورد نیاز براي ). 1995ناندا ـ کومار و همکاران، ( رسد ها کاهش یافته و به حد مجاز می آلودگی

 زمان رشد گیاه و کارایی گیاه در حذف  پالایی بستگی به نوع و سطح گسترش آلودگی، مدت گیاه

این روش . دارد سال زمان نیاز 20فلزات سنگین از خاك دارد اما بطور عادي این فرایند بین یک تا 

 نانداـ( براي مناطق وسیع آلوده با عمق آلودگی کم و دامنه آلودگی کم تا وسیع قابل استفاده است

  ).2000؛ بلی لاك و هانگ، 1995کومار و همکاران، 

  نعنا فلفلیگیاه دارویی  -1-9

 دارویی و از جمله گیاهان Lamiaceae  از خانوادهMentha pipertia L.  فلفلی با نام علمینعنا

این گونه، . معطري است که اسانس آن مصارف دارویی، غذایی، آرایشی و بهداشتی فراوانی دارد

به دست آمده  Mentha aquatica و Mentha spicata هايیبریدي است که از تلاقی بین گونهه

شود و هاي هوایی آن در سرماي زمستان خشک می گیاهی علفی و چند ساله است که اندامنعنا .است

). 1999 ،؛ پیرس1996 فوستر،( کنندزمینی رشد میهاي زیرهاي جدیدي از اندامدر سال بعد ساقه

لورنز و ماتوس،  ( دارد عطر و اسانسدی بخش بزرگ در تولکی سرشار از منتول است که روغن نعنا
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سپاسم، بر، ضدا سپتیک، تب فلفلی به عنوان قابض، آنتی متخصصین طب گیاهی از نعنا ).2002

ضداستفراغ، ضدنفخ، معرق، اشتهاآور خفیف، ضددرد، ضداسهال، ضدمیکروب و محرك و مدر استفاده 

  ). 1998؛ فلمینگ، 1998بلومنتال، ( کردند می

از (عوامل محیطی مختلفی از جمله میزان مواد غذایی موجود در خاك، شرایط اقلیمی منطقه کاشت 

و زمان برداشت از جمله عوامل مهم و موثر بر روي میزان ) گیجمله ارتفاع از سطح دریا، دما و بارند

توان کشت کرد اما مناطق خیلی سرد  نعنا را در اکثر نقاط ایران می. باشند هاي ثانویه گیاه می متابولیت

ها شروع  گراد از طریق رویش ریزوم  درجه سانتی3 تا 2گیاه در . باشد براي کشت این گیاه مناسب نمی

درجه . گراد است  درجه سانتی10نماید ولی درجه حرارت مطلوب براي رویش نعنا  به رویش می

 درجه 20 تا 18حرارت مناسب به منظور تسریع در رشد و همچنین افزایش در تولید اسانس 

گراد مقدار   درجه سانتی25 تا 22هاي بالاتر  بعضی محققان معتقدند که در حرارت. گراد است سانتی

هاي مورد  قسمت. یابد یابد ولی میزان منتول اسانس کاهش می یاه افزایش میتولید اسانس در گ

 بار 2-3این گیاه در هر سال . باشند ها می ها و ساقه استفاده این گیاه براي تولید اسانس عمدتاً برگ

  ). 1374امیدبیگی، ( شود برداشت می

  قارچ مایکوریزا -1-10

سنگین توسط گیاهان پالاینده شود حائز اهمیت و توجه هر گونه عاملی که باعث بهبود جذب عناصر 

 اهاي مایکوریز  قارچ.باشدمی) امایکوریز( هاي همزیست با ریشه گیاهانیکی از این عوامل، قارچ. است

هاي مایکوریزا قادرند باعث توسعه هیف . ذب عناصر سنگین داشته باشندتوانند نقش مهمی در جمی

ه و قادرند عناصر غذایی و عناصر سنگین را به مقدار زیاد جذب و به ریشه فراتر از ناحیه جذب شد

ی ممکن است فلزات سنگین توسط گاه). 2005خان و همکاران، (زبان انتقال دهند ریشه گیاه می

بدین طریق گیاه قابلیت . یکوریزا تثبیت و باعث عدم انتقال فلزات سنگین به گیاه شوداهاي مهیف 

ن به محصول  خطر کمتر ورود عناصر سنگی عناصر سنگین را خواهد داشت بابهکشت در مناطق آلوده 
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یت به حجم عظیم لذا با عنا. )2007 اولریخ،( هاي هوایی وجود داشته باشد در اندامنهایی خصوصاً

 تولید کننده اي بودن گیاهانتوقع بودن و حاشیههاي شهري و روستایی و کمها در سیستملودگیآ

تواند ضمن یکوریزا میاهاي همزیست ماده از این گیاهان همراه با قارچ فلفلی استفنعنااسانس از جمله 

  .تصفیه بیولوژیکی اینگونه منابع، منافع اقتصادي قابل قبولی را براي کشاورزان به همراه داشته باشد

  بیوچار -1-11

 طی فرایند هاي گیاهی و ضایعات کشاورزي است کهبیوچار، زغال تهیه شده از زیست توده

پیرولوسیس تولید می شود، این فرایند، سوختن کند و آرام مواد آلی در شرایط کمبود اکسیژن یا نبود 

باشد، که بیوچار به طور کلی با هدف ها میتفاوت عمده ي بیوچار با زغال در هدف تولید آن. آن است

 ،لهمن و جوزف( می شودهاي خاك تولید افزودن به خاك، افزایش دخیره کربن و بهبود ویژگی

هاي آروماتیک  شامل فرم این است که هر دو عمدتاًویژگی کلی مشترك بین زغال و بیوچار). 2009

پایدار کربن آلی هستند که به دلیل کند بودن سرعت تجزیه، حتی در شرایط محیطی و بیولوژیکی 

 این جهت گزینه مناسبی مناسب، به آسانی به صورت دي اکسیدکربن در اتمسفر آزاد نمی شود، از

گانت و لهمن ). 2010سوهی و همکاران، ( براي ترسیب کربن بیومس گیاهی در خاك می باشد

 تا 100نیز با فرض ثابت بودن منبع تولید بیوچار، در شرایط متفاوت تولید، نیمه عمر متغیر ) 2008(

  . سال را گزارش کردند1000

ت به سایر مواد آلی ظرفیت زیادي براي کاهش گازهاي بیوچار به علت سرعت تجزیه بسیار کند نسب

دارد و می تواند کربن را براي  گلخانه اي از قبیل دي اکسید کربن و متان که از ضایعات آزاد می شود،

 ، از دلایل تولید و کاربرد بیوچاریکی دیگر). 2006 لهمن و همکاران،( هاي طولانی ذخیره کنددوره

شاورزي می باشد، اما از دیدگاه کشاورزي علاوه بر مدیریت ضایعات مدیریت بهینه ي ضایعات ک

کشاورزي اهمیت بیوچار در خاك قابل توجه است، به خصوص نقش آن در کیفیت خاك که شامل 

 لهمن و همکاران،( افزایش در ظرفیت نگهداري آب، ظرفیت تبادل کاتیونی و مقدار کربن خاك است
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خاك هاي اسیدي و آماده کردن شرایط براي فعالیت  pH  کردنبیوچار می تواند به خنثی). 2008

فولس، ( و جلوگیري از آبشویی عناصر غذایی نیز کمک کند) 2009 تایز و ریلیگ،(بیشتر ریز جانداران 

اغلب مطالعات بیوچار بر روي خاك هاي اسیدي و در مناطق حاره اي انجام شده اند که در . )2007

ناصر غذایی و اثرات باقیمانده طولانی مدت بیوچار براي فصل هاي بعدي ها افزایش جذب  عاکثر آن

یکی دیگر از مزایاي بیوچار این است که توانایی کاهش ). 2009 ،لهمن و جوزف( مشاهده شده است

پژوهش هاي مختلف در پی کاربرد . اثرات منفی آلودگی هاي آلی و معدنی خاك را دارا می باشد

نیکل و  ،فراهمی برخی عناصر سنگین مثل سربکننده اي کاهش تحرك و بیوچار به صورت دلگرم 

  ).2011 ، کرمی و همکاران؛2010بیسلی و همکاران،  (کادمیوم و روي را گزارش کردند

اگرچه . بنابراین بیوچارها قابلیت بکارگیري در بسیاري از مناطق تحت مدیریت زیست محیطی را دارند

هاي دیگري به محصول اضافه شود، نیاز دي تولید بیوچار، باید ارزشکه براي بالا بردن صرفه اقتصا

این . هاي افزوده به آن باشدتواند یکی از این ارزشها از فلزات سنگین میصنایع براي پاکسازي زمین

 ل و انباشت کادمیوم در گیاه نعنایکوریزا در جذب، انتقاامطالعه به منظور بررسی نقش بیوچار و م

 .م شدفلفلی انجا

  :اهداف پژوهش -1-12

  موبررسی رشد گیاه نعنا فلفلی در حضور فلز سنگین کادمی -1

وم در شرایط کشت در خاك تعیین پتانسیل گیاه دارویی مورد بررسی جهت گیاه پالایی فلز کادمی -2

  لوده به فلزات سنگینآ

 فلز توسط گیاه داروییم و بهبود جذب این ویکوریزا و بیوچار در جذب فلز کادمیابررسی نقش م -3

  نعنا فلفلی

 ن فلز سنگییاه و بررسی عاري بودن آن از نظرردیابی فلز سنگین در اسانس گ-4
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  فصل دوم

  بررسی منابع
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   جذب فلزات سنگین توسط گیاهان-2-1

هاي خیلی بیشتر از  هاي هوایی خود در غلظت اندوز قادرند فلزات سنگین را در بخش گیاهان بیش

هاي هوایی گیاه خارخسک  تجمع فلزات سنگین در بخش. ت در خاك انباشته نمایندغلظت فلزا

در گیاهان . پالایی مورد استفاده قرار بگیرد تواند براي گیاه دهنده این موضوع بود که این گیاه می نشان

 8/2 و 3/2م و سرب به ترتیب وشده در خاك آلوده به فلزات سنگین، میزان کادمی  خارخسک کشت

  ). 2011 ،استانچوا و همکاران( بر بیشتر از اندام هوایی بودبرا

 Arabis میکرومول بر لیتر بر گیاه386 و 193، 97، 48، 24هاي صفر،  در یک تحقیق، غلظت

paniculata French م، تجمع آنها در ریشه و ونتایج نشان داد که با افزایش سرب و کادمی. بررسی شد

نتایج آزمایش نشان داد که ). 2009تانگ و همکاران، ( فزایش یافتوایی گیاه بصورت خطی ااندام ه

م توسط گیاه تداخلی براي جذب سرب توسط گیاه ایجاد نکرد به عبارتی وافزایش جذب غلظت کادمی

م در این ومیانگین غلظت سرب و کادمی. م براي جذب سرب مشاهده نشدوبهتر اثرات ضدیت کادمی

گرم به ازاء هر کیلوگرم ماده خشک گیاه بود که این گیاه   میلی434و گرم   میلی2300گیاه به ترتیب 

مدتر فلزات سنگین از لیدي گیاهان ابرجاذب، انتقال کارآویژگی ک. را بعنوان ابر جاذب معرفی نمودند

شود و   بررسی می)Transfer factor( ریشه به اندام هوایی است که توسط پارامتري بنام فاکتور انتقال

  ). 2003ژائو و همکاران، ( د فاکتور انتقال بیش از یک دارندکارآمگیاهان 

در  گرم  میلی200 و 100، 50، 20هاي صفر،  اي اثر غلظت در مطالعه) 2012( مینکشی و همکاران

  بر گیاه دارویی ریحان سربگرم در لیتر  میلی500 و 250، 10، 50هاي صفر،  و غلظتکادمیوم لیتر 

Ocimum tenuifolium L. م در و روز پس از کشت، بیشترین تجمع کادمی120. را بررسی نمودند

 500همچنین مقدار سرب در غلظت . م مشاهده شدوگرم در لیتر کادمی  میلی200ها در غلظت  ریشه

ها بیشتر از  تجمع هر دو عنصر در ریشه. گرم در لیتر بود  میلی13/1309گرم در لیتر سرب برابر  میلی

. زن تر آن نسبت به اندام هوایی شدمنجر به کاهش بیشتر طول ریشه و وه بود کهاي هوایی  اندام
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اگرچه تحمل گیاه به فلزات سنگین و میزان انتقال عنصر از ریشه به اندام هوایی اغلب همبستگی 

ها است، اما این موضوع ضرورتاً به  منفی با یکدیگر دارند و تحمل به منزله نگهداري عنصر در ریشه

اعث ایجاد مقاومت در گیاه ن نیست که افزایش ذخایر عنصر سنگین در ریشه بخودي خود بمعنی ای

م از ریشه به اندام هوایی عامل مهمی در وبعلاوه انتقال کادمی). 1993هارمنز و همکاران، ( شود می

 بیان نمودند که سازوکار) 2012(مینکشی و همکاران . هاي هوایی است هاي اندام تجمع آن در بافت

م و سرب وها به اندام هوایی ریحان، سازوکار اجتناب از کادمی م و سرب از ریشهوعدم انتقال زیاد کادمی

حد مجاز آنها م و سرب از واگرچه مقدار کادمی. مطابقت داشت) 1999( و همکاران ژوبود که با نتایج 

 Mentha) ن نعنا فلفلی، اما عملکرد گیاها)1991پندیاس و پندیاس،  ـ کاباتا( در خاك افزایش یافت

pipermint L.( ،گونهریحان  )Ocimum basilicum L.( و شوید )Anethum graveolens L.(تحت  

یک دلیل احتمالی براي توجیه این نتیجه این بود که ). 2006زلجازکو و همکاران، (تاثیر قرار نگرفت  

 ماده آلی در خاك بود که باعث عدم کاهش عملکرد و عدم ایجاد سمیت براي گیاهان به دلیل افزایش

ـ پندیاس و  کاباتا( ریق جذب توسط ماده آلی کاهش یابدشد قابلیت در دسترس بودن این فلزات از ط

جذب این فلزات توسط گیاه ). 2001؛ نیگام و همکاران، 2003؛ مریت و اریک، 1991پندیاس، 

عث تحرك بیشتر فلزات و یا عدم گیرد که ممکن است با تاثیر ترشحات ریشه قرار می  همچنین تحت

  .ها شودتحرك آن

کنند که این امر یکی از دلایل تفاوت بین  گیاهان انواع و مقادیر مختلف ترشحات ریشه تولید می

منچ و مارتین، ( باشد میهاي گیاهی در جذب فلزات سنگین و همچنین تحمل این فلزات  گونه

فلفلی، ریحان و شوید مقادیر زیادي از  ریشه نعنا) 2006(براساس نتایج زلجازکو و همکاران ). 1989

م، سرب و مس تمایل وها گزارش کردند که اگرچه کادمیآن. م، سرب و مس را جذب نمودندوکادمی

هاي این فلزات ممکن  زیادي براي برقراري پیوند با مواد آلی خاك دارند، مقدار قابل توجهی از یون

به احتمال زیاد، برقراري پیوند . ر آب دردسترس گیاه قرار گیرداست از طریق افزودن محلولی آنها د

افتد و معمولاً مقدار کافی از فلزات سنگین به  بین عنصر سنگین و مواد آلی برخی اوقات اتفاق می



 ٢٠

م نسبت واین محققین دریافتند که غلظت کادمی. صورت قابل دسترس براي گیاه در خاك وجود دارد

دلیل این . سایر فلزات مانند سرب و مس بکار برده شود در ریشه بیشتر بودم با وبه وقتی که کادمی

اگرچه اکثر . م در حضور سرب و مس بودوموضوع رقابت یونی بین فلزات سنگین و جذب کمتر کادمی

 ؛1990الووي، ( شود هاي هوایی منتقل می به اندامها  محققین نشان دادند که کادمیم براحتی از ریشه

 هوایی م، انتقال آن از ریشه به انداموهاي زیاد کادمی ، اما در غلظت)1991دیاس و پندیاس، کاباتا ـ پن

سرب ). 2006؛ زلجازکو و همکاران، 1975کانینگهام و همکاران، ( ممکن است دچار اختلال شود

. )2006؛ زلجازکو و همکاران، 1991کاباتا ـ پندیاس و پندیاس، (شود  ها ذخیره می عمدتاً در ریشه

هاي هوایی در  ها به اندام گزارش کردند که انتقال سرب از ریشه) 2006(اگرچه زلجازکو و همکاران 

هاي  دلیل این امر اختلال در ساختمان غشاء پلاسمایی سلول. هاي خیلی زیاد افزایش یافت غلظت

 شدودي سرب از خاك به ریشه گزارش هاي بالاي سرب و کاهش موانع ور ریشه بعلت وجود غلظت

  ). 2002هال، (

 Thlaspiهاي گیاه م و سرب در ریشهودریافتند که تجمع کادمی) 2005(ووکیک و همکاران 

caerulescens L. م در وبرخی از گزارشات حاکی از تجمع بیشتر کادمی. هاي هوایی بود بیشتر از اندام

   ).2003روسنز و همکاران، (ها بود  هاي هوایی نسبت به ریشه اندام

  صر سنگین از ریشهازوکار جذب عنسا -2-2

در . هاي گیاه بتوانند آن را جذب نمایند عنصر سنگین باید در محلول خاك داراي تحرك باشد تا ریشه

یک روش این است که . یابد دسترس بودن فلزات سنگین در محلول خاك به چند طریق افزایش می

 کردن و قابل   ریشه سپهر باعث کلاتگیاهان از طریق ترشح سیدروفورهاي گیاهی از ریشه به محیط

 کردن محیط ریشه سپهر و  اسیدي). 1993کینرسلی،( شوند حل ساختن عنصر سنگین در خاك می

. شوند ها بعنوان عوامل بالقوه براي افزایش تجمع فلزات سنگین در نظر گرفته می نیز ترشح ربوکسیلات

عنصر سنگین . هاي ریشه جذب شود لسازي در خاك، عنصر سنگین باید توسط سلو پس از متحرك



 
 

٢١

هاي  هاي انتقال عنصر در دیواره سلولی و محل سیستم. باید در ابتدا با دیواره سلولی پیوند برقرار نماید

. شود سلولی باعث جذب عنصر و انتقال آن از غشاء سلولی می با میل ترکیبی زیاد در فضاهاي بین

+ئینی و حاملین پروتئینی با جابجایی هاي پروت انتقال عنصر سنگین از طریق کانال
H در عرض غشاء 

 میکروولت در 200پتانسیل غشاء در درون غشاء پلاسمایی منفی است و ممکن است تا . شود انجام می

ها از طریق حاملین  این پتانسیل ایجاد یک نیروي قوي براي جذب کاتیون. هاي اپیدرمی برسد سلول

ات سنگین در داخل گیاه غیرقابل حل هستند و براحتی در سیستم اکثر فلز). 1998هیرچ، ( نماید می

ها همیشه به اشکال کربنات، سولفات یا فسفات رسوب کرده و در شوند لذا آن آوندي جابجا نمی

فلزات سنگین ). 1997راسکین و همکاران، ( شوند سیستم آپوپلاست و سیمپلاست غیرمتحرك می

فلزات سنگین سمی، . کنند ي عبور از غشاء سلولی رقابت میغیرضروري با فلزات سنگین ضروري برا

شوند  مانند کادمیوم بطور جدي با ناقلین غشاء سلولی که براي حمل فلزات ریزمغذي استفاده می

فقدان ویژگی انتخابی غشاء سلولی تا حدودي دلیل ورود فلزات سنگین غیرضروري . کنند رقابت می

بعنوان مثال . زمانی که شیب غلظت در دو طرف غشاء وجود نداردکند، حتی  براي گیاه را توجیه می

). 1991کرولی، ( کنند فلزات کادمیوم و نیکل با فلزات روي و مس براي حاملین مشابه رقابت می

اي براي عبور عنصر سنگین از غشاء سلولی وجود داشته باشد  همچنین ممکن است حاملین ویژه

یدروفور گیاهی ـ آهن در خانواده گرامینه بعنوان حامل وجود ظرفیتی س همانطور که براي آهن دو

در . هاي مهمی براي ذخیره عنصر سنگین هستند ها اندامک واکوئل). 1993کانینگهام و برتی، (دارد 

 شدن  کلاته. شوند هاي طبیعی کلاته می ها عنصر سنگین توسط اسیدهاي آلی یا کلاتاین اندامک

ن عوامل عمده و حائز توجه در مقاومت گیاه به سمیت عنصر سنگین  کردن آ عنصر سنگین و رسوب

  ). 1995کانینگهام و همکاران، ( باشند می

   فلزات سنگین و برخی خصوصیات مورفولوژیک گیاهان-2-3

را )  مولار10 -2، 10 -4، 10 -5، 10 -8صفر، (م وهاي کلرید کادمی اثر غلظت) 2012(سیدها و خان 
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م وهاي کم کادمی آنها گزارش کردند که در غلظت. بررسی کردند .Phaseolus mungo Lبر گیاه لوبیا 

دار ارتفاع گیاه   مولار باعث کاهش معنی10 -2هاي بیشتر از  ارتفاع گیاه افزایش یافت، اگرچه غلظت

همچنین تعداد .  مولار دچار پیچیدگی و ریزش شدند10 -2هاي در غلظت بیشتر از  برگ. شد

م نسبت به شاهد و تعداد برگ در گیاه و سطح برگ در گیاه با افزایش غلظت کادمیهاي فرعی، شاخه

متر مربع و در بالاترین غلظت   سانتی113/7357برگ این گیاه در شاهد سطح . کاهش نشان داد

  . متر مربع بود  سانتی758/5668م وکادمی

هاي  جزیه شده در غلظتهاي ت کاهش چشمگیر در سطح برگ گیاه، همبستگی قوي با تجمع کلروفیل

اسکورزینسکاپولیت و (شده داشت  هاي تخریب م و ایجاد یک کمپلکس پایدار از کلروفیلوزیاد کادمی

  تاج ریزيبر روي گیاه) 2000(ابهی توسط مهیندیراتا و همکاران نتایج مش). 1997بازینسکی، 

Solanum melongena 2، 5/1صفر، (اي سرب ه اثر غلظت) 2009(بهارواج و همکاران . گزارش شد ،

 را بر روي لوبیا)  گرم بر کیلوگرم خاك8 و 6، 4صفر، (م وو کادمی)  گرم بر کیلوگرم خاك3 و 5/2

)Phaseolus vulgareis L. (هاي سرب به ترتیب  سطح برگ لوبیا با افزایش غلظت. بررسی نمودند

. کاهش نشان داد درصد 78/79 درصد و 62/68 درصد، 27/56 درصد، 87/16نسبت به شاهد 

 درصد و 47/63 درصد، 96/22م، کاهش سطح برگ به ترتیب وهاي کادمی همچنین با افزایش غلظت

  . درصد نسبت به شاهد بود91/84

م همچنین وکادمی). 2001باریلا و همکاران، (م در القاء زردي در گیاه روشن نیست وسازوکار کادمی

 نماید ل نقش دارد تداخل ایجاد ر تکمیل ساخت کلروفیتواند با کمپلکس پروتئین ـ رنگدانه که د می

م دلیل دیگري براي وجایگزینی منیزیم در ساختار کلروفیل با کادمی). 1996هورواث و همکاران، (

  ). 1998کوپر و همکاران، ( وم بر تخریب کلروفیل استمکانیسم اثر کادمی

 ناشی از ).Brassica napus L( ي کلزاها گزارش کردند که علت زردي برگ) 2001(باریلا و همکاران 

هاي فتوسنتزي و یا سایر  م به علت اثر مستقیم عنصر سنگین بر بیوسنتز رنگدانهوتیمار کادمی
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م باعث ایجاد تغییر در تقسیم وساختارهاي فتوسنتزي نیست، بلکه این محققین معتقد بودند که کادمی

یر در تعداد  که منجر به کاهش چشمگشود کلروپلاست می سلولی و جلوگیري از چرخه تولید

  . شود ها در واحد سطح برگ می ها و در نتیجه در مقدار کلروفیل پلاستورکل

گرم بر کیلوگرم   میلی100 و 50، 25صفر، (م وهاي کلرید کادمی اثر غلظت) 2011( فیزان و همکاران

ارش کردند که سطح برگ و آنها گز. مطالعه نمودند ).Cicer arietinum L( را بر ارقام نخود) خاك

در آزمایش این محققین واکنش برخی . م کاهش یافتوها در گیاه با افزایش غلظت کادمی تعداد برگ

گرم بر کیلوگرم خاك   میلی25م متفاوت بود، به طوري که از غلظت صفر تا وارقام به غلظت کادمی

افت که دلیل آن تفاوت م، سطح برگ کاهش یوافزایش سطح برگ و سپس تا حداکثر غلظت کادمی

  . م گزارش شدوژنتیکی واکنش ارقام مختلف در واکنش به کادمی

باشد و  اندوز، معمولاً زیست توده گیاه در مرحله رسیدگی نقطه انتهایی ارزیابی می براي یک گیاه بیش

دار زیست   فلزات سنگین، عدم کاهش معنیات مهم این گیاهان مقاومت به سمیتیکی از خصوصی

هاي  زیست توده گیاهی در چنین گیاهانی تا غلظت). 2004یانگ و همکاران، ( و ارتفاع گیاه است توده

دهد و فقط وقتی غلظت فلزات بیش از حد بحرانی  داري نشان نمی بحرانی فلزات سنگین کاهش معنی

 رشد علائم این اختلال و کاهش. دهد یابد رشد گیاه دچار اختلال شده و کاهش نشان می افزایش می

وي و ژو، (  توده بخش هوایی قابل مشاهده استبصورت زردي، کاهش ارتفاع گیاه و کاهش زیست

2004 .(  

، چرخه آسکوربات ـ گلوتاتیون نقش بسیار حیاتی در )2010(براساس گزارش استانچوا و همکاران 

م و سرب باعث وآنها بیان نمودند که افزایش کادمی. هاي اکسیژن آزاد در گیاه ذکر کردند حذف گونه

 و 15به ترتیب به میزان  (.Salvia officinalis L) گلی کاهش وزن خشک ریشه و اندام هوایی مریم

هاي گایاکول   درصد شد و دلیل اینکه وزن خشک گیاه کاهش زیادي نداشت به دلیل افزایش آنزیم10

  .  نمودندپراکسیداز، آسکوربات پراکیداز و کاتالاز بعنوان سیستم دفاعی گیاه بیان
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  فلزات سنگین و صفات کیفی گیاهان دارویی -2-4

و ) گرم در لیتر  میلی10، 6 ،2(م وگزارش نمودند که تیمارهاي کادمی) 2006(زلجازکو و همکاران 

داري نداشت،  ی تاثیر معنیلفلف بر روي درصد اسانس نعنا) گرم در لیتر  میلی500 و 100، 50(سرب 

در یک آزمایش، استفاده از کمپوست . د اسانس ریحان و شوید شددار درص اما باعث کاهش معنی

گرم   میلی17(، مولیبدن )گرم در کیلوگرم  میلی223(، سرب )گرم در کیلوگرم  میلی311(حاوي مس 

باعث کاهش درصد اسانس گیاه ریحان شد، اما ) گرم در کیلوگرم  میلی767(و روي ) در کیلوگرم

  ). 2003زلجازکو و فیلیپ، (گین بود اسانس این گیاه فاقد فلزات سن

گرم در لیتر کبالت را بر   میلی30 و 5/22، 15، 5/7هاي صفر،  تاثیر غلظت) 2011(عزیز و همکاران 

نتایج این محققین نشان داد که با افزایش غلظت کبالت از . فلفلی بررسی نمودند ترکیبات اسانس نعنا

) ام.پی. پی30(ی افزایش و بعد از آن تا حداکثر غلظت فلفل ام، درصد اسانس نعنا.پی. پی15صفر تا 

  . کبالت، درصد اسانس کاهش نشان داد اما نسبت به شاهد درصد اسانس در این غلظت بیشتر بود

م و وهاي آلوده به کادمی را در خاك )(.Salvia officinalis L گلی مریم) 2010(استانچوا و همکاران 

آنها . کشت نمودند) ام.پی. پی75/301رم در لیتر و سرب با غلظت گ  میلی82م با غلظت وکادمی(سرب 

نسبت به خاك (هاي آلوده به فلزات سنگین  گزارش نمودند که بیشترین عملکرد اسانس از خاك

  .به دست آمد) شاهد

  دار براي گیاه پالایی  اهمیت انتخاب گیاهان معطر و اسانس-2-5

اي بستگی به عوامل اقلیمی، گونه گیاهی، آلودگی  ار و ادویهد مقادیر فلزات سنگین در گیاهان اسانس 

 Hypericum( گل راعی). 1989سولجانسکی و همکاران، ( محیطی دارد لهوا و سایر عوام

perforatum L. (پالایی مورد استفاده قرار  یکی از مهمترین گیاهان دارویی است که براي گیاه

م از خاك جذب و در اندام و است مقادیر زیادي کادمیقادرقیقات نشان داد که این گیاه تح. گیرد می
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 رشد و تجمع ماده خشک گیاه م اثر منفی بروهوایی خود ذخیره نماید و این در حالی است که کادمی

هاي  م در انداموبه دلیل اینکه میزان کادمی). 2003؛ مریت و اریک، 2002مالکو و مارکورات، ( ندارد

م معرفی شده است واندوز کادمی لظت آن در خاك بود، این گیاه بعنوان بیشگل راعی بسیار بیشتر از غ

تر و  در شرایط طبیعی گیاهان زراعی به دلیل سیستم ریشه گسترده). 2004ماساروویکوا و همکاران، (

هاي خود ذخیره نمایند اما  م بیشتري از گل راعی در انداموهاي هوایی بیشتر قادرند کادمی تولید اندام

شود لذا مصرف گیاهان زراعی براي  ها و دانه منتقل می هاي ساقه، برگ فلزات سنگین به بافتچون 

الی است که براساس گزارش و این در ح) 2005، چیزولا (تواند بسیار خطرناك باشد  دام میانسان و

. فاقد فلزات سنگین بود) هایپریسین(ماده اصلی مورد استفاده از گل راعی ) 2006(تریلینی 

گرم بر   میلی90/10م وبا مقدار کادمی(فلفلی را در لجن فاضلاب  نعنا) 2009(سکاورونی و همکاران ا

 روز پس از کشت 100این محققین، . کشت کردند) گرم بر کیلوگرم  میلی165کیلوگرم و سرب 

درصد اثر متقابل لجن فاضلاب و . دار نبود دریافتند که اثر این لجن فاضلاب بر عملکرد اسانس معنی

  . دار نبود اسانس نیز معنی

 500 و 100، 50(و سرب ) ام.پی. پی10 و 6، 2(م وهاي کادمی اثر غلظت) 2006(زلجازکو و همکاران 

 آنها گزارش نمودند که مقدار اسانس نعنا. فلفلی و شوید بررسی نمودند را بر ریحان، نعنا) ام.پی.پی

م و سرب ودار اسانس ریحان در تیمار اثر متقابل کادمیاگرچه مق. تاثیر تیمارها قرار نگرفت فلفلی تحت

با این حال آنها گزارش کردند که اسانس بدست آمده از ریحان، شوید و نعنا فلفلی . کمتر از شاهد بود

  . تحت تیمارهاي فلزات سنگین، عاري از این فلزات و به راحتی قابل فروش بود

دار مورد کشت در شرایط محیط آلوده  اهان اسانسسایر محققین نیز گزارش کردند که در اسانس گی

؛ زلجازکو و وارمان، 2004آنجلووا و همکاران، (به فلزات سنگین، اسانس گیاهان فاقد این فلزات بود 

  ). 2006؛ زلجازکو و همکاران، 2004
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ي و غیرضروري دارند که این فلزات در محیط ریشه یکوریزا اثر قابل توجهی بر فلزات ضروراهاي م قارچ

جونر و (م و، کادمی)1995مارشنر و همکاران، (این فلزات شامل فسفر . سپهر انتشار محدودي دارد

همزیستی ریشه گیاهان با . باشد و سایر فلزات می) 1996دیاز و همکاران، (، سرب )1997همکاران، 

ش یا افزایش جذب فلزات سنگین توسط گیاهان شود که یکوریزا ممکن است باعث کاهاهاي م قارچ

). 1995وایزنهورن و همکاران، (  و نوع و مقدار فلزات سنگین داردبستگی به شرایط رشد گیاه، قارچ

؛ 2004گار، ( سط برخی از محققین گزارش شده استسازي فلزات سنگین تو یکوریزا در پاكااهمیت م

 ). 2005خان، 

گیرند  یکوریزا براي تثبیت فلزات سنگین در خاك به کار میاهاي م ط قارچهایی که توس استراتژي

هاي پلی فسفات در خاك، جذب فلزات سنگین توسط  شامل ترکیبات مترشحه از قارچ، رسوب گرانول

گلومالین یک ). 2004ادهولیا،  و گار( باشد شدن فلزات در داخل قارچ می دیواره سلولی قارچ و کلات

ایجاد شود و باعث  یکوریزا تولید و آزاد میاهاي قارچ م پروتئینی است که توسط هیفمثال از گلایکو

تواند مقادیر قابل  گلومالین می). 2004گنزالس ـ چاوز و همکاران، ( شود حالت سیمانی در خاك می

 3/4مقادیر آنها . توجهی از فلزات سنگین را از طریق ایجاد پیوند در ساختار خود از خاك جذب نماید

هاي  گرم سرب به ازاء هر گرم گلومالین از خاك  میلی12/1م و وگرم کادمی  میلی08/0گرم مس،  میلی

به . دهنده تثبیت ریز عناصر توسط گلومالین بود آلوده در شرایط آزمایشگاهی گزارش نمودند که نشان

گین وجود دارد شده فلزات سن دلیل اینکه یک همبستگی بین مقدار گلومالین در خاك و مقدار باند

لذا نژادهایی از قارچ با ترشح مقادیر قابل توجه گلومالین براي فرایند تثبیت فلزات سنگین در خاك 

درگیرشدن فلزات سنگین توسط کیتین موجود در دیواره سلولی قارچ باعث کاهش . ترند مناسب

 5/0باندشدن یکوریزا منجر به اهاي م جذب فعال مس توسط هیف. شود غلظت عنصر در خاك می

ها   به دلیل افزایش سطح قابل توجه هیف.گرم وزن خشک گلومالین شد گرم مس به ازاء هر میلی میلی
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علاوه بر این .  فلزات سنگین باشندپیوند شدن باتوانند مخازن مهمی براي  ها می در خاك، هیف

 ریشه گیاهان دارند،  برابر تمایل بیشتري براي درگیرشدن با فلزات سنگین نسبت به4 تا 2ها  هیف

  ). 2000جونر و همکاران، (بنابراین براي تثبیت فلزات سنگین در خاك مناسب هستند 

یکوریزا در تیمارهاي اهاي م شدن آن توسط هیف  جذب سرب و غیرمتحرك) 2005(چن و همکاران 

ی که جریان سرب به داخل ریشه گیاه در شرایط. یکوریزایی نسبت به شاهد را گزارش نمودندام

اما در شرایط افزایش درصد . یابد باشد افزایش می یکوریزا با ریشه گیاه کم اکلونیزاسیون م

یکوریزا نیز باعث اها در م افزایش تعداد وزیکول. یابد ها افزایش می کلونیزاسیون، ترتیب سرب در هیف

ترکیبات سمی را در هاي گیاه قادرند  ها همانند واکوئل وزیکول. شود افزایش ترسیب عنصر سنگین می

  . زدایی را تقویت نمایند توانند سازوکار سم خود ذخیره نمایند و بنابراین می

مدینا و همکاران، ( (.Trifolium repens L) ؛  شبدرسفید)2002ریورا ـ بکریل و همکاران، (در نخود 

م و، کادمی)2004چینسون و همکاران، ها( (.Plantago Ianceolata L) و بارهنگ برگ باریک) 2005

ریورا . ها آن را به ریشه گیاه انتقال دادند یکوریزا در ریشه گیاهان تثبیت شد بنابراین هیفااز طریق م

م در ریشه گیاه وجود و، پیشنهاد کردند که یک مکانیسم بافرکننده کادمی)2002(ـ بکریل و همکاران 

سازوکار آن را تغییر در ) 2003(دي و همکاران پارا. م موثر استوزدایی کادمی دارد که در سم

همچنین این محققین فرض نمودند که تغییرات در مقدار . ها گزارش نمود آمین متابولیسم پلی

رسد  بنابراین به نظر می. شود م میویکوریزایی باعث تحمل به کادمیاآمین و نسبت آن در گیاهان م پلی

شدن با مقادیر بالاي فلزات سنگین  مواجههمزیستی قارچ با گیاه شرایط مساعدي را براي ریشه براي 

هاي مولد تنش اکسیداتیو در شرایط آلودگی فلزات  هاي قارچی ژن در درون هیف. کند فراهم می

یکوریزا در برابر تنش اکسیداتیو ااینکه چگونه م). 2005اوزیاد و همکاران، (شوند  سنگین القاء می

یکوریزا ات روي در ریشه گیاهان ذرت که با مافزایش انباش. کند شناخته نشده است مقاومت می

، اما تحت شرایط محدودیت )2003 و 2001چن و همکاران، (اند گزارش شده است  همزیست شده
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روي در خاك، تحرك این عنصر و انتقال آن از ریشه به اندام هوایی در گیاهان شبدر قرمز همزیست با 

  ).2003چن و همکاران، (یکوریزا افزایش یافت ام

توانند براي گیاه پالایی مورد استفاده قرار گیرند در صورتی که به اندازه  اندوز نیز می گیاهان غیربیش

فرنگی  بعنوان مثال گیاهان گوجه. کافی به فلزات سنگین مقاوم باشند و زیست توده زیاد تولید نمایند

ر هر کیلوگرم خاك، بیش گرم د  میلی75هاي ارسنیک بیش از  یکوریزا تلقیح شدند در غلظتاکه با م

این امر به .  درصد زیست توده ریشه و اندام هوایی بیشتري نسبت به گیاهان شاهد تولید نمودند30از 

  ). 2004لیو و همکاران، (دلیل افزایش جذب فسفر بود 

 200 و 0، 10، 100(و سرب ) ام.پی. پی40 و 20، 10صفر، (م وهاي کادمی اثر غلظت) 2007(نواك 

یکوریزا اتاثیر م  تحت ('Salvia splendens Sello 'Torreador)گلی  را بر مریم)  بر لیترگرم میلی

. یکوریزا شدام و سرب باعث کاهش درصد کلونیزاسیون ریشه با موافزایش غلظت کادمی. بررسی کرد

ن رفت یکوریزا با افزایش غلظت فلزات سنگین، یا به تاخیر افتاد، کاهش یافت یا از بیاکلونیزاسیون م

همچنین گزارش کرد که وزن ) 2007(نواك ). 2001؛ کول و همکاران، 1983گیلدون و تینکر، (

در شرایط . یکوریزا کمتر از گیاهان تلقیح نشده بوداگلی تلقیح شده با م هاي هوایی مریم خشک اندام

ساقه براي یکوریزا از طریق رقابت با ریشه و افراوانی و قابلیت دسترس فلزات غذایی در خاك، م

یکوریزا در ادهند اما در شرایط فقر فلزات غذایی، م دریافت مواد فتوسنتزي رشد گیاه را کاهش می

ساواکی و سایتو، (مدتر است ها در خاك کارآ طریق گسترش هیفدریافت فلزات معدنی بیشتر از 

ندام هوایی در م وزن خشک اوگلی، با افزایش غلظت کادمی بر مریم) 2007(در آزمایش نواك ). 2001

. داري مشاهده نشد یکوریزایی اختلاف معنیایکوریزایی کاهش یافت اما در گیاهان ماگیاهان غیرم

گلی هم در گیاهان  م در اندام هوایی مریموم میزان جذب کادمیوهمچنین با افزایش میزان کادمی

م جذب وم، میزان کادمیومییکوریزایی افزایش یافت اما در بالاترین غلظت کادایکوریزایی و هم غیر مام

توانایی . یکوریزایی بودایکوریزایی بیشتر از گیاهان غیرماگلی در گیاهان م شده در اندام هوایی مریم
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اي جداگانه براي ریشه و  م از طریق ایجاد منطقهویکوریزا در بدست آوردن و انتقال کادمیاهاي م هیف

یکوریزا براي کاهش اهاي م زوکارهایی که قارچسا). 1996گوا و همکاران، ( است شدهها گزارش  هیف

شدن و غیرپویایی فلزات سنگین در  کنند شامل کلات تنش فلزات سنگین براي گیاهان اعمال می

هاي خارجی، بهبود تغذیه معدنی بویژه فسفر، تغییر اسیدیته ریشه سپهر، تنظیم بیان ژن  هیف

یکوریزا اهاي م علاوه بر این، قارچ). 2005کاران، گونزالس کورو و هم(باشد  هاي فلزي و غیره می ناقل

دهند که  تاثیر قرار می  جذب فلزات توسط گیاهان را از خاك و انتقال آن به ریشه و اندام هوایی تحت

  ). 2001لی ، (به نوع فلز، گیاه و گونه یا اکوتیپ قارچ بستگی دارد 

سکولار در انتقال عنصر کادمیوم اکوریزاي آربیادر دو دهه اخیر مطالعاتی در رابطه با نقش قارچ هاي م

نتایج به دست آمده از آزمایشات حاکی از افزایش انتقال عنصر کادمیوم در . به گیاه صورت گرفته است

یکوریزاي آربسکولار به اهاي مدر این بررسی ها، از قارچ.  باشدیکوریزایی شدن گیاهان میانتیجه م

یکوریزایی اه است که با تجمع عناصر سنگین در ریشه گیاهان معنوان سدي بیولوژیکی نام برده شد

 و جونر 1995 ویزن هورن و همکاران،( هاي هوایی گیاه می شوند از انتقال عناصر سنگین به انداممانع

یکوریزا بعد از انتقال عنصر کادمیوم به گیاه با غیرمتحرك ساخت عناصر در اقارچ م ).1997و لیوال،

 جونر و لیوال .هاي هوایی گیاه می شوداز انتقال این عنصر به سمت اندامانع درون ریشه گیاه م

یکوریزا در انتقال کادمیوم مشاهده کردند که بخش زیادي از ادر مطالعه خود در مورد نقش م) 1997(

یکوریزا بدون ادر این مطالعه گزارش شد که قارچ م. یکوریزایی تثبیت شداکادمیوم در ریشه گیاهان م

به طوریکه غلظت کادمیوم . ها شدایی باعث افزایش کادمیوم در ریشهیر غلظت کادمیوم در اندام هوتغی

 و بیشتر از این غلظت در گیاهان 15/3یکوریزایی ادر نسبت ریشه به اندام هوایی در گیاهان م

میوم به هاي قارچ باعث انتقال کاداین محققان نتیجه گرفتند که هیف. بود) 66/1( یکوریزاییاغیرم

هاي هوایی یت عناصر در ریشه گیاه، به انداماما انتقال این عنصر، به واسطه تثب سمت گیاه می شود،

 را در برابر "یکوریزاییاسد م"نیز وجود یک ) 2002(ریورابسریل و همکاران . گیاه محدود می شود

  .تنش حاصل از عنصر کادمیوم پیشنهاد دادند
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سکولار بالا بردن افزایش جذب نیتروژن در گیاه میزبان می ایکوریزاي آربایکی از اثرات قارچ هاي م

یکوریزا در تجزیه مواد آلی و آزادسازي نیتروژن از منابع آلی را ا محققان توانایی قارچ هاي ماین. باشد

سکولار سبب افزایش سرعت اربیکوریزاي آاهاي مبه طوري که گفته شده قارچ. نشان داده اند

اسکولار ربایکوریزاي آهاي مدر واقع قارچ. شوندژن از خاك به سمت گیاه میزبان میپخشیدگی نیترو

هودگ و ( عث افزایش جذب موادغذایی می شوندلی باهاي ساپروفیت با تجزیه مواد آبه عنوان قارچ

مشخص شد که ) 2005(جولو و همکاران با کاربرد مدلی پیشنهادي توسط گوویندارا). 2001همکاران،

به صورت سکولار نیتروژن را به شکل معدنی جذب کرده و ایکوریزاي آرباهیف هاي خارجی قارچ م

هاي درون ریشه اي با تجزیه هیف. دهندهاي درون ریشه اي قرار میآمینواسید در اختیار هیف

مونیوم در اختیار گیاه یتروژن را به شکل آآمینواسید و دسترسی به کربن مورد نیاز خود، باقی مانده ن

سکولار می توانند نقش مهمی در انتقال ایکوریزاي آرباهاي مبه این ترتیب قارچ .گذارندمیزبان می

سکولار در انتقال عنصر ایکوریزاي آرباهرچند نقش قارچ م. روژن به گیاه میزبان داشته باشندعنصر نیت

م تحرك در خاك کم رنگ تر  باشد، در مقایسه با عناصر کنیتروژن که عنصري متحرك در خاك می

به . علت اصلی این امر به وسعت منطقه تخلیه نیتروژن در اطراف ریشه گیاهان بر می گردد. می باشد

ه وسیعی در  تخلی،یکوریزا قادر به پل زدن از چنین مناطقاهاي م خارجی قارچطوري که هیف هاي

  ).2010، دنوندرهیج( اطراف ریشه نمی باشند

  یکوریزاییاجذب فسفر در گیاهان م -2-8

فسفر در بسیاري . ز نیتروژن براي رشد گیاه می باشدفسفر به عنوان دومین عنصر مهم و ضروري بعد ا

به . هاي معدنی نامحلول وجود دارد غیرفعال و به شکل آلی یا کمپلکسها به صورت نسبتاًكاز خا

لی و کمپلکس هاي معدنی این عنصر  به استفاده از شکل هاي آهان قادرخاطر حلالیت کم فسفر گیا

ین سکولار به عنوان یکی از مهمترایکوریزاي آرباهاي مقارچ). 2000کوید و کبیر، ( نیستند
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هاي خارج ریشه اي خود در خاك اطراف ریشه و حل کردن منابع ریزجانداران خاك با توسعه هیف

زیم هایی نظبر فسفاتاز باعث افزایش جذب فسفر از خاك به غیرقابل دسترس فسفر از طریق ترشح آن

یکوریزا باعث اآنزیم فسفاتاز تولید شده توسط قارچ هاي م). 1999 آمارانتوس،( گیاه میزبان می شوند

لی این عنصر و تسهیل جذب فسفر و دیگر موادغذایی ن و رهاسازي فسفر از کمپلکس هاي آحل کرد

احیه تخلیه در اطراف نتیجه جذب فسفر از اطراف ریشه ایجاد یک ن. )1991لی و همکاران، ( می شود

ایکوریزایی این نواحی تخلیه باعث محدود شدن جذب فسفر توسط گیاهان غیرم. باشدها میریشه

اي قادر به عبور از منطقه هاي خارج ریشه ایکوریزایی به خاطر وجود هیفنکه گیاهان محال آ ،شده

در مطالعات زیادي  ).1991  لی و همکاران،؛2000 ،لین و همکاران (ی باشندبالا بردن جذب متخلیه، 

یکوریزایی را به جذب فسفر بیشتر نسبت ایکوریزایی در مقایسه با گیاهان غیر ماافزایش رشد گیاهان م

همچنین نشان دادند ) 2006(تواورایا  همکاران ). 1978، تینکر؛ 2005، اصغري و همکاران (داده اند

ی باعث افزایش لیجه حل کردن فسفر غیرآسکولار با گیاه پیاز در نتایکوریزاي آربایستی قارچ مکه همز

نیز در تحقیقی مشابه بیان کردند که ) 2006(شن و همکاران  .هاي گیاهی شدغلظت فسفر در بافت

هاي هوایی و ریشه گیاهان  موجب افزایش غلظت فسفر در اندامیکوریزایی شدن گیاه ذرتام

  .وریزایی شدیکام

  اثر بیوچار بر تثبیت آلاینده هاي خاك -2-9

ها براي زیست پالایی  امروزه استفاده از اصلاح کننده،هاي قبلی هم بیان شدهمان طور که در بخش

ها و چرخه ها به آب هدف آن کاهش خطر انتقال آلایندهخاك یک روش پرکاربرد به شمار می رود که

 در حال حاضر اصلاح کننده هاي آلی یک انتخاب قابل قبول در جهت .ي غذایی موجودات زنده است

زیست پالایی خاك به شمار می رود و کاربرد آن ها در خاك می تواند روشی براي دفع اصولی 

  .پسماندهاي آلی باشد

نی و کاهش تحرك و زیست فراهمی هاي آلی و معده توانایی بیوچار در جذب آلایندهمطالعات جدید ب
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، گزارش کردند )2011(کرمی و همکاران ). 2011 بیسلی و همکاران،( کننددر خاك اشاره میها آن

غلظت مس و سرب را  ،گینکه کاربرد تیمارهاي بیوچار و کمپوست در یک خاك آلوده به عناصر سن

بیسلی و همکاران . در محلول خاك کاهش داد و موجب کاهش فراهمی زیستی این دو عنصر شد

با  ،اك آلوده به فاضلاب به کار بردندر کمپوست و بیوچار تهیه شده از چوب را در یک خ، تیما)2010(

کاهش غلظت هیدروکربن هاي آلاینده ي خاك گزارش شد و  ،برد هر دو تیمار بیوچار و کمپوستکار

در این مطالعه دو تیمار کمپوست و بیوچار موجب کاهش . اثر کمپوست بود اثر بیوچار نیز بیش از

 به میزان بیشتري تاثیر گذار  عناصر سنگین کادمیوم و روي در محلول خاك شدند ولی بیوچارغلظت

بیوچار موجب  هاي آبشویی که حاوي خاك آلوده و تیمار بیوچار بود،در یک آزمایش ستون. بود

در این مطالعه تصاویر . کاهش غلظت کادمیوم و روي در زه آب خروجی از سیستم آبشویی شد

تجمع فلزات ) پس از به کار بردن در ستون آبشویی( الکترونی تهیه شده از بیوچار میکروسکوپ

، )2011( فلت و همکاران). 2011 بیسلی و مارمیلوري،(کادمیوم و روي را بر سطح بیوچار نشان داد 

کاهش غلظت قابل جذب  ،CEC و pH علاوه بر افزایش ،کار بردن بیوچار در یک خاك آلودهپس از به 

 عاملی هايسطوح تبادلی زیاد و به خصوص گروهوجود . روي و سرب را گزارش کردند وم،کادمی

خاك از دلایل جذب سطحی کادمیوم و روي در سطوح بیوچار  pH کربوکسیل و همچنین افزایش

خاك و  pH به طوري که در پی افزودن بیوچار به خاك یک ارتباط مثبت بین تغییرات. عنوان شد

). 2011، یلوريبیسلی و مارم (مده استوم جذب شده توسط بیوچار به وجود آمیزان عنصر کادمی

بیوچارهاي  ، نوع بیوچار و خصوصیات آن هم بر نقش بیوچار اثرگذار است،علاوه بر شرایط خاك

 جل و همکاران،( مختلف حتی از نظر میزان آزاد سازي کربن آلی محلول در خاك با هم تفاوت دارند

2011.(  
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  ر بیوچار بر حاصلخیزي خاك و عملکرد محصولاث -2-10

 به این نکته اشاره دارند که بیوچار ماده اي سودمند براي حاصلخیزي خاك است مطالعات بسیاري از

حاصلخیزي   که حاوي بیوچار هستند، به خاطر مقادیر زیاد عناصر غذایی،ییخاك ها). 2001، گلاسر(

 لیانگ و همکاران،(یر زیاد ظرفیت تبادل کاتیونی  مقادو )2003 لهمن و همکاران،( بالاي خاك

 اي که از مطالعات ، نسبت به سایر خاك هاي منطقه ممتاز می باشند، با نتایج دلگرم کننده)2010

در برخی از . مطالعات زیادي در مناطق دیگر جهان انجام شد مد،انجام شده در آمازون به دست آ

حتی بعضی . )2009 بلک ول و همکاران،( زارش نشدد گیاه گمطالعات تاثیر بیوچار بر افزایش عملکر

  این نتایج معمولاً.)1995 میکان و ابرامز،( مطالعات اثر منفی بیوچار بر عملکرد گیاه را گزارش کردند

با این . لی یا معدنی گزارش شده استهایی و بدون افزودن سایر کودهاي آدر پی کاربرد بیوچار به تن

اثرات مثبت بسیاري را در ) به تنهایی(در پی افزودن تیمار بیوچار ) 2009( انوجود نواك و همکار

  .خاك و بر رشد گیاه گزارش کردند

توانند منجر به  دلیل داشتن سطوح تبادلی زیاد میدهد که بسیاري از بیوچارها بهمطالعات نشان می

شود که کارایی استفاده از  افزودن بیوچار موجب می،ر خاك شوندافزایش نگهداري عناصر غذایی د

، اما از طرف دیگر ممکن است فراهمی برخی از )2009 ماژور و همکاران،( عناصر غذایی افزایش یابد

بنابراین کاربرد بیوچار در شرایط  . کاهش دهد،حاصلخیزي کمعناصر غذایی را در خاك هاي با 

قارچ  ، آلی دیگر مثل کمپوستک تیمار کودمحدودیت عناصر غذایی خاك، به صورت ترکیب شده با ی

پلتز و ( باشدممکن است براي احیاي پوشش گیاهی در زمین هاي آلوده مناسب تر  ...و یکوریزاام

 تن بر هکتار 60، در یک اقلیم مدیترانه اي با کاربرد )2011( واکاري و همکاران). 2010 همکاران،

اضافه کردن مقادیر زیاد . زارش کردند درصد افزایش عملکرد را گ30بیوچار در مزرعه گندم میزان 

بشویی شده اند، منجر به افزایش جذب عناصر  آخاك هاي مناطق حاره اي که شدیداًبیوچار به برخی 

علاوه براین عناصر، بیوچار حاوي عناصري مثل سلنیوم  روي و مس شده است، ، کلسیم، پتاسیمفسفر،
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اثرات ). 2006، لهمن و راندون (راهم می کنداست که پتانسیل خوبی را براي افزایش رشد گیاه ف

کند از عواملی هستند که منجر به افزایش عملکرد تعددي که بیوچار در خاك ایجاد میمثبت م

 هاي اسیدي، کاهش سمیت آلومینیوم، خاكpHافزایش  :محصول می شوند این اثرات مثبت شامل

مقاومت کششی خاك، افزایش کارایی کاهش  ،نگهداري آب و عناصر غذایی در خاكافزایش ظرفیت 

سوهی و ( باشدهاي خاکی میها و کرمود شرایط خاك براي میکروارگانیسماستفاده از کودها، بهب

  ).2011،  دوکو و همکاران؛2009، همکاران

  اثر بیوچار بر خصوصیات بیولوژیکی خاك -2-11

طبی موجب شده تا بیوچار سطح ویژه و فضاي داخلی زیاد و همچنین وجود سطوح قطبی و غیر ق

نجایی که بیوچار موجب هاي آلی و عناصر مختلف داشته باشد از آوانایی بالایی براي جذب مولکولت

شود به هاي مایکوریزا میو به خصوص قارچ) 2008،  و همکاراناستینر( تحریک فعالیت میکروبی

 ).2008 رز و همکاران،لامب( میزان زیادي می تواند بر چرخه عناصر غذایی اثرگذار باشد

بیوچار با تغییري که در جمعیت میکروبی خاك ایجاد می کند می تواند موجب تغییر در چرخه ي 

هاي مختلفی بیوچار می تواند از راه). 2011، نکولتون و همکارا( عناصر غذایی و تغذیه رشد گیاه شود

اي ه ي یک زیست بوم جدید کوچک بر می تواند فراهم کنندمثلاً بر بیومس میکروبی تاثیرگذار باشد،

، تایز و ریلیگ( ها را از سایر جانداران شکارچی محافظت کندبرخی ریزجانداران خاك باشد و آن

از طرفی می توان گفت که تغییر در فعالیت میکروبی و ساختار جمعیتی میکروارگانیسم ها ). 2009

و فراهمی عناصر حاصل pH  ك مثل تغییراتن بر خایم بیوچار است که از سایر اثرات آاثر غیر مستق

قارچ بسیاري از مطالعات انجام شده، اثرات مثبت بیوچار را بر ). 2012جونس و همکاران،  (شده است

تو و یاما؛ 2004هرمن و همکاران، ( هاي مایکوریزا و فرایند مایکوریزایی شدن گزارش کرده اند

اثر منفی بیوچار بر مایکوریزایی شدن گیاهان در حالی که در برخی مطالعات ). 2006، همکاران

کاربرد بیوچار در خاك ). 2002  ولستد و همکاران،؛2007 روندون و همکاران،( گزارش شده است
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هاي مایکوریزا در خاك  به تغییر فراوانی و فعالیت قارچحداقل به وسیله ي چهار مکانیسم زیر منجر

  .شودمی

ییر سطوح و همچنین فراهمی عناصر غذایی خاك و یا افزودن بیوچار به خاك منجر به تغ -1

 .سایر تغییرات فیزیکی و شیمیایی در خاك می شود

داران خاك می شود بیوچار در خاك موجب ایجاد تغییرات در جمعیت و فعالیت سایر ریزجان -2

 هاي مایکوریزا مفید و یا مضر باشندها می توانند براي قارچکه هر کدام از آن

ند موجب ایجاد تغییراتی در فرایند تبادل سیگنال بین ریشه گیاه و قارچ بیوچار می توا -3

 مایکوریزا شود و از این طریق بر فرایند مایکوریزایی شدن اثر دارد

ها را در برابر شکارچیان هاي قارچی باشد تا آناهی براي هیفبیوچار می تواند پناه گ -4

 ).2007 وارنوك و همکاران،(محافظت کند 
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  سومفصل 

  هامواد و روش
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    طرح آزمایشی و تیمارهاي مورد مطالعه -3-1

 در گلخانه تحقیقاتی 1391 در قالب طرح کاملاً تصادفی در سال و زمایش به صورت فاکتوریلاین آ

زمایش داراي سه فاکتور بود، فاکتور اول تلقیح آ. دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد اجرا شد

 ،)Glomus mosseae, Glomus intraradices گونه مختلف  دوو بدون مایکوریزا( با قارچ مایکوریزا

و فاکتور سوم شامل   درصد وزن خاكپنجبدون بیوچار و  در دو سطح  کاربرد بیوچارفاکتور دوم شامل

  .  بودگرم در کیلوگرم میلی100 و 50، 25، صفرم وهاي کادمیغلظت

  آماده سازي بستر آزمایشی-3-2

 قابل ب شده داراي میزان شوري پایینی، بدون حضور فلزات سنگین و محتواي فسفرخاك انتخا

شن، % 25خاك، % 50(لوط این خاك با شن، پرلیت و خاك برگ مخ. )1-3جدول( کم بود دسترس

 انکوبیت  ساعت48سپس این خاك به مدت . و خاك نهایی حاصل شد) خاك برگ% 10 ،پرلیت% 15

  .ل و آماده کشت گردیدها منتقشد و سپس به گلدان

 .ها توسط خاك پر شد تهیه شد و سپس گلدانهاي پلاستیکی سه کیلوییپس از تهیه خاك، گلدان

درجه .  متر مربع انتخاب شد50جهت کشت یک واحد از واحدهاي گلخانه تحقیقاتی به مساحت 

 ك وگیري از سفیدبراي جلو . درجه سانتیگراد تنظیم شد25 تا 20حرارت گلخانه نیز در حد بهینه 

  . زرد استفاده شدازدیاد مگس سفید از تله
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  ویژگی هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد آزمایش    . 1-3جدول 

 مقدار ویژگی

 70% شن

 12% سیلت

 18% رس

dS/m شوري 2/1  

pH 6/7  

% کربن آلی 42/0  

)کل(نیتروژن   ppm 532 

ppm  قابل دسترسفسفر  2/3  

رسیم قابل دستپتاس  ppm 256 

 ppm nd              کلکادمیوم

Nd: not detectable                         

  تولید بیوچار-3-3

  ).2009هیرست و ول،  (به منظور تولید بیوچار از چوب درخت چنار استفاده گردید

  

   از شاخه هاي چنار  تولید بیوچار.1-3شکل

  تهیه ماده تلقیحی -3-4

هاي یکوریزاي آربسکولار به نامازمایش از دو نوع گونه قارچ ماستفاده در این آواد تلقیحی مورد م

  از شرکت زیست فناور توران)G.intraradices( و گلوموس اینترارادیسز )G.mosseae( گلوموس موسه



 ٤٠

یکوریزا حاوي محیط کشت اماده تلقیحی م. سفارش داده شد )پارك علم و فناوري استان سمنان(

  .ارچ مایکوریزا بودهاي خارجی قیی گیاه شبدر برسیم، اسپور قارچی، هیفیکوریزاااي مههخاك، ریش

  تهیه ریزوم و کشت نعنا فلفلی -3-5

 از مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد 1391هاي نعنا فلفلی در دي ماه ریزوم

 داراي چهار جوانه از نظر وزنی به سه هايسپس کلیه ریزوم. قیقاتی منتقل شدتهیه و به گلخانه تح

هاي یکنواخت و داراي چهار جوانه م شدند و سپس از گروه وزنی متوسط، ریزومگروه وزنی تقسی

 ریزوم کشت 4  تا5هاي پلاستیکی به تعداد ماسه کاملا شسته شده در درون ظرفانتخاب و در داخل 

 یکنواخت انتخاب و در هاي جوانه زده وومپس از سه هفته ریز. شدند و با آب مقطر آبیاري شدند

  . در هر گلدان سه لیوان نشا نعنا فلفلی کشت شد. ها کشت شدندداخل گلدان

  کاشت و آبیاري -3-6

 نیترات کادمیوم (شکل نمک نیتراتیعنصر کادمیوم به  ،هاي سه کیلویی آماده سازي گلدانپس از

No3Cd( و همچنین مواد درصد خاك هر گلدان اضافه شد  5به  و بیوچار سی سی 100 به هر گلدان

 گرم 30تلقیحی دو گونه قارچ مایکوریزا آربسکولار گلوموس موسه و گلوموس اینترارادیسز و به میزان 

 . انجام شد26/11/91 فلفلی به عنوان گیاه میزبان در تاریخ کاشت نعنا. هر گلدان مخلوط شدنددر 

با محاسبه درصد  .بار انجام شد خاك و در هر هفته دو درصد ظرفیت زراعی 75آبیاري براساس 

ها ، رطوبت زمایش با وزن کردن گلدان، در طول دوره آ خاك به روش وزنیرطوبت ظرفیت زراعی

  . رفیت زراعی با آب مقطر تنظیم شد درصد ظ75خاك در حد 

  برداشت محصول -3-7

هوایی از سطح خاك و ازي اندام ، عملیات برداشت شامل جداسهفته از تاریخ کاشتبعد از هفت 

 72هاي گیاهی به مدت نمونه .ي کامل خاك اطراف ریشه صورت گرفتها با شستشوجداسازي ریشه
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هاي خشک شده توزین و سپس نمونه.  درجه سانتیگراد خشک شدند70ساعت در داخل آون با دماي 

  . شدندآسیاب و براي انجام آنالیزهاي شیمیایی در ظروف پلاستیکی نگهداري

 اندازه گیري کلروفیل برگ -3-8

  .اندازه گیري شد در مرحله قبل از گلدهی  Minolta 502 مدل با دستگاه اسپدمیزان کلروفیل برگ  

  اندازه گیري سطح برگ  -3-9

 در مرحله اي که بیشترین سطح برگ  ساخت انگلستانLi_cor سطح برگ مدل گیرياندازهبا دستگاه 

  .دازه گیري شد ان)قبل گلدهی(دارد 

  تعیین درصد اسانس -3-10

استخراج اسانس  . استفاده کردیمفلیز ساقه و برگ هاي خشک شده نعنا فلبراي تعیین درصد اسانس ا

انجام  دانشکده کشاورزي فردوسی مشهددر آزمایشگاه  )کلونجر(Clevenger  گیرتوسط دستگاه اسانس

روش تقطیر با آب براي . باشد یر با آب می تقطاي است که کار آنگیر دستگاهی شیشه اسانس. شد

 واقع آب و اسانس با هم در. شوداستفاده می) هامانند اسانس(اد غیر محلول در آب جداسازي مو

ها از گیاهان مورد توان اقدام به استخراج اسانس استفاده از این روش به سهولت میبا. شوندتقطیر می

  ).1375امامی، ( نظر نمود

  )برگ و ریشه (هاي گیاهم در انداموعیین میزان کادمیت -3-11

 ساعت گذاشته 48د به مدت  درجه سانتی گرا70ون در دماي  آهاي گیاهی انتقال یافته ابتدا درنمونه

 میلی گرم 1ا ترازوي دیجیتالی با دقت هاي گیاهی بسپس وزن خشک اندام . خشک شوندتا کاملاً

 میلی متر گذرانده 5/0 آسیاب کردن از الک  آسیاب شده و پس ازلاًها کامگیري و سپس نمونهاندازه
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داري صوص ریخته و براي مراحل بعدي نگههاي آسیاب شده در ظروف پلاستیکی مخنمونه. شدند

  .شدند

هاي گیاهی توزین شده در داخل بشرهاي کوچک مخصوص هضم تر ریخته شد و به یک گرم از نمونه

پس از سها حرارت داده شدند وسط هیتر نمونهو ت ها افزوده شدیتریک به آناسید ن میلی لیتر 5مقدار 

ها  به همه نمونهریک میلی لیتر اسید کلرید2روي هیتر برداشته شدند و بعد از سرد شدن مقدار 

اضافه شد و به مدت یک ساعت توسط هیتر حرارت داده شدند سوسپانسیون حاضر پس از اینکه به 

). 1987 ،لینزي و نورول(  شد عبور داده42رسانده شد از کاغذ صافی واتمن  میلی لیتر 50حجم 

  . غلظت عناصر کادمیوم در عصاره حاصل با دستگاه جذب اتمی اندازه گیري شدند

   فلفلی و خاك نعناهايکربن در اندام و اندازه گیري درصد نیتروژن، فسفر -3-12

 با  خاك دسترس، فسفر قابل )1965آلیسون، (ك کربن آلی خاك به روش واکلی و بلااندازه گیري 

 . انجام گرفت) 1982پیج و همکاران، ( به روش کجلدال  خاكو نیتروژن) 1954اولسن، (روش اولسن 

ماده آلی بر اثر ترکیب با اسید سـولفوریک غلـیظ بـه صـورت         ) N-NH4(بر طبق این روش، نیتروژن آمونیاکی       

نیوم حاصل پس از ترکیب بـا سـود غلـیظ در دسـتگاه تقطیـر بـه گـاز                آمو. سولفات آمونیوم تبدیل خواهد شد    

سرعت فعل و انفعـالات فـوق بـا    . آمونیاك تبدیل شده و گاز حاصل بوسیله اسید بوریک جمع آوري خواهد شد  

به منظور افزایش دما، از سولفات پتاسیم استفاده خواهـد  . افزایش دما و در حضور کاتالیزور فزونی خواهد یافت        

در نهایت، مقـدار کـل نیتـروژن    . ر پایان باز تشکیل شده با کمک اسید سولفوریک رقیق تیتر خواهد شد           د. شد

  .خاك و یا گیاه تعیین خواهد شد

 گـرم نمونـه آسـیاب شـده گیـاه وزن و             3/0جهت اندازه گیري فسفردر نمونه هاي گیاهی، ابتدا مقدار          

 درجـه  450ر کـوره الکتریکـی بـا دمـاي          داخل کروزه ریخته شد، سپس کروزه به مدت چهار ساعت د          

 میلـی لیتـري   100سانتی گراد قرارداده شد، پس از سرد شدن کروزه،  خاکـستر حاصـل داخـل بـشر               

 10سـپس بـه مـدت    .  نرمال به ظرف اضافه گردید1/0 میلی لیتر اسید کلر ئیدریک 10ریخته و مقدار   



 
 

٤٣

و با استفاده از آب مقطر حجم نمونه بـه        درجه سانتی گراد گذاشته شد       80دقیقه برروي هیتر با دماي      

 میلی لیتر از عصاره گرفتـه شـده همـراه بـا            5/0سپس در مرحله بعد مقدار      .  میلی لیتر رسانده شد    50

 میلـی لیتـر   25بـا آب مقطـر بـه حجـم     ) ترکیبی از چند ماده شـیمیایی  ( Bچهار میلی لیتر محلول 

 660 دسـتگاه اسـپکتروفتومتر بـاطول مـوج          رسانده شد، سپس مقداري از محلول بدست آمده، داخـل         

 محاسبه و درصد فسفر موجـوددر   Excelنانومترقرار داده شدو عدد قرائت شده با استفاده از نرم افزار  

  .نمونه گیاهی بدست آمد

 میلی لیتر بی کربنات 100بمنظور اندازه گیري فسفر، پنج گرم خاك داخل یک ارلن ریخته و سپس 

سوسپانسیون ایجاد شده به مدت نیم ساعت شیک و پس از .  آن اضافه خواهد شدکلسیم نیم مولار به

سی سی از عصاره در 15. اي زلال حاصل گردد آن، با استفاده از کاغذ صافی صاف خواهد شد تا عصاره

 سی سی پیپت و به آرامی پنج سی سی محلول آمونیوم مولیبدات به آن اضافه خواهد 25یک بالن 

یک سی سی کلرید قلع به آن . ریج تکان داده خواهد شد تا دي اکسید کربن خارج شودبالن به تد. شد

) T(در نهایت، شدت عبور نور .  سی سی رسانیده خواهد شد25اضافه و حجم بالن با آب مقطر به 

 نانومتر 660 پی پی ام در طول موج 9/0 و 7/0، 3/0، 1/0پس از کالیبراسیون استانداردهاي صفر، 

  .اهد شدقرائت خو

مطابق با این روش، . جهت تعیین محتوي کربن آلی خاك از روش اکسایش با دي کرومات استفاده خواهد شد

مقدار اضافی بی کرومات .  و اسید سولفوریک رقیق تعیین خواهد شدK2Cr2O7میزان کربن آلی به وسیله 

اندارد در مقابل شناساگر دي فنیل پتاسیم که در اکسیداسیون مصرف نشده با محلول فرّوآمونیوم سولفات است

در پایان آزمایش، رنگ محلول از .  خواهد شدید فسفریک و سولفات نقره تیتراسیونآمین با استفاده از اس

ارغوانی به آبی تا سبز روشن تغییر خواهد کرد و میزان کربن آلی بر اساس حجم محلول مورد استفاده براي 

  .تیتراسیون تعیین خواهد شد
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  رنگ آمیزي ریشه -3-13

ی خاك و باقیمانده گیاهی از بطوریکه تماماري شده با آب بخوبی شسته شدند، هاي نمونه بردریشه

 ه داخل ظروف شیشهها بهاي شسته شده، ریشهداري از ریشهبعد از نمونه بر. ها حذف گردیدندریشه

ها اضافه شده و در هبه ریش% KOH 10 سپس محلول.  میلی لیتر منتقل شدند50اي شفاف به حجم 

 به قطر KOH مدت زمان نگهداري در محلول(  روز نگهداري شدند5-3اتاق بمدت درجه حرارت 

نگبري شده حاصل از روش قبل، هاي رلیائی ریشهجهت خنثی کردن محیط ق). ها بستگی داشتریشه

  .ده شدند مولار قرار داHCL1 دقیقه در محلول 2-1ها با آب مقطر شسته شده و بمدت ریشه

) حذف فنل از محلول رنگ( ,)1970( ها از روش تغییر یافته فیلیپس و هیمنجهت رنگ آمیزي ریشه

ساعت در محلول رنگ آمیزي  6-12هاي رنگبري شده بمدت در این روش ریشه. استفاده گردید

Trypan blue  0.01% لول ها پس از خارج کردن از محریشه. ه حرارت اتاق نگهداري شدنددر درج

ها تا زمان براي نگهداري ریشه. زاسیون بودندرنگ و شستشو با آب مقطر آماده تعیین میزان کلونی

  .محلول اسید لاکتیک، گلیسرول و آب استفاده گردید میزان کلونیزاسیون از گیرياندازه

  

  

  

  )صویر قابل مشاهده است در توزیکول و آرباسکول( برش طولی رنگ آمیزي شده ریشه گیاه نعنا فلفلی. 2-3شکل

اسکولآرب وزیکول  
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  ریشهتعیین درصد کلونیزاسیون  -3-14

 و موسه براي تعیین میزان کلونیزاسیون قارچ میکوریزا با ریشه گیاهان مورد بررسی از روش جیوانتی

هاي رنگ آمیزي شده به قطعات یک سانتیمتري اساس این روش ریشهبر. استفاده گردید )1980(

پ با وسپس با استفاده از میکروسک.  دیش مشبک پخش گردیدندتقسیم شده و در سطح یک پتري

با ) لوشامل ریسه، آرباسکول، کویل و وزیک(د برخورد هر یک از اندام قارچی  تعدا40بزرگنمائی 

  .  خطوط شبکه پتري دیش شمارش و بر حسب درصد محاسبه گردید

  ماري تجزیه آ -3-15

و مقایسه  SAS.9.1, MSTAT-Cده از نرم افزار وري شده با استفاآتجزیه آماري اطلاعات جمع

. در سطح اطمینان پنج درصد انجام شد )LSD(حداقل تفاوت معنی دار روش آزمون ها با میانگین

  . ترسیم شدند Excelنمودارها با نرم افزار
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  فصل چهارم

  نتایج و بحث
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  وزن خشک برگ-4-1

 × مشاهده شد که اثرات ساده و اثر متقابل مایکوریزا ) پیوست1 جدول(براساس نتایج تجزیه واریانس 

با افزایش سطح کادمیوم خاك، وزن خشک . دار بود وزن خشک برگ گیاه نعنا فلفلی معنیبیوچار بر

  ).پیوست 2 جدول(برگ به طور معنی داري کاهش یافت 

 در هر یک از ربرد بیوچارنشان داد که کا )1-4(  بیوچار در شکل×هاي مایکوریزا  گونهاثر متقابلنتایج 

شرایط تلقیح با گونه طوریکه در به.  گردید افزایش وزن خشک برگمنجر به سطوح تلقیح مایکوریزا

G.mosseae  درصدي وزن خشک  10با عدم کاربرد آن منجر به افزایش کاربرد بیوچار در مقایسه

  .برگ گردید
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  و بیوچار بر وزن خشک برگ گیاه نعنا فلفلی قارچ مایکوریزااثر متقابل  .1-4شکل    

این محققان اظهار داشتند . بود) 2004(نتایج به دست آمده در آزمایش مشابه نتایج کائو و همکاران 

م در لیتر کادمیوم  میلی گر5/2که با غلظت  Arabidopsis halleriها در گیاه وزن خشک برگکه 

که به  Salsola kaliدر گیاه . کاهش یافت) در مقایسه با شاهد( درصد 26، به میزان تیمار شده بود
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روزا و ( درصدي در وزن خشک بخش هوایی شده است 31عنوان گیاه مقاوم به کادمیوم باعث کاهش 

تواند به دلیل از دست گیاهان در نتیجه سمیت کادمیوم میکاهش رشد شاخساره ). 2004همکاران، 

رسد ، به نظر میزمایش حاضردر آ .ها باشدویل شدن سلولسلولی و کاهش ط قابلیت ارتجاعیرفتن 

اثرات م به دلیل وهاي کادمییی در نعنا فلفلی با افزایش غلظتکه کاهش وزن تر و خشک اندام هوا

، کاهش )1993 مویا و همکاران،(هاي گیاه، کاهش فتوسنتز و تنفس سمی این عناصر بر رشد سلول

  .)1995وایرزبیکا، (باشد  بو نیز ایجاد اختلال در جذب آ هااترمتابولیسم کربوهید

 100، 50، 20، 10 ، 5(م وگزارش کردند که بر اثر افزایش غلظت کادمی) 2003(چن و همکاران 

 ).Trifolium pretense L( ب شبدر قرمزشد ریشه و در نتیجه جذب عناصر و آ ر،)میکرومول بر لیتر

  .ایی کاهش نشان دادکاهش یافت، لذا رشد بخش هو

 یکوریزااگزارش کردند که زیست توده هوایی گیاه ذرت تلقیح شده با م) 1998(سوبرامانیان و کارست 

)Glomus intraradices(ایی و در آنها دلیل این موضوع را بهبود وضعیت عناصر غذ . افزایش یافت

م وزن وبا افزایش غلظت کادمیگزارش نمود که ) 2009 ( و همکاراننواك. نهایت رشد گیاه دانستند

- معنیایکوریزایی اختلاف یکوریزایی کاهش یافت اما در گیاهان ماخشک اندام هوایی در گیاهان غیر م

در خاك، اثرات مثبت آن را بر خاك و بر رشد گیاه ) به تنهایی(در پی کاربرد بیوچار  . مشاهده نشددار

هاي ن تلقیح شده با مایکوریزا گونهچار در گیاهارسد که کاربرد بیوچنین به نظر می. گزارش کردند

 اثر به نقش مثبت گردد که این احتمالاًنترا باعث افزایش وزن خشک برگ میگلوموس موسه و ای

بیوچار و مایکوریزا مثل بهبود فرایند تثبیت نیتروژن در گیاه و افزایش عناصر غذایی کم مصرف و پر 

  .گرددي رشد گیاه بوده است بر میدهندهعوامل افزایش مصرف به خصوص فسفر و پتاسیم که از 

   برگ سطح -4-2

 ×مشاهده شد که اثرات ساده و اثر متقابل مایکوریزا )  پیوست1 جدول(براساس نتایج تجزیه واریانس 

با افزایش سطح کادمیوم خاك، سطح برگ نیز به . دار بود سطح برگ گیاه نعنا فلفلی معنیبیوچار بر
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 را در سطح صفر میلی گرم در به طوریکه بیشترین مقدار سطح برگ. اري کاهش یافتطور معنی د

  ). پیوست2 جدول(مشاهده شد )  سانتی متر مربع47/54(گرم کادمیوم کیلو

سطح برگ را حاصل نماید و در توانسته حداکثر ) 2-4شکل ( بیوچار ×یکوریزا اهاي مبرهمکنش قارچ

زا ریزا و بیوچار بر سطح برگ اختلاف معنی داري بین دو گونه مایکوریمورد اثرات متقابل کاربرد مایکو

درصدي سطح برگ  18اربرد بیوچار باعث افزایش ک) بدون مایکوریزا(مشاهده نشد و در تیمار شاهد 

لیرد و (می شود   سطح برگ گیاهنگهداري آب وگزارش شده است که بیوچار باعث بهبود . شد

  ).2010، همکاران
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  اثر متقابل قارچ مایکوریزا و بیوچار بر سطح برگ گیاه نعنا فلفلی .2-4شکل

بین  ندنشان دادکه بود، )  الف1988( بارسلو و همکاراننتایج به دست آمده در آزمایش مشابه نتایج 

سیل آماس آنها گزارش نمودند که کاهش پتان.  برگ رابطه منفی وجود داشتطحم و سواثر کادمی

هاي کوچکتر و فضاهاي بین سلولی سلولی و خاصیت کشسانی دیواره سلولی منجر به تشکیل سلول

خوردن بالانس آب در گیاه   پتانسیل آماس کمتر بعلت بهم. م شدوکمتر در گیاهان تیمار شده با کادمی

ه شده است م بخوبی بر کاهش جذب و انتقال آب و کاهش تعرق شناختواثرات کادمی. دهد رخ می
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م بخوبی از طریق وشده توسط کادمی کاهش جذب آب در گیاهان تیمار). 1997واسیلو و همکاران، (

  .  ها قابل توجیه است کاهش رشد ریشه

در تحقیق خود بر روي لوبیاي تلقیح شده با باکتري ریزوبیوم و قارچ ) 1997( تاکور و همکاران

  درصد،11، محتواي کلروفیل  درصد9طح برگ  مشاهده کردند که س)جنس گلوموس(یکوریزا ام

یی وجود دارد مبنی بر اینکه هاشارگز .بیشتر از گیاهان تلقیح نشده بود درصد، 21فعالیت فتوسنتزي 

طح برگ و وزن  افزایش نمی دهند بلکه بر دوام سیکوریزا سطح برگ را مستقیماًاهاي همزیست مقارچ

 1/9یکوریزا در گیاه لوبیا باعث ا گزارش کردند که مآنهاین با وجود ا .گذارندمخصوص برگ تاثیر می

  .درصد افزایش در سطح برگ شد

لذا هر  ها انجام می شود، طور مستقیم در برگنجایی که میزان تولید ماده خشک توسط گیاه، بهاز آ

خواهد  میزان تولید ماده خشک نسبب بالا رفت  برگ را افزایش دهد،نیتروژن که سطحعاملی از قبیل 

 به دلیل میرسد کاربرد مایکوریزا و بیوچاراساس نتایج حاضر چنین به نظر بر ).1989هی و واکر، ( شد

نقش مثبت مایکوریزا در جذب آب و عناصر غذایی توسط گیاه و همچنین فراهمی عناصر غذایی خاك 

  .به وسیله بیوچار باعث افزایش سطح برگ شد

  وزن خشک ریشه -4-3

دار تحت تاثیر اثرات وزن خشک ریشه به طور معنی)  پیوست1 جدول(زیه واریانس اساس نتایج تجبر

بیوچار سایر اثرات × با این وجود به جز اثرات مایکوریزا .  قرار گرفتصلی مایکوریزا، بیوچار و کادمیوما

 بیشترین میزان ) پیوست2 جدول(  نتایجبراساس. متقابل بر میزان وزن خشک ریشه معنی دار نبود

به طوریکه با افزایش سطوح . مشاهده شد)  کادمیومعدم مصرف(شاهد وزن خشک ریشه در تیمار 

  . کادمیوم میزان وزن خشک ریشه به طور معنی داري رو به کاهش گذاشت
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نشان داد که بیشترین میزان وزن ) 3-4شکل (بیوچار بر وزن خشک ریشه  ×اثرات متقابل مایکوریزا 

د بیوچار در گیاه تلقیح شده با گونه گلوموس موسه می باشد که میزان خشک ریشه مربوط به کاربر

لی کاربرد به طور ک.  درصد بود35) عدم کاربرد بیوچار(تیمار شاهد افزایش در این تیمار نسبت به 

به نظر  . شده باعث افزایش وزن خشک ریشه نسبت به عدم کاربرد بیوچار شدبیوچار در گیاهان تلقیح

  .گرددشده باعث افزایش وزن خشک ریشه می بیوچار در گیاهان تلقیح رسد کاربردمی

  

  

  

  

  

  

  فلفلی  گیاه نعنااثر متقابل قارچ مایکوریزا و بیوچار بر وزن خشک ریشه .3-4شکل

نشان دادند که با افزایش غلظت کادمیم وزن ریشه و اندام هوایی در خردل ) 2011( حیدري و سارانی

پونز و . کاهش یافت و این کاهش در ریشه بیشتر از اندام هوایی بود) Sinapis arvensis L.(وحشی 

در معرض ) Nerium oleander L.(گزارش کردند که هنگامی که ریشه چه گیاه ) 1993( همکاران

تغییرات  ،یل کاهش سنتز اجزا دیواره سلولین بدلگیرد رشد آقرار میهاي بالاي عناصر سنگین غلظت

) 2006( نزملک. یابدتلال در ساختار جسم گلژي کاهش میساکارید ها و اخدر میزان تجمع پلی 

هاي عناصر هایی هستند که در معرض یونها اولین اندامرسد که چون ریشهگزارش کرد که به نظر می

ممانعت از رشد به دلیل تداخل در تقسیم سلولی، طویل شدن و نیز گسترش  گیرند،سنگین قرار می

  .گیردز اندام هوایی تحت تاثیر قرار می احجم سلول بیشتر
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نشان دادند که وقتی ریشه در معرض سمیت عناصر سنگین قرار گرفت ) 2008( کبیر و همکاران

 )1992( ارنست و همکاران .فراوانی تقسیم سلولی در ناحیه مریستمی انتهاي ریشه کاهش یافت

نها م در آو بوده ولی مقدار تجمع کادمیبم در گیاهانی که داراي رشد مناسوسازوکار تحمل به کادمی

هاي آلی و ترکیبات غیر آلی و در نتیجه جلوگیري از  با اسیدموزیاد است را به کمپلکس شدن کادمی

  . اندحساس سوخت و ساز سلولی نسبت دادههاي ن به قسمتورود آ

ات بیوچار متصل  به ذرهده شد که بخش هایی از ریشه کاملاًدر زمان جداسازي ریشه از خاك مشا

رسد سطوح تبادلی بیوچار که حاوي عناصر غذایی مختلف است یکی از عواملی بوده به نظر می. بودند

هاي مویین تی این احتمال وجود دارد که ریشهح. که توانسته ریشه گیاه را به سمت خود جذب کند

ي یان کردند که وقتی ریشهب) 2010( نجوزف و همکارا. گیاه به داخل ذرات بیوچار نفوذ کرده باشند

شوند و حتی  متصل میهاي مویین به سطوح بیوچارگیرد ریشهه در مجاورت ذرات بیوچار قرار میگیا

توان گفت اثرات مثبت بیوچار بر به طور کلی می. کنندها به داخل منافذ بیوچار نفوذ میبرخی از آن

تواند نقش قابل توجهی در کی خاك میار در بهبود شرایط فیزیرشد گیاه و به خصوص نقش بیوچ

هایی که ارش کردند که در خاكگز) 2007(  چان و همکاران. افزایش رشد و توسعه ریشه داشته باشد

تواند سبب  کاربرد بیوچار می،ها وجود داردنی محدودیت رشد ریشه در آبه علت تراکم و خشک

  .افزایش توسعه ریشه در خاك شود

  به ریشهنسبت بخش هوایی  -4-4

ثر معنی داري بر نسبت بخش مایکوریزا و بیوچار ا)  پیوست1 جدول(براساس نتایج تجزیه واریانس

در بین اثرات متقابل، تنها اثر . به ریشه داشت و کادمیوم اثر معنی داري بر شاخص فوق نداشتهوایی 

شت و الباقی اثرات  کادمیوم اثر معنی داري بر نسبت بخش هوایی به ریشه ندا×متقابل مایکوریزا 

  .  معنی دار بودند و اثر سه جانبهمتقابل دو جانبه
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نشان داد که بیشترین نسبت بخش هوایی به ریشه در ) 4-4شکل( بیوچار ×اثرات متقابل مایکوریزا 

 G.intraradicesتیمار بدون مایکوریزا و استفاده از بیوچار مشاهده شد که با تیمار تلقیح شده با گونه 

و استفاده از بیوچار در تیمار بدون مایکوریزا باعث . از بیوچار اختلاف معنی دار نداشتده و استفا

دهد که عموماً کاهش طول تایج نشان می ن. درصدي نسبت به عدم کاربرد بیوچار شد21افزایش 

هان توان رشد بهتر گیابنابراین می. از گیاهان شاهد استیکوریزایی کمتر او ساقه در گیاهان مریشه 

اي گیاه و دسترسی آن به عناصر غذایی دانست، چون ی را مربوط به بهبود وضعیت تغذیهیکوریزایام

هاي ، هیفیکوریزاییااز طرفی در گیاهان آغشته به م .شودر باعث رشد بیشتر گیاه میزبان میفسف

اهش سمیت فلز ه باعث کن به داخل سیستم گیاگهداري فلز در خود و عدم انتقال آقارچی قادرند با ن
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  اثر متقابل قارچ مایکوریزا و بیوچار بر نسبت بخش هوایی به ریشه گیاه نعنا فلفلی .4-4شکل

نشان داد که بیشترین میزان نسبت بخش هوایی به ریشه ) 5-4شکل( بیوچار ×اثرات متقابل کادمیوم 

 25 که با سطح  به همراه کاربرد بیوچار حاصل شدرم کادمیوم در کیلوگرم میلی گ50در سطح 

 سطوح مختلف  و در تیمارهاي بدون بیوچار دراه بیوچار اختلاف معنی دار نداشتکادمیوم به همر

رسد که بین بیوچار و هاي بخش هوایی به ریشه حاصل شد چنین به نظر میکادمیوم کمترین نسبت

 بیشتري بر نسبت بخش هوایی به ریشه دارد به طوریکه در تیمارهاي فاقد بیوچار ، بیوچار اثرکادمیوم
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ها را دارا هده نشد و این سطوح کمترین میزاناختلاف معنی داري بین سطوح مختلف کادمیوم مشا
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  فلفلی  به ریشه گیاه نعناهاي هواییم بر نسبت بخشو کادمیو اثر متقابل بیوچار .5-4شکل

تیمار عدم استفاده از نشان داد که ) مایکوریزا در بیوچار در کادمیوم(اثر متقابل سه گانه بررسی 

 و )19/1 ( کادمیوم بیشترین نسبت ساقه به ریشه نعنا فلفلی50مایکوریزا در کاربرد بیوچار و غلظت 

گرم در  میلی 100، 50، 25صفر،  ( کادمیوماستفاده از مایکوریزا و بیوچار در سطح هايعدم اثر 

  ). پیوست3جدول ( کمترین نسبت را به خود اختصاص دادند )کیلوگرم

  وزن تر و هم وزن خشک ساقه و ریشه گیاه گل ماهور همگزارش کرد که) 2011( اوزدنز

)Verbascum wiedemannianum L. (م کاهش یافتوبا افزایش میزان کادمی.  

چار و مایکوریزا باعث افزایش معنی دار نسبت توان بیان کرد که کاربرد بیوبراساس نتایج حاضر می

م شدند، که همان طور که دیگر محققین وبخش هوایی به ریشه گیاه نعنا فلفلی در شرایط تنش کادمی

  .شوندایش فسفر باعث رشد بیشتر گیاه میاي گیاه با افزوضعیت تغذیهدریافتند به دلیل بهبود 
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  عملکرد بیولوژیک -4-5

وزن  (شود عملکرد بیولوژیکمشاهده می)  پیوست1 جدول( ل تجزیه واریانسهمانطوریکه در جدو

 مایکوریزا، بیوچار و کادمیوم قرار ر معنی داري تحت تاثیر اثرات اصلی به طو)خشک بخش هوایی

 که تلقیح گیاه نعنانتایج نشان داد . ودا بر عملکرد بیولوژیک معنی دار نبگرفت و اثرات متقابل تیماره

 هر دو گونه مایکوریزا باعث افزایش معنی دار عملکرد بیولولوژیک شد و با وجود اختلاف غیر فلفلی با

معنی دار عملکرد بیولوژیک در گیاه تلقیح شده با گلوموس موسه از نظر عددي بیشتر از گیاه تلقیح 

  ). پیوست2 لجدو(  کمترین عملکرد بیولوژیک را داشتشده با گونه اینترا بود و تیمار فاقد مایکوریزا

 فلفلی شده است فزایش عملکرد بیولوژیک گیاه نعناهمچنین اعمال بیوچار به طور معنی دار منجر به ا

 مار فاقد بیوچار شدیک نسبت به تی درصدي عملکرد بیولوژ11فزایش به طوریکه کاربرد بیوچار باعث ا

وژیک به طور معنی داري همچنین با افزایش سطوح کادمیوم میزان عملکرد بیول. ) پیوست2 جدول(

وژیک نسبت  درصد عملکرد بیول39 فاقد کادمیوم باعث افزایش به طوریکه تیمار. رو به کاهش گذاشت

  ). پیوست2 جدول( کادمیوم شدمیلی گرم بر کیلوگرم  100به سطح 

هاي  نیز گزارش کردند که تلقیح گیاهچه)2003( آزکون و همکارانمطابق با نتایج آزمایش حاضر، 

ب و بهبود این امر را افزایش راندمان مصرف آآنها دلیل  .یکوریزا باعث افزایش عملکرد شدااهو با مک

نیز نشان داد که ) 2002( نتایج آزمایش گوپتا و همکاران. وضعیت عناصر غذایی گیاه ذکر کردند

ب و عناصر افزایش جذب آاز طریق  ، با ریشه گیاه نعنا)G.fasiculatum(یکوریزا اهمزیستی قارچ م

غذایی موجب افزایش فتوسنتز شده و این امر موجب تولید فراورده بیشتر و بهبود عملکرد زیست توده 

   .گردید

ن را بر خاك و بر در خاك، اثرات مثبت آ) به تنهایی(در پی کاربرد بیوچار ) 2009( نواك و همکاران

اقلیم مدیترانه اي با کاربرد بیوچار به ، نیز در یک )2011( واکاري و همکاران. رشد گیاه گزارش کردند

یش زمابر طبق نتایج آ . درصد افزایش عملکرد گندم را گزارش کردند30 تن بر هکتار، 60میزان 
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رسد افزایش زیست توده به دلیل افزایش فسفر قابل دسترس براي حاضر و دیگر محققین به نظر می

 فزایش عمکرد گیاه مییکوریزا بر اا تاثیر مثبت م، که گواه بر)2004ویت فیلد و همکاران، ( گیاه بود

  .باشد

 ریشه   درصد کلونیزاسیون-4-6

 و اثر سه کادمیوم ×  کادمیوم و بیوچار×اساس نتایج تجزیه واریانس به جز اثر متقابل مایکوریزا بر

 1لجدو(ی مایکوریزا معنی دار بود درصد همزیستشاخص  سایر اثرات ساده و متقابل از نظر ،جانبه

 فلفلی ن ریشه در گیاه نعناافزایش سطوح کاربرد کادمیوم تاثیر منفی بر درصد کلونیزاسیو). پیوست

، درصد  میلی گرم بر کیلوگرم100 تا سطح داشت به طوریکه با افزایش درصد کاربرد کادمیوم

 ). پیوست2 جدول( درصد کاهش یافت 30 طور معنی دار تاهمزیستی مایکوریزایی در ریشه به 

 Heliantus annus)، در شرایط تلقیح گیاهان آفتابگردان )2009(براساس گزارش اووتوي و همکاران 

L.)هاي سولفات کادمیوم و سرب، درصد کلونیزاسیون گیاهان   با مایکوریزا و تحت رژیم محلول

 .Gهمچنین گیاهانی که با گونه. مایکوریزایی نسبت به گیاهان غیرمایکوریزایی بیشتر بود

intraradices  تلقیح شدند درصد کلونیزاسیون بیشتري نسبت به آنهایی که با گونهG.mosseae 

با افزایش غلظت کادمیوم و سرب درصد کلونیزاسیون در هر دو گونه کاهش . تلقیح شدند، داشتند

ن هاي مایکوریزا جذب کادمیوم و سرب توسط آفتابگردا آنها گزارش کردند که قارچ. دار نشان داد معنی

دهنده این موضوع بود که مایکوریزا بعنوان سدي براي  نتایج این تحقیق نشان. تاثیر قرار داد را تحت

کردن  با نقش مایکوریزا در تعدیل) 2001(لی و کریستی . ورود کادمیوم و سرب به گیاه عمل نمود

. ین موافق بودندتنش عناصر غذایی و کمک به حفاظت آفتابگردان در برابر اثرات مضر این فلزات سنگ

یکوریزا براي جذب فلزات سنگین اهاي م هاي دیواره سلولی قارچ گزارش کرد که پروتئین) 2005(خان 

سمی و ترسیب آنها نقش دارند و لذا در افزایش توان مقاومتی گیاه آفتابگردان در برابر سمیت فلزات 

  . باشند سنگین موثر می
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 گزارش کردند  مطابق با نتایج آزمایش حاضر نیز)2001 (و کول و همکاران) 1983(گیلدون و تینکر 

 پائولوسکا و همکاران. ایش غلظت عناصر سنگین کاهش یافتیکوریزا با افزاکه درصد کلونیزاسیون م

زمایش در آ. اي خاك نشان دادنده فعالیت قارچ تنوع میکروبیاثر منفی عناصر سنگین را بر) 1996(

  .  ریشه نعنا فلفلی کاهش یافتیکوریزيا مم درصد کلونیزاسیونوحاضر هم با افزایش غلظت کادمی

 کاربرد بیوچار منجر به افزایش درصد ، مایکوریزاتلقیح، در هر سه سطح )6-4(اساس نتایج شکل بر

ن درصد همزیستی مایکوریزایی یدر بین تیمارهاي آزمایش نیز بیشتر. کلونیزاسیون مایکوریزایی شد

 کاربرد بیوچار مشاهده شد به طوریکه تیمار ذکر شده در ×رچ گلوموس اینترا ریشه در نتیجه تلقیح قا

  . شد درصد36 مقایسه با تیمار شاهد منجر به افزایش معنی دار درصد کلونیزاسیون ریشه تا
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  یکوریزا گیاه نعنا فلفلیا م قارچ بر درصد همزیستیبیوچار و مایکوریزااثر متقابل قارچ . 6-4شکل 

ن و سرب و کادمیم بر درصد کلونیزاسیو زمایشی اثر عنصر روي،در آ) 2004( چارواتپاولوسکا و 

را بررسی  )Glomus intraradicesو  Glomus etunicatum( یکوریزااهاي دو گونه مگسترش هیف

آنالیز . به عناصر سنگین مقاومت بیشتري داشت G. intraradicesنموده و گزارش کردند که گونه 

هاي مربوط به تعیین درصد همزیستی در ریشه گیاهان همزیست با گونه قارچی مورد ماري دادهآ
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همراه با افزایش غلظت کادمیوم در  ،یشه گیاهان همزیست با گونه قارچیمطالعه ما نشان داد که در ر

  .یابددرصد همزیستی کاهش می محلول آزمایش،

اومت بیشتري دارد و درصد کلونیزاسیون به عناصر سنگین مق G.intraradicesرسد گونه به نظر می

نتایج آزمایش نشان دهنده نقش یابد و همچنین افزایش غلظت عناصر سنگین کاهش مییکوریزا با ام

رسد  از این رو به نظر می. فلفلی بود ریشه نعنانموثر کاربرد بیوچار در افزایش درصد کلونیزاسیو

اي ویژههاي مایکوریزا آربسکولار نقش قرار قارچتو اسلی خاك در رشد آتامین میزان مناسبی از ماده 

رسد افزایش میزان عنصر کادمیوم از عوامل زمایش به نظر میآیج ااساس نت همچنین بر.داشته باشد

  . فلفلی باشدهنده درصد کلونیزاسیون ریشه نعنااصلی کاهش د

  برگکلروفیل -4-7

 برگ به طور معنی داري تحت تاثیر ان کلروفیل میز ) پیوست1جدول (براساس نتایج تجزیه واریانس 

 ×با این وجود به جز اثرات متقابل مایکوریزا . اصلی مایکوریزا، بیوچار و کادمیوم قرار گرفت اثرات

دار کاربرد بیوچار به طور معنی. کادمیوم، سایر اثرات متقابل بر میزان کلروفیل کل برگ معنی دار نبود

 2جدول( درصد شد 4وفیل برگ به میزان یوچار منجر به افزایش میزان کلردر مقایسه با عدم اعمال ب

  ).پیوست

 میلی گرم 100، 50، 25صفر، ( چهار سطح مختلف کادمیوم ×برهمکنش قارچ هاي مایکوریزا 

 داد که با افزایش میزان نشان) 7-4شکل( فلفلی بر کلروفیل برگ گیاه نعنا) مکادمیوم بر کیلوگر

 از سطوح کاربرد مایکوریزا میزان کلروفیل برگ به طور معنی داري کاهش یافت به کادمیوم در هر یک

 میزان کلروفیل  درصدي2 و 10باعث کاهش کادمیوم در کیلوگرم  میلی گرم 100طوریکه کاربرد 

با این وجود، بیشترین مقدار . و اینترا شدهاي گلوموس موسه هنسبت به شاهد به ترتیب در گون

سه و اینترا دیده شد که در م در تلقیح با دو گونه گلوموس مووگ در سطح صفر کادمیکلروفیل کل بر
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توان بیان کرد که میزان کلروفیل کل برگ با تلقیح مایکوریزا بیشتر از عدم تلقیح در سطوح کل می

  .باشدایط آلودگی خاك مین دهنده نقش مثبت مایکوریزا در شرم بود که نشاومختلف کادمی
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   فلفلی گیاه نعنا برگوم بر کلروفیلکادمی و  مایکوریزا قارچاثر متقابل. 7-4شکل

لوده به مس که تحت تنش خاك آ  Triticum aestivum cv. Vergina گندممیزان کلروفیل در گیاه

 .Phaseolus vulgaris Lقرارگیري گیاه لوبیا ). 1993 لاناراس و همکاران، (قرار داشت کاهش یافت

ه مقدار کلروفیل کل ، کادمیوم و جیوه نشان داد کمس ،هاي فلزات سنگین سربدر معرض غلظت

 یابدایش غلظت کادمیوم کاهش میمقدار کلروفیل با افز). 2005زمگین و مانزوراگلو، ( یابدکاهش می

  ).2001 هیگدوس و همکاران،(

گدانه که در تکمیل ساخت کلروفیل نقش دارد تواند با کمپلکس پروتئین ـ رن م همچنین میوکادمی

م وجایگزینی منیزیم در ساختار کلروفیل با کادمی). 1996هورواث و همکاران، (نماید  اد تداخل ایج

 براساس ).1998کوپر و همکاران، (م بر تخریب کلروفیل است ودلیل دیگري براي مکانیسم اثر کادمی

م با ایجاد اختلال در ساختار کلروفیل ورسد کادمی مییش حاضر و دیگر محققین به نظرنتایج آزما

  .باعث تخریب و کاهش معنی دار آن شده است

ش فتوسنتز گیاه میزبان یکوریزا به طور مستقیم در افزایااند که مبرخی محققین چنین نتیجه گرفته

ولید هورمون و گیاه و نیز ت-خاك-بلکه از طریق بهبود روابط آبی در سیستم متشکل از آب ،نقش ندارد
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عده . سطح فتوسنتز گیاه میزبان را نسبت به گیاهان شاهد بالاتر نگه می دارد تغییر روابط هورمونی،

ح برگ گیاه میزبان یکوریزا باعث افزایش سرعت فتوسنتز در واحد سطااي از محققین معتقدند که م

زایش مقدار کلروفیل سیستم شود و دلیل این امر را افزایش غلظت نیتروژن برگ و به تبع آن افمی

هایی چون نیترات ریداکتاز،  افزایش فعالیت آنزیم،زایش راندمان مصرف فسفر فتوسنتزيفتوسنتزي، اف

  .دانندتامین سینتتاز در گیاه میزبان مینیتروژناز و گلو

ث  باعبیوچار تحت تنش کادمیوم ایکوریزا وهاي مرسد کاربرد قارچبراساس نتایج حاصل به نظر می

تواند موجب ایجاد تغییراتی در فرایند لروفیل برگ گیاه شد که بیوچار میافزایش معنی دار میزان ک

از این طریق بر فرایند مایکوریزایی شدن اثر  تبادل سیگنال بین ریشه گیاه و قارچ مایکوریزا شود و

  .مثبت دارد

  میزان کادمیوم موجود در برگ -4-8

و   کادمیوم×زمایش به جز اثرات متقابل مایکوریزا  که تمامی تیمارهاي آانس نشان دادنتایج تجزیه واری

  . اثر معنی داري در جذب کادمیوم برگ داشتنداثر سه جانبه 

بر جذب کادمیوم برگ نشان داد که تیمار تلقیح شده با ) 8-4شکل( بیوچار ×اثرات متقابل مایکوریزا 

به تیمار جذب کادمیوم برگ را به همراه داشت که نسبت گونه اینترا همراه با کاربرد بیوچار بیشترین 

رسد که تلقیح مایکوریزاي به خصوص چنین به نظر می.  درصد بیشتر بود25فاقد مایکوریزا و بیوچار 

-  فلفلی نقش موثري ایفا میر افزایش خاصیت گیاه پالایی نعنابا گونه اینترا همراه با کاربرد بیوچار د

 فلفلی به منظور پالایش محیط از عناصر ر براي تحقق هدف استفاده از نعناثتواند راهی مو می،کند

م برگ شده وجذب کادمی مایکوریزا باعث افزایش در کل، کاربرد بیوچار در هر سه سطح. سنگین باشد

  . به گیاه استکادمیومبود که حاکی از نقش مثبت بیوچار در انتقال 
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  و بیوچار بر میزان کادمیوم موجود در برگ گیاه نعنا فلفلی اثر متقابل قارچ مایکوریزا .8-4شکل

نشان داد که استفاده از بیوچار در سطح ) 9-4شکل( بیوچار × نتایج حاصل از اثرات متقابل کادمیوم

 کادمیوم برگ را به همراه داشت کهکادمیوم بیشترین سطح جذب میلی گرم بر کیلوگرم  100

م ودر مجموع بیوچار در تمامی سطوح کادمی . درصد از سطح صفر بدون بیوچار بیشتر بود30/106

رسد که چنین به نظر می.  فلفلی شده بودر تجمع کادمیوم در برگ گیاه نعناباعث افزایش معنی دا

   .کند فلفلی نقش موثري ایفا میر افزایش خاصیت گیاه پالایی نعنابیوچار د
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  و کادمیوم بر میزان کادمیم موجود در برگ گیاه نعنا فلفلی اثر متقابل بیوچار .9-4شکل
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 میلی 100 و 25در مطالعه خود با اضافه کردن دو سطح مختلف کادمیوم ) 2004(چن و همکاران 

، افزایش جذب کادمیوم 25در تیمار سطح  ،هاي دو بخشیان به بخش هیفی گلدگرم در کیلوگرم

آنها عنوان . را گزارش کردند) با گلوموس موسه( یکوریزاییاکادمیوم در اندام هوایی گیاهان ذرت م

به این . یکوریزا دارداکردند که سطوح مختلف آلودگی کادمیوم در خاك اثر مهمی بر رفتار قارچ م

ري از یکوریزا مقدااهاي خارجی قارچ مایین آلودگی کادمیوم در خاك، هیفترتیب که در سطح پ

در نتیجه افزایش جذب . کنندا جذب کرده و به گیاهان منتقل میکادمیوم بخش هیفی گلدان ر

هنگامی که . شودزایی مشاهده مییکوریایکوریزایی در مقایسه با گیاهان غیرماکادمیوم در گیاهان م

ارچ در غلظت ، تغییر فعالیت فیزیولوژیکی ق)100کادمیوم (یابد لودگی خاك به کادمیوم افزایش میآ

   .شود کاهش انتقال کادمیوم به گیاه میبالاي کادمیوم موجب

 سنگین از خاك را گزارش نمودند برخی از محققان، اهمیت مایکوریزا در جذب و پاك سازي عناصر

 Salvia splendens( مریم گلی روي گیاه )2007( زمایشات نواكدر آ). 2005،  خان؛2004گار، (

Sello, Torreador,( م در اندام ومیزان جذب کادمی ،مویکوریزا، با افزایش غلظت کادمیاتحت تاثیر م

یکوریزایی افزایش یافت اما در بالاترین غلظت ایکوریزایی و هم غیر ماهوایی مریم گلی هم در گیاهان م

م جذب شده در اندام هوایی مریم گلی در گیاهان ومیزان کادمی ،)رم بر لیتر میلی گ200( موکادمی

 کوریزا در اکوسیستم خاك آلوده مییاهاي مقارچ. یکوریزایی بودایکوریزایی بیشتر از گیاهان غیر مام

هاي خود ب بیشتر عناصر سنگین از طریق هیفتواند از طریق همزیستی با گیاهان زراعی باعث جذ

ناصر سنگین در اعث تثبیت عیکوریزا باشده و این عناصر را به گیاه انتقال دهند، اما در برخی موارد م

قابل گیاه، این پدیده تحت تاثیر اثرات مت. ندکن به گیاه جلوگیري مینتقال آشود و از اخاك می

   .گیرد و شرایط خاك نیز بسیار تعیین کننده استعنصر سنگین قرار مییکوریزا ام

شود چرا باعث افزایش ترسیب عنصر سنگین مییکوریزا نیز اها در م وزیکولدهمچنین، افزایش تعدا

  خود دخیره نمایند و بنابراین میهاي گیاه قادرند ترکیبات سمی را درها همانند واکوئلکه وزیکول
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یکوریزا در شرایط حضور اافزایش تحمل گیاه توسط م. کار سم زدایی را تقویت نمایند توانند ساز و

نیز  G.intraradices ززمایشی دیگر، جدایه اي ادر آ. عناصر سنگین توسط محققین گزارش شده است

یکوریزایی در همان ااین درحالی بود که گیاهان غیر مو مقاومت نشان داد در برابر عناصر سنگین 

رت در اي بر روي ذالعهدلیل این پدیده در مط). 1999، ارانهیلدبرانت و همک (محیط از بین رفتند

لایه سنگین به طور انتخابی در ه عناصر به این صورت ک. لوده به عناصر سنگین مشاهده شدمحیط آ

زیرا ). 1999 لدورف و همکاران،کا(هاي پارانشیمی در ساختار قارچ نگه داشته شدند داخلی سلول

هاي مقاوم قارچ به عناصر سنگین تمایل بالاتري براي ایجاد پیوند با عناصر سنگین هاي گونههیف

  ). 2000جونر و همکاران،  (نسبت به دیواره سلولی ریشه دارند

نی و کاهش تحرك و زیست فراهمی هاي آلی و معده توانایی بیوچار در جذب آلایندهمطالعات جدید ب

ها داراي ساختارهایی رسد بیوچاربه نظر می). 2011 یسلی و همکاران،ب( کنندها در خاك اشاره میآن

ر جذب فلزات سنگین بسیار اي بالایی را دارند که دباشد و سطح منطقه و فرج بسیار بالایی میبا خلل

  .موثر بوده است

هاي هوایی گیاه سرب و روي در اندام م،وگزارش کردند که میزان کادمی) 2011( استانچو و همکاران

اي آلوده به عناصر سنگین کشت شدند به  که در منطقه.Tribulus terrestris Lدارویی خارخسک 

این محققین .  بود که در خاك غیر آلوده کشت شدند برابر بیشتر از گیاهانی3/2 و 3/4 ،3/3ترتیب 

هاي هاي هوایی خود در غلظتوز قادرند عناصر سنگین را در بخشگزارش کردند که گیاهان بیش اند

خیلی بیشتر از غلظت عناصر در خاك انباشته نمایند و تجمع عناصر سنگین در بخش هاي هوایی 

این گیاه می تواند براي گیاه پالایی مورد استفاده قرار گیاه خارخسک نشان دهنده این موضوع بود که 

لوده هاي غیر آهاي آلوده و چه در خاكوم و سرب چه در خاكکه جذب و تجمع کادمی بگیرد چرا

 386و  193، 97، 48 ،24 ،هاي صفراثر غلظت) 2009( تانگ و همکاران. بیشتر از اندام هوایی بود

وم در  میکرومول بر لیتر کادمی267  و178، 89، 44، 9  صفر،هايمیکرومول بر لیتر سرب و غلظت
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ها نتجمع آ ،ومرا بررسی و نشان دادند که با افزایش سرب و کادمی  Arabis paniculata Frenchگیاه

  .در ریشه و اندام هوایی گیاه بصورت خطی افزایش یافت

صر  سنگین و میزان انتقال عنصر بیان کردند که اگرچه تحمل گیاه به عنا) 1993( هارمنز و همکاران

ن یکدیگر دارند و تحمل گیاه در مقابل عناصر سنگی از ریشه به اندام هوایی اغلب همبستگی منفی با

اما این موضوع ضرورتاً به معنی این نیست که افزایش ذخایر  ها است،به منزله نگهداري عنصر در ریشه

م از وبعلاوه انتقال کادمی. شودومت در گیاه میود باعث ایجاد مقاعنصر سنگین در ریشه بخودي خ

 مینکشی و همکاران. هاي اندام هوایی است اندام هوایی عامل مهمی در تجمع آن در بافتریشه به

 ها به اندام هوایی ریحان،م و سرب از ریشهوبیان نمودند که ساز و کار عدم انتقال زیاد کادمی) 2012(

  .مطابقت داشت) 1999(  و همکارانژو سرب بود که با نتایج م ووساز و کار اجتناب از کادمی

م قابل وتوان بیان کرد که رابطه معنی داري بین میانگین کادمیآزمایش حاضر، مینتایج براساس 

م وم در محیط کشت وجود دارد به این معنی که جذب کادمیوها و غلظت کادمیجذب توسط برگ

  .یابدیش می با افزایش آن در محیط افزاتوسط گیاه

  میزان کادمیوم موجود در ریشه -4-9

زمایش به جز اثر متقابل هاي آنشان داد که تمامی تیمار)  پیوست1 جدول( نتایج تجزیه واریانس

  .  اثر معنی داري بر جذب کادمیوم ریشه داشتند و اثر سه جانبه بیوچار×مایکوریزا 

 نشان داد که تلقیح شدن با گونه گلوموس )10-4شکل( کادمیوم ×بررسی اثرات متقابل مایکوریزا 

 بیشترین جذب کادمیوم ریشه را به همراه داشت کادمیوممیلی گرم بر کیلوگرم  100 در سطح موسه

 درصد اختلاف معنی 18 کادمیوم  میلی گرم بر کیلوگرم100 گونه اینترا درسطح و با تلقیح شدن با

وس موسه باعث افزایش توان لقیح شدن با گونه گلومدار داشت که دلیلی بر اثبات این مدعا است که ت
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 و تیمارهاي فاقد مایکوریزا کمترین میزان جذب کادمیوم ریشه را به ی در پالایش محیط دارد فلفلنعنا

  .همراه داشتند 
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  شه گیاه نعنا فلفلیم موجود در ریواثر متقابل قارچ مایکوریزا و کادمیوم بر میزان کادمی .10-4شکل

 کادمیوم 100که استفاده از بیوچار در سطح ) 11-4شکل ( کادمیوم ×مقایسه اثرات متقابل بیوچار 

 بیوچار در همان سطح بیشترین جذب کادمیوم ریشه را به همراه داشت که در مقایسه با تیمار فاقد

 کمتري نسبت به تیمارهاي درصد بیشتر بود و تیمارهاي فاقد بیوچار مقدارهاي 11 کادمیوم 100

 به افزایش توان گیاه پالایی نعنادهد بیوچار  این نشان می نتیجه کهر به همراه داشتداراي بیوچا

  .کند کادمیوم کمک شایانی می100 سطوح فلفلی حتی در
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  ریشه گیاه نعنا فلفلیم موجود در واثر متقابل بیوچار و کادمیوم بر میزان کادمی .11-4شکل

  گیاهمشاهده کردند با افزایش غلظت کادمیوم در خاك جذب کادمیوم در) 1999( و همکاران ژو

 ارتباط مثبتی بین میزان جذب کادمیوم و غلظت کادمیوم قابل انتقال در خاك را آنها. افزایش یافت

 کادمیوم قابل جذب توسط انگیندر ضمن مشاهده کردند که رابطه معنی داري بین می. ندنشان داد

به این معنی که جذب کادمیوم توسط گیاه با  .ها و غلظت کادمیوم در محیط کشت وجود داردبرگ

ل همزیستی بالا با ریشه گسترده این گیاه به دلی. یابدط افزایش میافزایش آن در محی

 موجب ذب خودیکوریزا و افزایش سطح جاهاي مهاي موجود در خاك نظیر قارچمیکروارگانیسم

  .شودافزایش جذب عناصر سنگین می

 میلی 200 و 100، 50، 20، صفر(م وهاي کادمیدر مطالعه اثر غلظت) 2012( مکارانمینکشی و ه

گزارش کردند که بیشترین تجمع (.Ocimum tenuifolium L)  بر گیاه دارویی ریحان) گرم بر لیتر

 میلی گرم بر کیلوگرم 36/1042، موکیلوگرم کادمی میلی گرم بر 200ها در غلظت م در ریشهوکادمی

  .ماده خشک بود
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ثیر گزارش نمودند که جذب عناصر سنگین توسط گیاه ممکن است تحت تا) 1989( منچ و مارتین

ها  آن.ها شودناصر و یا عدم تحرك آنتواند باعث  تحرك بیشتر عترشحات ریشه قرار گیرد که می

امر یکی از دلایل کنند که این ف ترشحات ریشه تولید میمختلو مقادیر ردند که گیاهان، انواع بیان ک

  . باشدنگین و همچنین تحمل این عناصر میهاي گیاهی در جذب عناصر ستفاوت بین گونه

 ،موریحان و شوید مقادیر زیادي از کادمی ریشه نعنا فلفلی، ،)2006( س نتایج زلجازکو و همکارانبراسا

و مس تمایل زیادي  سرب ،موها گزارش کردند که اگرچه کادمیدند و آن مس را جذب نموسرب و

 از هاي این عناصر ممکن استمقدار قابل توجهی از یون ،لی خاك دارندمواد آبراي برقراري پیوند با 

برقراري پیوند  ،قرار گیرد همچنین به احتمال زیادب در دسترس گیاه ها در آطریق افزودن محلول آن

 مقدار کافی از عناصر سنگین به صورت افتد و معمولاً همیشه اتفاق نمینگین و ماده آلیبین عنصر س

  . قابل دسترس براي گیاه در خاك وجود دارد

گزارش ) 1975(و کانینگهام و همکاران ) 1991 (همکارانپندیاس و -و کاباتا) 1990( اگرچه الووي

، اما علیرغم این مسئله، در شودي هوایی منتقل میهاها به اندامم به راحتی از ریشهوکردند که کادمی

. م از ریشه به اندام هوایی ممکن است دچار اختلال شودوانتقال کادمیم، وهاي زیاد کادمیغلظت

پندیاس و -کاباتا (شودها ذخیره می در ریشهعمدتاً ،ند که یون سربدادمحققین دیگري نشان 

) 2006( ها، زلجازکو و همکارانعلیرغم این یافته. )2006مکاران، زلجازکو و ه ؛1991 ،پندیاس

هاي خیلی زیاد سرب هاي هوایی گیاهان در غلظتها به اندامارش کردند که انتقال سرب از ریشهگز

ل در ساختمان غشا پلاسمایی این یافته را تایید و دلیل این امر را اختلا) 2002(هال . یابدافزایش می

 خاك به ریشه هاي بالاي سرب و کاهش موانع ورودي سرب ازغلظتهاي ریشه بعلت وجود سلول

زمایش حاضر تجمع بیشتر رسد در آ گزارش کردند، به نظر مینچه محققینبراساس آ. گزارش کرد

ها از طریق رسوب در علت اختلال در انتقال این کاتیون به م در نعنا فلفلی در ریشه احتمالاًوکادمی

 م افزایش نشان داد که با نظر هالومیزان جذب کادمی با افزایش غلظت،هاي ریشه بود، اما سلول
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هاي م و سرب در ریشهودریافتند که تجمع کادمی) 2005( ووکیک و همکاران. مطابقت داشت) 2002(

 تجمع  بود اما برخی از گزارشات حاکی ازهاي هواییاز اندام بیشتر Thlaspi caerulescens Lگیاه 

  ).2003، روسنز و همکاران(  در همین گیاه بودهاهاي هوایی نسبت به ریشه اندامم دروبیشتر کادمی

نیز افزایش جذب ) 2005(و آندرید و همکاران ) 2005(در مطالعات انجام شده توسط لی و جورج 

در آزمایشی که . کادمیوم در ریشه گیاهان مایکوریزایی در برابر گیاهان غیر مایکوریزایی گزارش شد

در بررسی جذب کادمیوم توسط قارچ مایکوریزا در گیاه شبدر انجام دادند ) 2001( و همکارانتونین 

نیز قارچ مایکوریزا بدون هرگونه ایجاد تاثیري در غلظت کادمیوم اندام هوایی، موجب افزایش معنی دار 

کادمیوم، ررسی انتقال عناصر در ب) 2005(لی  و جورج . هاي گیاه شبدر شدغلظت کادمیوم در ریشه

و مس در گیاهان مایکوریزایی دریافتند که در جذب عناصر مختلف توسط گیاه، بیشترین مقدار روي 

در مطالعه ) 2005( آندرید و همکاران. جذب ریشه نسبت به اندام هوایی مربوط به عنصر کادمیوم بود

که میزان غلظت عنصر تاثیر کادمیوم در همزیستی بین قارچ آربسکولار با گیاه لوبیا گزارش کردند 

 برابر بیشتر از غلظت کادمیوم در اندام هوایی این گیاهان 20کادمیوم در ریشه گیاهان مایکوریزایی 

هاي کلونیزه شده با قارچ مایکوریزا قابلیت بالایی در تثبیت و دهد که ریشهاین موضوع نشان می. بود

رسد با این به نظر می). 2000ر و همکاران، جون( عدم انتقال کادمیوم به اندام هوایی گیاهان دارند

جونر و ( کنندهاي مایکوریزا گیاهان را در مقابل اثرات مضر عنصر کادمیوم حفاظت میراهکار قارچ

توان به این امر نسبت داد که در تاثیر متمایز کادمیوم بر ریشه و اندام هوایی را می). 1997 لیوال،

  .شودها منتقل می و مقدار کمی به برگیابدریشه تجمع میهاي گیاهی کادمیوم در اغلب گونه

یکوریزا بر جذب بیشتر عناصر ضروري و غیر ضروري در محیط ریشه سپهر که انتشار انقش م

؛ جونر و 1996گائو و همکاران، (م و، کادمی)1995مارشنر و همکاران، (محدودي دارند، شامل فسفر 

 .L( شبدر سفید ،)2002 بکریل و همکاران،-ریورا(ود در نخ. تایید شده است) 1997همکاران، 

Trifolium repens(،) (و بارهنگ برگ باریک ) 2005، مدینا و همکارانPlantago lanceolata L(، 
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 -ریورا. دیکوریزا در ریشه گیاهان تثبیت شام از طریق موکادمی ،)2004، هوتچینسون و همکاران(

جود وم در ریشه گیاه ودند که یک مکانیسم بافر کننده کادمی، پیشنهاد کر)2002( بکریل و همکاران

رسد که همزیستی قارچ با گیاه شرایط  میبنابراین به نظر. م موثر استو سم زدایی کادمیدردارد که 

همچنین در . کندادیر بالاي عناصر سنگین فراهم میمساعدي را براي ریشه براي مواجه شدن با مق

 شوندرایط آلودگی عناصر سنگین القا میاي مولد تنش اکسیداتیو در شهاي قارچی ژن هدرون هیف

و ناشی از فلزات سنگین یکوریزا در برابر تنش اکسیداتیااینکه چگونه م). 2005 اوزیاد و همکاران،(

  . کند شناخته نشده استمقاومت می

 شود،ه خاك اضافه میدهد وقتی بجذب فلزات سنگین را افزایش مینتایج نشان داد که بیوچار میزان 

تواند دمیوم را جذب می کند و همچینن میسرب و کا بیوچار و کربن فعال مقدار زیادي از فلزات مس،

به نظر ). 2010 همکاران، و یوچیمیا(به وسیله موجودات زنده جذب فلزات سنگین را افزایش دهد 

شوند باعث اك آمیخته میارند هنگامی که با خرسد که بیوچار چون در مناطق سطحی حضور دمی

ها باشند و به  پناهگاهی براي کلونیزه شدن قارچتوانند به عنوانشوند و میافزایش جذب فلزات می

  .پالایش کادمیوم به وسیله گیاه تلقیح شده کمک شایانی کند

    گیاهفسفر -4-10

ثرات ساده و متقابل درصد فسفر در گیاه به طور معنی دار تحت تاثیر ا ) پیوست1 جدول(نتایج طبق 

  .بیوچار و کادمیوم قرار گرفت و  مایکوریزا

  تلقیح مایکوریزاییبر جذب فسفر گیاه نشان داد که) 12-4شکل( بیوچار ×اثرات متقابل مایکوریزا 

 به طوریکه در ،نقش موثري در افزایش درصد فسفر گیاه داشت) گلوموس موسه و گلوموس اینترا(

منجر به افزایش در مقایسه با عدم تلقیح  تلقیح با گونه گلوموس موسه ر،شرایط عدم کاربرد بیوچا

  .درصد شد 25  تافسفر گیاه
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نقش موثري در افزایش ) گلوموس اینترا( به طور کلی کاربرد بیوچار به ویژه در شرایط حضور مایکوریزا

منبع غذایی در افزایش از این رو به نظر می رسد کاربرد بیوچار به عنوان یک . درصد فسفر گیاه داشت

  .هرچه بیشتر فعالیت گونه هاي مایکوریزایی موثر باشد

b

a

bb

a
a

0

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

0.18

بدون مایکوریزا  G.mosseae G.intraradices

مایکوریزا  

(%
)   

اه
گی

ر 
سف

ف

بدون بیوچار

با بیوچار

 

  اثر متقابل قارچ مایکوریزا و بیوچار بر فسفر گیاه نعنا فلفلی .12-4شکل

 صفری با گونه اینترا در سطح نشان داد که همزیست )13-4شکل (کادمیوم  × برهمکنش مایکوریزا

هاي موسه و  به طور کلی همزیستی با گونه.شته را به همراه داکادمیوم بیشترین میزان فسفر گیا

  .نمایده در سطح قابل قبول کمک می فسفر گیابه حفظاینترا تا حدي از اثرات منفی کادمیوم کاسته و 

کلی در شرایط تلقیح و یا عدم تلقیح مایکوریزایی، با افزایش میزان کادمیوم خاك میزان جذب به طور

در بین تیمارهاي مورد مطالعه کمترین میزان فسفر در .  طور معنی دار کاهش یافتفسفر در گیاه به

 به دست )درصد08/0( میلی گرم بر کیلوگرم کادمیوم 100+ گیاه در شرایط عدم تلقیح مایکوریزا 

به نظر می رسد جذب عناصر سنگین مانند کادمیوم عامل مهمی در کاهش میزان جذب فسفر . آمد

  . باشدتوسط ریشه گیاه
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   اثر متقابل قارچ مایکوریزا و کادمیوم بر فسفر گیاه نعنا فلفلی .13-4شکل

تلقیح شده با گونه اینترا در کاربرد بیوچار در سطح صفر بررسی اثر متقابل سه گانه نشان داد که تیمار 

 درصد  120کادمیوم بیشترین درصد فسفر گیاه نعنا فلفلی را به خود اختصاص داد که نسبت به شاهد 

 ). پیوست3جدول (افزایش معنی دار یافت 

هاي میکروبی خاك  که عناصر سمی مانند کادمیوم بر فعالیتداده استنتایج برخی پژوهشگران نشان 

تاثیر منفی داشته، سبب غیر فعال شدن آنها شده و در نهایت منجر به مختل شدن چرخه عناصر 

 میکرومولار کادمیوم در محلول 500اشتند که غلظت اظهار د )1998( شاه و دوبی. شوندغذایی می

هاي فسفاتاز قلیایی و اسیدي شده و در نتیجه سبب غذایی سبب کاهش معنی دار فعالیت آنزیم

بر طبق گزارش آنان، کاهش .  درصدي جذب فسفات در شاخساره دو رقم برنج شد77 تا 68کاهش 

، به ویژه فسفر و مختل شدت چرخه عناصر غذاییم سبب هاي آلوده به کادمیوفعالیت آنزیمی در خاك

  .نیتروژن می شود

 را در حضور کادمیوم کاهش جذب عناصر نیتروژن و فسفر در ریشه ذرت) 1993( ناروال و همکاران

تواند سبب کاهش جذب فسفر به وسیله گیاه  و عنوان کردند که سمیت کادمیوم میگزارش نموده

  .شود
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) با گونه گلوموس موسه(یکوریزایی ا کردند که جذب فسفر در ذرت مگزارش) 2004(چن و همکاران 

در آزمایشی مشابه، افزایش معنی دار ) 2005( لی و جورج. یکوریزایی بوده استابیشتر از گیاهان غیرم

یکوریزایی را ایکوریزایی در برابر گیاهان غیر ماغلظت فسفر در اندام هوایی و ریشه گیاهان خیار م

یکوریزا بر جذب فسفر اهاي میگري نیز مبنی بر موثر بودن قارچ گزارشات متعدد د.گزارش نمودند

 که ورود مواد آلی ند اظهار داشتآنها نیز  ).1997 لی و همکاران، ؛2003، چن و همکاران(وجود دارد 

ل نیتروژنی و به خاك باعث افزایش عناصر غذایی خاك و قابلیت جذب آنها توسط گیاه، افزایش تعاد

ربسکولار با ایکوریزاي آهاي م تمام مطالعات اشاره شده که قارچدر .شودرایی جذب فسفر میکا

ل بیشتر فسفر از گسترش هیف هاي خارجی خود در محیط خاك و بالا بردن سطح جذب سبب انتقا

هاي فرسد در این تحقیق نیز بخشی از فسفر جذب شده توسط هیبه نظر می. اندخاك به گیاه شده

  . سلولی منتقل شده استخارج 

 هاي اندام فسفر غلظت افزایش باعث مایکوریزا کاربرد که کردند گزارش )1386( غلامی و اصغري

 محمد و .بخشید بهبود را آن استقرار و شده شور شرایط در شده مایکوریزایی شبدر در ریشه و هوایی

ها بب افزایش غلظت فسفر بوتهسG. intraradices  گزارش کردند که تلقیح جو با )2003( همکاران

 درصد، 153 گزارش کرد که گیاهان تلقیح شده با مایکوریزا به میزان  نیز)1382( ناظري اردکانی. شد

  .غلظت فسفر بالاتري نسبت به گیاهان غیر مایکوریزایی داشتند

ق گسترش از طریمعدنی بیشتر یکوریزا در دریافت عناصراگزارش کردند که م) 2001( ساواکی و سایتو

 قابلیت جذب شیکوریزا با افزایارسد که مبه نظر می. ر از ریشه گیاهان استمدتها در خاك کارآهیف

  . شودافزایش معنی دار فسفر در گیاه می توسط گیاه باعث عناصرغذایی

بر میزان فسفر گیاه نشان داد که بالاترین میزان فسفر ) 14-4شکل( کادمیوم ×اثرات متقابل بیوچار 

 به طور کلی مقایسه تیمارهاي داراي .به همراه کاربرد بیوچار حاصل شد کادمیوم صفراه در سطوح گی

بیوچار در سطوح مختلف کادمیوم با تیمارهاي فاقد بیوچار در همین سطوح گواهی بر این مدعا است 



 ٧٤

مل به عنوان یک عا (که بیوچار به کاهش اثرات منفی کادمیوم و حفظ فسفر گیاه در حد مطلوب

  .نمایدکمک می) کیفی

درصد فسفر در گیاه به به طور کلی در شرایط کاربرد یا عدم کاربرد بیوچار با افزایش میزان کادمیوم 

طور معنی دار رو به کاهش گذاشت به طوریکه بیشترین درصد فسفر گیاه در شرایط عدم کاربرد 

  .گزارش شد)  بیوچار و با بیوچار درصد مربوط به تیمارهاي بدون18/0 و 15/0به ترتیب (کادمیوم 

 افزایش مصرف کادمیوم می تواند نقش مهمی در کاهش هرچه بیشتر میزان همانطور که ذکر گردید،

  .فسفر گیاه داشته باشد
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  و کادمیوم بر فسفر گیاه نعنا فلفلی اثر متقابل بیوچار .14-4شکل

، منجر به اندبشویی شده آاي که شدیداًههاي مناطق حارخاكاضافه کردن مقادیر زیاد بیوچار به برخی 

علاوه براین عناصر، بیوچار حاوي  روي و مس شده است،افزایش جذب عناصر فسفر، پتاسیم، کلسیم، 

لهمن و  (کندا براي افزایش رشد گیاه فراهم میعناصري مثل سلنیوم است که پتانسیل خوبی ر

همانطور که شود ناصر غذایی به وسیله گیاه میعبنابراین بیوچار باعث افزایش جذب ). 2006، راندون

  .شدی دار در این آزمایش اثر اصلی بیوچار معن
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  خاكقابل دسترس فسفر  -4-11

 خاك نشان داد که تمامی تیمارها قابل دسترس تجزیه واریانس اثر تیمارهاي مختلف بر میزان فسفر

  ). پیوست1جدول  (ص مذکور داشتند معنی داري بر شاخبجز اثر متقابل مایکوریزا و بیوچار اثر

 در قابل دسترسنشان داد که بیشترین میزان فسفر ) 15-4شکل( کادمیوم ×برهمکنش مایکوریزا 

 درصد از میزان فسفر 61/24 لقیح شدن با گونه موسه حاصل شد و کادمیوم به همراه ت100سطح 

  . شده بیشتر بودحم زمانی که با گونه اینترا تلقی در همین سطح کادمیوقابل دسترس

به طور کلی نتایج آزمایش حاکی از آن بود که در هر یک از سطوح کاربرد کادمیوم، تلقیح مایکوریزا 

نقش مثبتی در افزایش میزان فسفر قابل جذب ) گلوموس موسه و گلوموس اینترا(توسط هر دو گونه 

 گونه گلوموس موسه در مقایسه در خاك داشت به عنوان مثال در شرایط عدم کاربرد کادمیوم تلقیح با

  . درصد شد50 خاك تا  قابل دسترسح آن منجر به افزایش فسفربا عدم تلقی
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   قابل دسترس خاكاثر متقابل قارچ مایکوریزا و کادمیوم بر فسفر .15-4شکل

 کادمیوم 100نشان داد که کاربرد بیوچار به همراه سطح ) 16-4شکل( کادمیوم ×اثرات متقابل بیوچار 

 100 به طوریکه در شرایط مصرف  خاك را به همراه داشت قابل دسترسیزان فسفریشترین مب
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درصد  30 خاك را تاقابل دسترس کاربرد آن میزان فسفر کادمیوم، کاربرد بیوچار در مقایسه با عدم 

  .داد افزایش
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  قابل دسترس خاك کادمیوم بر فسفر  و اثر متقابل بیوچار .16-4شکل

و بیوچار در ) گلوموس موسه(قابل سه گانه نشان داد که تیمار استفاده از مایکوریزا بررسی اثر مت

  تیمار دوداشت ورا به همراه ) 21/0( خاك  قابل دسترس کادمیوم بیشترین درصد فسفر100غلظت 

بدون مایکوریزا  در کاربرد بیوچار در سطح صفر ( و ) کادمیوم25بدون مایکوریزا و بیوچار در سطح (

  ). پیوست3جدول ( کمترین میزان را داشتند )دمیومکا

تواند به عنوان یک عامل مهم در میزان جذب عناصر سنگین توسط غلظت فسفر موجود در خاك می

 جذب فسفر از مهم ترین فواید نجا کهاز آ). 2003 آزکن،( کولار مطرح باشدربسایکوریزاي آقارچ م

لوده نباید نادیده هاي آایکوریزا در خاكدر مطالعه نقش م اثر فسفر تلقیح قارچ مایکوریزا می باشد،

  ).2000 لین و همکاران،( گرفته شود

ن توسط قارچ را به جذب فعال فسفر از افزایش جذب فسفر و تاثیرات مثبت آمطالعات زیادي نیز 

یري و روفیک(ن به گیاه نسبت داده است اي قارچ و انتقال آهاي خارج ریشهخاك و فعالیت میسیلیوم
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 عنوان نمودتوان ر میاین طو در آزمایش حاضر،). 2005 میکوس و همکاران،-واگل ؛2004 همکاران،

م و کادمی100حتی در سطح ) به خصوص گونه گلوموس موسه( فلفلی با تلقیح مایکوریزا که گیاه نعنا

  .باعث افزایش فسفر قابل دسترس خاك شده است

، منیزیم،  پتاسیم،فسفر کلسیم، ،ان داده شد که بیوچار نش)2009 (تیس و ریلینگ، در مطالعات

 به برخی اثرات دیگر بیوچار در نیزبسیاري از مطالعات . بخشدافزایش میرا کلسیم قابل دسترس 

مصرف به خصوص فسفر و پتاسیم در خاك اشاره  افزایش عناصرغذایی کم مصرف و پرخاك مثل

  ).2011، همکاران دوکو و ؛2010، سوهی و همکاران(  اندمودهن

   درصدکربن آلی خاك-4-12

خاك نشان دهنده معنی دار بودن اثر آلی تیمارهاي مختلف بر میزان کربن نتایج تجزیه واریانس 

 بیوچار × اثرات متقابل مایکوریزا در بین. تمامی تیمارها به جز اثر متقابل بیوچار و کادمیوم بود

یزان کربن خاك را به اه استفاده از بیوچار بیشترین متلقیح شدن با گونه موسه به همر) 17-4شکل(

 کمتري برخوردار بودند احتمال  تیمارهاي فاقد بیوچار از میزان کربن خاكهمچنین .همراه داشت

بین رسد خاصیت سینرژیستی  به نظر می.بن خاك دارد در افزایش کرکه بیوچار نقش موثريرود می

- ک  کمبین این رابطهافزایش اثرات مثبت  به  می تواند باشد که مایکوریزا و بیوچار وجود داشتهقارچ

 .نماید
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  اثر متقابل قارچ مایکوریزا و بیوچار بر درصد کربن آلی خاك .17-4شکل

کند ، نیتروژن کل، کربن آلی را زیاد میکه بیوچار ظرفیت تبادلی یون مثبتگزارش شده است 

تواند تاثیر بیوچار به عنوان مصادره کننده کربن بر شرایط خاك می). 2009، رانسانچز و همکا(

بیوچار باعث ). 2006 لهمن و همکاران،( هاي طولانی ذخیره کندتواند کربن را براي دوره می،بگذارد

افزایش ماده آلی خاك، افزایش ظرفیت تبادل یون مثبت، باعث بهبود نگهداري آب، فعالیت مفید 

  ).2010، روبرت و بران( شودبی خاك، افزایش حاصلخیزي و ترکیب کربن پایدار میمیکرو

هاي آلی و معدنی و کاهش تحرك و زیست فراهمی مطالعات جدید به توانایی بیوچار در جذب آلاینده

ی با هدف افزودن به خاك، بیوچار به طور کل). 2011، بیسلی و همکاران( کنندآن در خاك اشاره می

  ).2009، لهمن و جوزف(شود هاي خاك تولید میخیره کربن و بهبود ویژگی ذافزایش

نشان داد که تلقیح شدن با گونه موسه به ) 18-4شکل( کادمیوم ×بررسی اثرات متقابل مایکوریزا 

 کادمیوم در 100شترین میزان کربن خاك را به همراه داشت که با سطح یهمراه سطح صفر کادمیوم ب

کوریزا اختلاف معنی دار نداشت در تیمارهاي تلقیح شده با دو گونه موسه و اینترا به تیمار فاقد مای

  . یر زیادي را نشان دادیطور کلی نتایج کربن خاك تغ
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 اثر متقابل قارچ مایکوریزا و کادمیوم بر درصد کربن آلی خاك .18-4شکل

شود تخمین زده می. ربن آلی خاك باشندا جز اصلی ذخیره کیکوریزاهاي مهمچنین ممکن است قارچ

 درصد از کربن تثبیت 20 تا 10 اهان همزیست با مایکوریزا احتمالاً، گیهاي طبیعیکه در اکوسیستم

این ارتباط در تنظیم جریان کربن بین بیوسفر و . کنندفتوسنتزي را به این طریق مصرف میشده 

 آزمایش حاضر هم خوانی دارد و که این نتایج با. ن نقش مهمی دارداتمسفر یا بعبارتی ترسیب کرب

 .شود که مایکوریزا باعث افزایش کربن آلی خاك میاظهار داشتتوان می

میزان کربن خاك مربوط به بیشترین )  بیوچار در کادمیوممایکوریزا در(در بررسی اثر متقابل سه گانه 

گلوموس ( کادمیوم و نیز در حضور مایکوریزا 100در غلظت دو تیمار عدم حضور مایکوریزا و بیوچار 

مربوط به تیمار استفاده از %) 85/0( کادمیوم بود و کمترین مقدار 100و بیوچار در غلظت ) موسه

  ). پیوست3جدول ( بود و عدم کاربرد بیوچار و کادمیوم) گلوموس اینترا(مایکوریزا 

   نیتروژن گیاه-4-13

شود نیتروژن گیاه به طور معنی مشاهده می)  پیوست1جدول( زیه واریانسهمانطوریکه در جدول تج

ارها بر داري تحت تاثیر اثرات اصلی مایکوریزا، بیوچار و کادمیوم قرار گرفت و اثرات متقابل تیم

  .ودنیتروژن گیاه معنی دار نب
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دمیوم در تمـام  دهـد کـه کـاربرد کـا    نتایج حاصل از تاثیر کادمیوم بر نیتروژن بخش هوایی نـشان مـی        

سطوح به صورت معنی دار موجب کاهش میزان کل نیتروژن جذب شده در انـدام هـوایی نعنـا فلفلـی                

 28و   19،  10 نسبت به تیمار شاهد، به ترتیـب سـبب           100 و 50 و 25کاربرد تیمارهاي کادمیوم    . شد

ن در حـالی  ای ـ).  پیوسـت 2 جـدول ( درصد کاهش در محتواي کل نیتروژن بخش هوایی نعنا فلفی شد       

غلظـت نیتـروژن در بخـش هـوایی         درصد   8 ار به صورت معنی داري سبب افزایش      بود که کاربرد بیوچ   

از آنجـایی کـه بیوچـار حـاوي مقـادیري           ).  پیوسـت  2جـدول ( نعنا فلفلی نسبت به عدم کاربرد آن شد       

 خـاك و  شد که کاربرد آن سبب افزایش غلظـت نیتـروژن در    نیتروژن معدنی و آلی بود، پیش بینی می       

هـاي ریـشه و در نتیجـه افـزایش تثبیـت          تاثیر بیوچار بر افزایش تعداد و وزن گـره        . در بافت گیاه شود   

عـلاوه بـر دلایـل بیـان        ). 2006،  لهمن و راندون  ( شودبیولوژیکی نیتروژن در این تیمار نسبت داده می       

 بـه  یشه نیز شد، احتمالاً  هاي ر شده، از آنجایی که کاربرد کادمیوم سبب کاهش شدید وزن و تعداد گره            

  .این وسیله توانسته است بر کاهش جذب نیتروژن توسط گیاه اثرگذار باشد

کادمیوم ممکن است با ایجاد تغییر در نفوذپذیري غشا، در جذب سایر عناصر غذایی نیز مشکل ایجاد 

غذایی در گیاه تواند بر جذب عناصر  کادمیوم می.کرده و منجر به تغییر غلظت عناصر در گیاهان شود

جذب و سوخت و ساز عناصر غذایی ضروري مانند نیتروژن و فسفر در گیاهان . اثر منفی داشته باشد

 کادمیوم به .یابدتحت تاثیر شرایط تنش زا مانند کمبود آب، شوري و سمیت فلزات سنگین کاهش می

نی شدن، آثار منفی بر علت آسیب رسانی به جمعیت میکروبی خاك و در نتیجه اختلال در فرایند معد

کاهش غلظت و جذب نیترات در نخودفرنگی ) 1997( هرناندز و همکاران. جذب نیتروژن در گیاه دارد

  .آلوده به کادمیوم را به کاهش فعالیت نیترات ریداکتاز در گیاه نسبت دادند

گرم خاك  میلی گرم کادمیوم در کیلو50 تا 25نشان دادند که افزودن ) 1994( حسن دار و میشرا

ایش اساس نتایج آزم که بر. سبب کاهش معدنی شدن نیتروژن و زیست توده میکروبی در خاك شد

، کاهش غلظت و جذب نیتروژن در شاخساره نعنا فلفلی گزارش کرد و حاضر، با افزایش کادمیوم خاك
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 گریث و همچنین مک. عدم انتقال نیتروژن از ریشه به بخش هوایی را از عوامل اصلی آن ذکر نمود

نشان دادند که با اعمال مختلف کادمیوم، مقدار نیتروژن بخش هوایی با افزایش ) 1988( همکاران

برد فلزات سنگین سبب کاهش راز آنجایی که کا. مقادیر فلزات سنگین به طور معنی دار کاهش یافت

ت بر کاهش جذب  به این وسیله توانسته اسلاًشود، احتماهاي ریشه نیز میشدید وزن و تعداد گره

 .نیتروژن توسط گیاه اثرگذار باشد

 شاهد، به نسبت را گیاه نیتروژن میزان مایکوریزا، گونه سه با ذرت تلقیح که کرد گزارش )1379 (غلامی

 در مایکوریزا با یونجه تلقیح که کرد گزارش )1382( اردکانی ناظري. داد افزایش داري طورمعنی به

مستقیم  طریق دو به  مایکوریزا.شد گیاه نیتروژن کل مقدار دار معنی افزایش  سبب استریل، شرایط

 خاك نامحلول نیتروژن تبدیل و آلی ترکیبات ترشح با) مستقیم غیر و (محلول نیتروژن انتقال و جذب

 تثبیت فرآیند بر همچنین شود،می میزبان گیاه نیتروژن افزایش سبب آن انتقال سپس و محلول فاز به

  ).2000 میلر،( گذاردمی رتأثی نیتروژن

به طور  G.mosseae, G. caledoniumش کرد که تلقیح ذرت با مایکوریزا گونه گزار) 1379( غلامی

 و لین از نقل به ایشان. معنی داري به ترتیب بر درصد فسفر و نیتروژن بافت گیاهی تاثیر داشت

 توسط جذب مستقیم اثرات به را مایکوریزا قارچ توسط غذایی عناصر جذب بهبود ،)2000( همکاران

 میزبان گیاه هايریشه در و فیزیولوژیکی مورفولوژیکی تغییرات از ناشی مستقیم غیر اثرات یا و هیف

  .داد نسبت

هاي محلول و کل محتواي نیتروژن در ش کردند که پروتئینراگز) 1998( سوبرامانیان و چارست

. یر مایکوریزایی، در شرایط خشکی بالاتر بودگیاهان ذرت مایکوریزایی شده نسبت به گیاهان غ

هاي تثبیت نیتروژن و ترکیبات نیتروژنه در ذرت  فعالیت آنزیمينامبردگان چنین ادعا کردند که ارتقا

  . هاي برون سلولی مایکوریزا باشدتواند حاکی از انتقال نیترات از طریق هیفمی

 ن توسط محققان مختلف گزارش گردیده استسودمندي مایکوریزا بر جذب نیتروژن به گیاه میزبا

ی از طریق ایجاد شبکه گسترده میسیلومی در ایهاي مایکوریزقارچ). 2009توسلی و علی اصغرزاد، (
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حجم وسیعی از خاك موجب جذب  انتقال عناصر مختلف به خصوص فسفر و نیز نیتروژن به گیاه 

سترسی به فسفر در خاك بر میزان جذب لیت دبمطالعات قبلی مشخص نمود که قا. گرددمیزبان می

کند که نیز بیان می) 2010(اکین ). 2002، کیم و همکاران( نیتروژن و استفاده آن در گیاه موثر است

بنابراین ممکن . گردان در اثر فسفر ممکن است به دلیل افزایش کارایی نیتروژن باشدافزایش رشد آفتاب

سی گیاه آفتاب گردان به فسفر، جذب نیتروژن به گیاه هاي مایکوریزي با افزایش دستراست قارچ

  .میزبان را افزایش داده باشد

رسد که میسیلیوم قارچ با گسترش در خاك میزان جذب عناصر نیتروژن، آهن و مس را به نظر می

برخی شواهد حاکی از آن است که میسلیوم قارچ از . دهد که دلایل این امر متفاوت استافزایش می

افزایش . ستکند که در تحرك عناصر و جذب آنها توسط گیاه بسیار موثر ادي ترشح میخود موا

هاي درونی ریشه و هاي قارچ کلونیزه کننده بافت به دلیل انتشار میسلیومجذب عناصر غذایی عمدتاً

اي گیاه است که بهره گیري از حجم بیشتر خاك را تشکیل یک سیستم مکمل جذب در سیستم ریشه

  ).1386، علیزاده(سازد هاي تغذیه کننده به آن دسترسی ندارند ممکن میهکه ریش

 .باشدهاي مایکوریزاي آربسکولار بالا بردن افزایش جذب نیتروژن در گیاه میزبان مییکی از اثرات قارچ

شان هاي مایکوریزا در تجزیه مواد آلی و آزادسازي نیتروژن از منابع آلی را ن محققان توانایی قارچاین

هاي مایکوریزاي آربسکولار سبب افزایش سرعت پخشیدگی  به طوري که گفته شده قارچ.اندداده

هاي مایکوریزاي آربسکولار به عنوان در واقع قارچ. شوند نیتروژن از خاك به سمت گیاه میزبان می

، همکارانهودگ و ( شوندهاي ساپروفیت با تجزیه مواد آلی باعث افزایش جذب موادغذایی میقارچ

توانند نقش مهمی در انتقال عنصر نیتروژن هاي مایکوریزاي آربسکولار میبه این ترتیب قارچ. )2001

  ).2005، گووینداراجولو و همکاران( به گیاه میزبان داشته باشند
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ها را افزایش داد، یکی از دلایل از آنجایی که کاربرد بیوچار به صورت قابل توجهی تعداد و وزن ریشه

توان به اثر بیوچار بر افزایش تثبیت نیتروژن در فزایش غلظت و جذب نیتروژن در بخش هوایی را میا

  . از طرفی بیوچار توانسته است سبب افزایش فراهمی نیتروژن در خاك شود. نعنا فلفلی بیان کرد

   نیتروژن کل خاك-4-14

شود نیتروژن خاك به طور مشاهده می)  پیوست1 جدول( طوریکه در جدول تجزیه واریانس همان

معنی داري تحت تاثیر اثرات اصلی مایکوریزا، بیوچار و کادمیوم قرار گرفت و اثرات متقابل تیمارها بر 

نتایج نشان داد که تلقیح گیاه نعنا فلفلی با هر دو گونه مایکوریزا باعث . نیتروژن خاك معنی دار نبود

اختلاف معنی دار نیتروژن خاك در گیاه مایکوریزایی افزایش معنی دار نیتروژن خاك شد و با وجود 

شده با گلوموس موسه از نظر عددي بیشتر از گیاه مایکوریزایی شده با گونه اینترا بود و تیمار فاقد 

همچنین اعمال بیوچار به طور . ) پیوست2 جدول(مایکوریزا کمترین عملکرد بیولوژیک را داشت 

 17 خاك شده است به طوریکه کاربرد بیوچار باعث افزایش معنی دار منجر به افزایش نیتروژن

همچنین با افزایش سطوح کادمیوم میزان . درصدي نیتروژن خاك نسبت به تیمار فاقد بیوچار شد

به طوریکه تیمار فاقد کادمیوم باعث افزایش . نیتروژن خاك به طور معنی داري رو به کاهش گذاشت

 . کادمیوم شد100 درصد نیتروژن خاك نسبت به سطح 60

- هرچند نقش قارچ مایکوریزاي آربسکولار در انتقال عنصر نیتروژن که عنصري متحرك در خاك می

علت اصلی این امر به وسعت منطقه . باشدتر میرنگباشد، در مقایسه با عناصر کم تحرك در خاك کم

هاي مایکوریزا خارجی قارچهاي به طوري که هیف. گرددتخلیه نیتروژن در اطراف ریشه گیاهان بر می

  ).2010، وندرهیجدن( باشندقادر به پل زدن از چنین مناطق تخلیه وسیعی در اطراف ریشه نمی

در مطالعات زیادي بیان شده که کاربرد بیوچار با کاهش آبشویی نیتروژن از خاك و همچنین با 

 افزایش جذب نیتروژن در ي نیتروژن در خاك دارد به صورت قابل توجهی سببتاثیري که بر چرخه



 ٨٤

توان افزایش نیتروژن خاك به تاثیر بر اساس نتایج حاضر، می). 2012، یااو و همکاران( شودخاك می

  .بیوچار بر افزایش میزان نیتروژن خاك و در نتیجه افزایش جذب نیتروژن به وسیله گیاه نسبت داد

  مودرصد اسانس و بررسی آلودگی آن به کادمی -4-15

 ×و اثر متقابل مایکوریزا شود که اثرات اصلی دیده می)  پیوست1جدول(نتایج تجزیه واریانس براساس 

با افزایش سطح کادمیوم خاك، درصد . بودبر درصد اسانس معنی دار   کادمیوم× و مایکوریزا بیوچار

  .اسانس به طور معنی داري کاهش یافت

اثرات . نشان داده شده است) 19-4( ار در شکل بیوچ×هاي مایکوریزا ایج حاصل از برهمکنش گونه نت

و بیوچار نشان داد که کاربرد بیوچار باعث افزایش درصد اسانس در تمامی حالات  متقابل مایکوریزا

مایکوریزایی با گونه گلوموس موسه و کاربرد بیوچار استفاده از مایکوریزا شد به طوریکه در تیمار تلقیح 

براي تیمار تلقیح با گونه اینترا س نسبت به شاهد شد که این میزان درصدي اسان 34/0 باعث افزایش

  . درصد بود42/0
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  و بیوچار بر درصد اسانس گیاه نعنا فلفلی اثر متقابل قارچ مایکوریزا .19-4شکل

گلوموس (م با تلقیح هر دو گونه مایکوریزا ونشان داد که در سطح صفر کادمی) 20-4(نتایج شکل 

، به طوریکه هر دو قارچ انس به طور معنی دار افزایش یافت، درصد اس)ینتراموسه و گلوموس ا
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 فلفلی در مقایسه با اعث افزایش درصد اسانس گیاه نعنامایکوریزا در این آزمایش به یک میزان ب

ونه گلوموس اینترا باعث م تلقیح گیاه با گو کادمی25در سطح . اندایکوریزا شدهتیمارهاي بدون م

ونه گلوموس موسه م که با گو درصدي اسانس، نسبت به همین سطح کادمی12/0ی دار نافزایش مع

  .تلقیح شده بود
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  و کادمیم بر درصد اسانس گیاه نعنا فلفلی اثر متقابل قارچ مایکوریزا .20-4شکل

 میلی گرم در 10، 6، 2(م وهاي مختلف کادمیلظتگزارش نمودند که غ) 2006( زلجازکو و همکاران

فلفلی  تاثیر معنی داري نداشت اما باعث کاهش معنی دار درصد  ر روي درصد اسانس نعناب) لیتر

هاي بالاتري مورد بررسی قرار گرفت که در در آزمایش حاضر غلظت.  و شوید شداسانس ریحان

زلجازکو و . درصد اسانس نعنا فلفلی کاهش نشان داد) 2006( مقایسه با تحقیق زلجازکو و همکاران

 ، سرب) میلی گرم در کیلوگرم311( گزارش کردند استفاده از کمپوست حاوي مس) 2003( فیلیپ

 میلی گرم در 767( و روي ) میلی گرم در کیلوگرم17( مولیبدن ،) میلی گرم در کیلوگرم223(

. باعث کاهش درصد اسانس گیاه ریحان شد اما اسانس این گیاه فاقد عناصر سنگین بود )کیلوگرم

تفاوت معنی داري در میزان اسانس نعناهاي کشت شده در خاك مخلوط با ) 1997 (اسکورا و چانگ

گزارش نمودند که مقدار ) 1991( تاپالوف و زلجازکو. ضایعات آلوده به عناصر سنگین مشاهده نکردند

 و کورتئو. ه عناصر سنگین کاهش یافتهاي آلوده باسانس نعنا فلفلی کشت شده در کمپوست

 نعنا فلفلی مصرف هاي اپیدرمی گیاه که ترپنوئیدهاي سنتز شده در غدهریافتندد) 1984( جانسون



 ٨٦

هاي د لذا سنتز و تولید اسانس در غدهشوباشند که از طریق فتوسنتز تامین میکننده کربنی می

ل در تغذیه کربن از طریق اختلا. اپیدرمی تابعی از تامین مداوم کربن تولید شده در فتوسنتز است

 ممکن است تحت تاثیر عناصر سنگین و لذا کاهش مقدار اسانس شود که توسط سیرواستاوا ،فتوسنتز

  . نیز گزارش شد) 1994( و لوترا،

مایش توسط نا فلفلی در همه تیمارهاي مورد آززمایش حاضر مقدار عناصر سنگین در اسانس نعدر آ

اسانس در به وم  کادمیکه این امر به معنی عدم ورود بود غیرقابل تشخیصدستگاه جذب اتمی 

نیز گزارش نمودند که عناصر سنگین ) 2010( استانچوا و همکاران. هاي مورد بررسی بودغلظت

زلجازکو و . هاي بالا در ترکیب اسانس گیاه مریم گلی یافت نشدسرب، روي و مس در غلظت م،وکادمی

، 68، 224، 7هاي ا غلظتب( مس و روي ، دریافتند که عناصر سنگین کادمیم، سرب)2006( همکاران

در طی مراحل تقطیر اسانس از بافت گیاهی به اسانس گیاهان نعنا فلفلی، )  میلی گرم بر لیتر569

 لذا با توجه به نتایج آزمایش حاضر و سایر محققین، این یافته مهم که. شوید و ریحان منتقل نشدند

هاي آلوده به راي گیاهان زراعی در زمینناسبی بتوانند جایگزین ماستفاده از گیاهان اسانس دار می

  ).2003  زلجازکو و وارمان، ؛1996 زلجازکو و نیلسن،( م و سرب و مس باشند تقویت شدوکادمی
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  فصل پنجم

نتیجه گیري و 

  پیشنهادها
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   نتیجه گیري-5-1

خصوصیات هاي مختلف قارچ مایکوریزا بر ر مختلف کادمیوم و بیوچار و گونهدر این بررسی مقادی

رسد اثرات مثبت یبه نظر م. رویشی و فیزیولوژیک گیاه نعنا فلفلی تأثیر قابل توجهی داشتند

م و کادمیشرایط گیاه در کاهش اثرات مضر همزیستی مایکوریزا در جذب بهتر عناصر غذایی و بهبود

. یري شده داشتداري بر تمامی صفات اندازه گباشد به طوریکه تلقیح قارچ مایکوریزا نیز اثر معنی

زمایش نسبت به صفات مورد بررسی در آ شده باعث افزایش ن کاربرد بیوچار در گیاهان تلقیحهمچنی

  . عدم کاربرد بیوچار شد

و بیوچار نشان داد که کاربرد بیوچار باعث افزایش وزن خشک برگ و ریشه در  اثرات متقابل مایکوریزا

م در تلقیح با دو ودار کلروفیل برگ در سطح صفر کادمیبیشترین مق.  مایکوریزا شدهر دو گونه قارچ

رسد اثرات مثبت همزیستی مایکوریزا در جذب بهتر به نظر می. گونه گلوموس موسه و اینترا دیده شد

این امر به معنی عدم ورود . م باشدو کادمیود شرایط گیاه در کاهش اثرات مضرعناصر غذایی و بهب

  .هاي مورد بررسی بودایش به اسانس در غلظتزمهاي مورد آوم در غلظتکادمی

ن درصد همزیستی مایکوریزایی ریشه در نتیجه تلقیح قارچ یدر بین تیمارهاي آزمایش نیز بیشتر

رسد که تلقیح مایکوریزاي به خصوص چنین به نظر می. کاربرد بیوچار مشاهده شد+ ینترا گلوموس ا

 فلفلی نقش موثري ایفا نافزایش خاصیت گیاه پالایی نعبا گونه اینترا همراه با کاربرد بیوچار در ا

 کادمیوم بیشترین 100مقایسه اثرات متقابل بیوچار و کادمیوم که استفاده از بیوچار در سطح . کندمی

  .کمترین میزان جذب در تیمارهاي فاقد بیوچار مشاهده شد وجذب کادمیوم ریشه را به همراه داشت 

در اراضی ) موبا غلظت کمتر از حد بحرانی کادمی(تولید محصولات سالم هاي زیادي در مورد نگرانی

انتخاب ارقامی از یک گیاه که مقاوم به سمیت این عنصر بوده، . م وجود داردوکشاورزي آلوده به کادمی

تواند به  به وسیله انسان داشته باشند، میهاي مصرفیوم کمتري در اندامرشد بیشتر و جذب کادمی

  .م به کار رودووش موثر براي مقابله با سمیت کادمیعنوان یک ر
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رسد به نظر می. باشدنوان شاخصی براي سمیت آن مطرح میم به عوکاهش رشد گیاه به وسیله کادمی

تواند به دلیل  گیاه میدر این) هاي رویشی بهتررشد نسبی و ویژگی(م وکه مقاومت به سمیت کادمی

از  ، گیاهان فرایندهاي متفاوتی.هاي خود باشدم در بافتو کادمین در سازگار شدن با تجمعتوانایی آ

ت سوخت و جمله جلوگیري از تجمع عناصر در گیاه، سمیت زدایی عناصر سمی در سلول و مقاوم

رود که نعنا  بنابراین احتمال می.م دارندوبراي مقابله با سمیت کادمی ،سازي نسبت به عناصر سمی

م داراي وها و مقاومت سوخت و سازي نسبت به کادمیم در سلولوکادمیفلفلی به دلیل سمیت زدایی 

م تنها تابعی از یک ومقاومت نسبت به سمیت کادمی.  نسبت به سمیت این عنصر باشدبالاییمقاومت 

هاي مهم گیاهی، شرایط و مقدار عناصر غذایی در  بلکه برایندي از بیشتر ویژگی.ویژگی گیاهی نیست

توانند در شرایط تنش دارند میم رشد بهتري ون گیاهانی که در مقادیر زیاد کادمیبنابرای .گیاه است

  .م معرفی شودوتواند به عنوان گیاه مقاوم به سمیت کادمیبنابراین می .مناسب باشند

اي است و هم تر است چون گیاه کم نهادههم از نظر اقتصادي با صرفه فلفلی انتخاب گیاه دارویی نعنا

هم به عنوان دفع کننده توان از این گیاه ست که می عاري از عنصر سنگین گزارش شده ااسانس گیاه

  .اده کرد از اسانس آن در مصارف صنعتی استفم در گیاه پالایی و هموکادمی

  ها پیشنهاد-5-2

  فلفلی بررسی اثر سایر فلزات سنگین بر خصوصیات گیاه پالایی نعنا -1

لی در شرایط مزرعه در شرایط آلودگی خاك به بررسی خصوصیات کمی و کیفی نعنا فلف -2

  عناصر سنگین

بررسی سایر گیاهان دارویی تولید کننده اسانس تحت شرایط کشت در خاك آلوده به  -3

  ها صر سنگین و بررسی کیفیت اسانس آنم و سایر عناوکادمی

  هاي مختلفسنگین بر روي نعنا فلفلی در غلظتبررسی اثر سایر عناصر  -4

  نیز زمینواطراف کارخانجات صنعتی هاي آلوده شت این گیاهان در زمینسی امکان کبرر -5

  اند آلوده به عناصر سنگین آبیاري شدههاي هاي زراعی که به طور پیاپی با آب
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  پیوست

 



 
 

١١٣

  داده هاي مایکوریزا و بیوچار و کادمیوم بر شاخص هاي مورد مطالعه نعنا فلفلیمیانگین مربعات تجزیه واریانس جدول  -1پیوست                 

 df  کلروفیل  مایکوریزادرصد همزیستی   عملکرد بیولوژیک  نسبت ساقه به ریشه  وزن ریشه  سطح برگ  وزن برگ  

50/8  2  مایکوریزا ** 31/403 ** 77/4 ** 03/0 ** 87/25 ** 76/3985 ** 21/335 ** 

00/6  1  بیوچار ** 60/210 ** 93/1 ** 07/0 ** 73/14 ** 39/1701 ** 43/64 ** 

  

  کادمیوم

  

3  05/7 ** 77/200 ** 65/5 ** 002/0 ns 30/25 ** 11/3036 ** 18/354 ** 

  *مایکوریزا

  بیوچار
2  45/0 ** 18/85 ** 41/0 ** 11/0 ** 37/0 ns 18/221 ** 26/9 ns 

  *مایکوریزا

  کادمیوم
6  04/0 ns 73/14 ns 03/0 ns 001/0 ns 11/0 ns 76/10 ns 17/12 * 

  *بیوچار

  کادمیوم
3  03/0 ns 18/3 ns 02/0 ns 002/0 * 07/0 ns 46/0 ns 64/0 ns 

بیوچار*مایکوریزا

  کادمیوم*
6  02/0 ns 76/0 ns 02/0 ns 003/0 ** 03/0 ns 25/20 ns 57/1 ns 

  62/4  38/9  14/0  001/0  04/0  58/10  04/0  48  خطا

  37/4  14/4  38/4  63/2  93/4  31/6  19/4    ضریب تغییرات



 ١١٤

 

 df  درصد اسانس نیتروژن خاك  نیتروژن گیاه  کربن خاك  فسفر خاك  فسفر گیاه  جذب کادمیوم ریشه  جذب کادمیوم برگ  

49/4  2  مایکوریزا ** 06/49508 ** 004/0 ** 008/0 ** 28/0 ** 21/0 ** 001/0 ** 43/0 ** 

88/5  1  بیوچار ** 21/138917 ** 001/0 * 007/0 ** 45/2 ** 34/0 ** 002/0 ** 70/0 ** 

  

  کادمیوم

  

3  34/9 ** 75/2033661 ** 006/0 ** 004/0 ** 10/0 ** 66/0 ** 004/0 ** 71/0 ** 

  *مایکوریزا

  بیوچار
2  57/0 * 

38/700 ns 
 001/0 * 00003/0 ns 10/0 ** 001/0 ns 00002/0 ns 

12/0 ** 

 

  *مایکوریزا

  کادمیوم
6  20/0 ns 31/8774 ** 004/0 ** 001/0 ** 41/0 ** 005/0 ns 00003/0 ns 

01/0 ** 

 

  *بیوچار

  کادمیوم
3  62/0 ** 31/8557 ** 003/0 ** 003/0 ** 03/0 ns 005/0 ns 00002/0 ns 004/0 ns 

*بیوچار*مایکوریزا

  کادمیوم
6  22/0 ns 95/2044 ns 001/0 ** 001/0 ** 05/0 ** 006/0 ns 00001/0 ns 003/0 ns 

 002/0 00003/0 003/0  01/0  0002/0  0003/0  69/895  12/0  48  خطا

 92/4 04/8 90/2  02/10  78/10  30/12  45/6  19/10    ضریب تغییرات



 
 

١١٥

گلخانه شرایط در فلفلی نعنا مطالعه مورد هاي  اثرات سطوح بیوچار، تلقیح مایکوریزا و کادمیوم بر شاخصن جدول مقایسه میانگی-2پیوست 

تیمارهاي مورد 

  مطالعه

وزن 

گرم (برگ

)در گیاه  

سطح 

سانتی (برگ

)متر مربع  

وزن 

گرم (ریشه

)در گیاه  

نسبت 

ساقه به 

 ریشه

عملکرد 

ژیکبیولو  

درصد 

همزیستی 

(%)مایکوریزا  

)ااسپد(کلروفیل  

جذب کادمیوم 

میلیگرم (برگ

)در کیلوگرم  

جذب کادمیوم 

میلیگرم (ریشه

)در کیلوگرم  

فسفر 

(%)گیاه  

فسفر 

(%)خاك  

کربن 

(%)خاك  

نیتروژن 

(%)گیاه  

نیتروژن 

(%)خاك  

درصد 

(%)اسانس  

سطوح بیوچار 

  )درصد خاك5(
                            

19/4b  81/49b  93/3b  06/1b  12/8b  03/69b  31/48b  15/3b  79/419b  135/0b 13/0b 01/1b  b  بدون بیوچار 73/1  b 06/0  75/0b 

77/4a  23/53a  26/4a  12/1a  03/9a  75/78a  20/50a  72/3a  64/507a  143/0a  15/0a  38/1a  a  با بیوچار 87/1  a 07/0  94/0a 

LSD=5%  09/0  54/1  10/0  01/0  18/0  45/1  02/1  17/0  18/14  008/0  007/0  06/0  02/0  002/0  02/0 

                           سطو  مایکوریزا

79/3b  79/46b 59/3c  05/1c 38/7b  17/59c  16/45 c 95/2 c  b بدون مایکوریزا 13/432  13/0b 12/0c 15/1b  c 70/1  c 06/0  70/0c  

G.mosseae 83/4a  13/54a 43/4a  09/1b 26/9a  38/79b  10/50 b  79/3a  76/515a  15/0a  15/0a  31/1a  a 89/1  a 07/0  89/0b 

G. 
intraradices 

81/4a 63/53a  28/4b  12/1a 09/0a 13/83a 49/52 a  56/3 b  24/443b  14/0a  14/0b  11/1b  b 82/1  b 06/0  96/0a  

LSD=5% 11/0 89/1 12/0 02/0 22/0 78/1 25/1  20/0 37/17 01/0 01/0  07/0 03/0  003/0  02/0 

                            سطوح کادمیوم

17/5a  47/54a  75/4a  08/1ab  92/9a  61/88a  18/54a  78/2c  96/36d  16/0a 13/0b 15/1bc  04/2a  a  فرص 08/0  10/1a 

25  74/4b  11/53ab  29/4b  10/1a  02/9b  44/79b  55/51b  01/3c  36/394c  15/0a  12/0b  21/1ab  b 86/1  b 07/0  91/0b 

50  31/4c  68/51b  92/3c  09/1a  23/8c  89/68c  94/46c  54/3b  44/591b  13/0b  14/0a  12/1c  c 72/1  c 06/0  72/0c 

100  70/3d  81/46c  43/3d  07/1b  14/7d  61/58d  34/44d  40/4a  08/832a  12/0b  15/0a  28/1a  d 59/1  d 05/0  65/0d 

LSD=5% 13/0  18/2  14/0  02/0  25/0  05/2  44/1  23/0  06/20  01/0  01/0  08/0  04/0 003/0 03/0  
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  انهگلخ شرایط در فلفلی نعنا مطالعه مورد هاي شاخص بر کادمیوم و بیوچار مایکوریزا، گانه سه متقابل اثرات میانگین مقایسه جدول - 3 پیوست

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ریشه به ساقه نسبت  کادمیوم  بیوچار  مایکوریزا (%)گیاه فسفر  (%)خاك فسفر  (%)خاك کربن   

  0سطح
h

95/0  
gh

10/0  
gh

10/0  
j

60/0  

  25سطح
h

94/0  
b

17/0  
h

09/0  
ghi

98/0  

h  50سطح 95/0  h 08/0  cde 14/0  ghi 94/0  
  بدون بیوچار

  100سطح
h

96/0  
bcd

15/0  
gh

10/0  
cd

28/1  

  0سطح
abcd 14/1  bcd 15/0  h 09/0  fghi 01/1  

ab  25سطح 18/1  cde 14/0  cde 14/0  c 36/1  

a  50سطح 19/1  h 08/0  def 13/0  18/1de  

  بدون مایکوریزا

  با بیوچار

  100سطح
cde

11/1  
cde

14/0  
bcd

15/0  
a

87/1  

ریشه به ساقه نسبت  کادمیوم  بیوچار  ایکوریزام (%)گیاه فسفر  (%)خاك فسفر  (%)خاك کربن   

  0سطح
cde

11/1  
bcd

15/0  
bcd

15/0  
c

38/1  

  25سطح
bcd

13/1  
bc

16/0  
efg

12/0  
hi

88/0  

cdef  50سطح 10/1  14/0cde  def 13/0  ghi 97/0  
  بدون بیوچار

abcd  100سطح 14/1  cde 14/0  bc 16/0  efg 08/1  

dgf  0سطح
09/1  

b
17/0  

bcd
15/0  

a
87/1  

  25سطح
efg

07/1  
bc

16/0  
cde

14/0  
b

67/1  

fg  50سطح 05/1  cde 14/0  bc 16/0  c 36/1  

G. mosseae  

  با بیوچار

g  100سطح 02/1  efg 12/0  a 21/0  cd 29/1  

ریشه به ساقه نسبت  کادمیوم  بیوچار  مایکوریزا (%)گیاه فسفر  (%)خاك فسفر  (%)خاك کربن   

  0سطح
cde

11/1  
bcd

15/0  
bc

16/0  
i

85/0  

  25سطح
bcd

13/1  
fg

11/0  10/0
gh

  
efg

10/1  

cdef  50سطح
10/1  

cde
14/0  

efg
12/0  

ghi
98/0  

  بدون بیوچار

efg  100سطح 06/1  def 13/0  def 13/0  efgh 04/1  

cdef  0سطح 10/1  a 22/0  fgh 11/0  de 18/1  

abcd  25سطح
14/1  17/0

b
  

cde
14/0  

cd
29/1  

  50سطح
ab

18/1  
def

13/0  
b

17/0  
cd

27/1  

G.intraradices  

  با بیوچار

abc  100سطح 15/1  gh 10/0  bc 16/0  def 15/1  

LSD16/0 02/0 03/0 05/0  %)5( دار معنی تفاوت حداقل 
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Abstract: 

Green remediation or phytoremediatin of heavy metals is one of the most cheapest 

technology and compatible with environment strategy, which is practical way to remove 

pollution from agricultural soil. Research has shown that some medicinal  plants  can  

be  cultivated  in  soil  contaminated with  heavy  metals  without  evidence  of  these  

hazardous elements in end products, like essence.  In order to investigate 

phytoremediation capability of peppermint (Mentha piperita L.), a greenhouse study 

was conducted at the research greenhouse of the Agricultural Faculty of Ferdowsi 

University of Mashhad (Mashhad, Iran) between January and April 2013 to assess the 

effects of biochar and mycorrhizal fungi on accumulation characteristics of cadmium 

(Cd) in peppermint (Mentha piperita L.) grown in contaminated soil. A factorial 

experiment laid out in Randomized Complete Block Design (RCBD) with three 

replications was used. Results showed that application of biochar and inoculation of 

AMF increased dried weight of shoots and roots. Also application of biochar caused 

increase on essence percentage in all AMF inoculated peppermints. It seems that AMF 

inoculation especially with Glomus intraradices and bichar application have a 

significant roll in development of phytoremediation. Comparison of interaction effects 

of biochar and Cd showed that application of biochar with Cd at 100 mg/Kg  level, had 

the highest Cd accumulation in root. AMF and biochar had positive impact on growth 

and Cd uptake in root and shoots of peppermint. 

Keywords: Essence, Contaminated soil, Phytoremediation, Medical plant   
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