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 چكيده 

 از کیی زیست، محیط حفظ منظور به. است شده تبدیل محیطی زیست جدی مشکل یک به سنگین فلزات به آلودگی امروزهزمينه و هدف: 

-آلاینده تثبیت و کاهش حذف، برای گیاهان از گیریبهره یعنی پالایی گیاه کمک به محیط در پالایش هزینه، کم و گسترش به رو هایروش

 زدودن برای لازم نزما مدت کاهش پالایی، گیاه کارایی افزایش سبب تواند می گیاه، با همزیست هایقارچ از استفاده راستا این در .هاست

 . شود آن کاربرد توسعۀ و آلودگی

و ( .Rosmarinus officinalis Lبر تجمع سرب و کادمیوم در گیاه دارویی رزماری ) ترافیکبه منظور بررسی تاثیر  روش بررسی:

 فاکتور سه و رتکرا سه با تصادفی کامل بلوک پایه طرح قالب در فاکتوریل بصورتآزمایش  ،آن بر( Glomus mosseaگونه ) همزیستی قارچ 

 ،2400 ،1800 ،1200 ،950 ،600 ،300 ،120 شاهد،) ترافیک دوم عامل ،(تلقیح و شاهد) مایکوریزا همزیستی شامل اول عامل .گردید انجام

( اندشده پوشیده  نشاءها محل در جز خاک سطح که هاییگلدان و شاهد) گلدان نوع سوم عامل و( ساعت در اتومبیل 4200 و 3600 ، 3000

 اندام کادمیوم خاک، کادمیوم ریشه، زنو صفات آزمایش این در. شد انجام شیراز شهر کلان در و 1398-1399 سال در تکرار سه بود که با

 مورد سرب و میومکاد انتقال فاکتور و خاک و هوایی اندام ریشه، سرب گیاه، خشک وزن اصلی، ریشه طول ساقه، طول ریشه، کادمیوم هوایی،

 . گرفتند قرار بررسی
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 و هوایی اندام به نسبت ریشه بافت سرب بودن بالاتر از حاکی مایکوریزا قارچ با گیاهان تلقیح که داد نشان هامیانگین مقایسه نتایج :هايافته

 طول گیاه، خشک وزن و ریشه وزن افزایش سبب مایکوریزا قارج با همزیستی. بود شاهد به نسبت ساعت در اتومبیل 4200 درترافیک خاک

 ساعت در اتومیبل 4200 ترافیک در درصد 87/30 و 82/0 ،97/18 ،93/23 میزان به ترتیب به شاهد با مقایسه در اصلی ریشه طول ساقه،

 و کادمیوم کاهش و رشدی پارامترهای افزایش سبب مایکوریزا قارچ تلقیح و سربسته هایگلدان تیمار که داد نشان نتایج همچنین. گردید

 . شد سرب

 در تواندمی گیاه رزماری که دهد می نشان مایکوریزا  با شده تلقیح رزماری گیاه در سرب و کادمیوم غلظت کاهش :گيرینتيجه و بحث

 در و دارد را1 از بزرگتر TF  به توجه با سرب عنصر بخصوص سنگین عناصر پالایش توانایی و رشدکند سرب و کادمیوم به آلوده هایخاک

 . کند می کمک توانایی این به مایکوریزا همزیستی راستا این

 

 همزیستی، فلزات سنگین، قارچ مایکوریزا. فاکتور انتقال، گیاه پالایی.  های کليدی:واژه
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Abstract 

Background and Objective: Nowadays, heavy metal pollution has become a serious environmental 

problem. To protect the environment, one of the effective and low-cost methods is phytoremediation. 

Phytoremediation is the use of plants to remove, reduce and stabilize pollutants. In this regard, the use 

of fungi that symbiosis with plants, can increase the efficiency of phytoremediation, reduce the time 

required to remove contamination, and develop its application. 

Material and Methodology: This experiment was performed in order to investigate the traffic and 

symbiosis interaction’s effects on lead and cadmium accumulation in rosemary (Rosmarinus officinalis 

L.). The experiment donen in a randomized complete block design (RCBD) with three replications and 

three factors as factorial. The first factor includes mycorrhiza symbiosis (control and inoculation), the 

second factor was traffic (Control, 120, 300, 600, 950, 1200, 1800, 2400, 3000, 3600, and 4200 cars per 

hour) and the third factor was the type of pot (Controls and pots where the soil surface is covered except 

at the place of seedlings) with three replications in 2019-2020 in Shiraz metropolis. In the experiment 

some properties were investigated such as root weight, soil cadmium, shoot cadmium, root cadmium, 

stem length, main root length, plant dry weight, root lead, cadmium, and lead transfer factors. 

Findings: The results of mean comparisons showed that inoculation of plants with mycorrhizal fungi 

)Glomus mossea  ( had higher lead content of root tissue than shoots and soil in 4200 cars per hour 

compared to the control. Symbiosis with mycorrhiza fungi increased root weight and plant dry weight, 

stem length, and main root length compared to the control by 23.93, 18.97, 0.82 and 30.87% in 4200 

car traffic per hour, respectively. The results also showed that the treatment of closed pots and 

inoculation of mycorrhizal fungi increased the growth parameters and decreased cadmium and lead. 
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Discussion and Conclusion: The reduction of cadmium and lead concentrations in the inoculated 

rosemary with Glomus mosses indicates that Rosmarinus officinalis L. can grow in soils contaminated 

with cadmium and lead. Also, the symbiosis of mycorrhizae increases th ability of rosemary. 

 

Key words: Symbiosis, Heavy Metals, Mycorrhiza Fungi. Transfer Factor, Phytoremediation. 

 

 مقدمه

 مهمی مسائل جمله از سنگین فلزات از ناشی هایآلودگی امروزه

 و است گسترش حال در صنعتی و شهری مناطق در که است

در . (1) دارد دنبال به را توجهی قابل محیطی زیست عوارض

کشور ما نیز با توجه به توسعه صنعتی در نیمه دوم قرون اخیر و 

های آتی و روند رو به رشد تعداد وسایل نقلیه بنزین برنامه ریزی

ها در چرخه زیست بررسی و بحث روی آلاینده ها و آثار آنسوز 

(. سرب و 2محیطی به صورت امری ضروری درآمده است )

های خودرویی هستند که به دلیل کادمیوم از دسته آلاینده

سمیت زیاد برای طبیعت و انسان و ایجاد عوارض متعددی 

های خونی، عصبی و استخوانی مورد توجه همچون بیماری

 ( .2اند )ان بسیاری قرار گرفتهمحقق

های زنده مناسب برای به دست آوردن اطلاعات انتخاب شاخص

(. 3تحلیلی مهم از آلودگی با فلزات سنگین بسیار مهم است )

 گرفتن قرار مرحله به آسیب ایجاد برای فلزات سنگین ظرفیت

 غلظت معرض، در گرفتن قرار مدت طول استرس، معرض در

 بستگی گیاهی هایاندام در هاآن زیستی فراهمی و فلزات سنگین

 رویکردهای که است شده ثابت حال، همین در (.3دارد )

 مؤثر رویکرد یک( هامیکروب و گیاهان از استفاده با) بیولوژیکی

 ساده هاآن اجرای صرفه، به مقرون اقتصادی نظر از ، زیرا است

 (.4کنند )می حفظ را محیط طبیعی خصوصیات است و

 و تعداد بودن دارا واسطه به و دارویی زینتی گیاهاناز طرفی 

 هاآلاینده بالای بسیار هایغلظت تحمل زیاد، خیلی گیاهی تنوع

 پتانسیل از آلوده، هایمحیط و هاخاک انواع در رشد قابلیت و

 آلوده های طمحی احیاء و هاآلاینده انواع پالایی گیاه برای بالایی

Rosmarinus  زماری با نام علمی ر (.5) برخوردارند

.  officinalis L  ،پایا گیاهی است چند ساله، همیشه سبز ، 

 نیا. خاک یشور و یخشک طیشرا و سرما به مقاوم معطر، بسیار

 قابل مناطق اکثر در که است شده سبب یرزمار اهیگ تیخصوص

 (.6) باشد کشت

ستدار  گیاه پالایی به عنوان یک روش قابل قبول، کم هزینه و دو

محیط زیستتت در مقایستته با روشتتهای شتتیمیایی جهت از بین  

 افزایش منظور به(. 7)بردن آلودگی فلزات ستتنگین می باشتتد 

 بهبود را امر این برای لازم شرایط  توانگیاه پالایی می کارایی

شید .به   پالایی، گیاه کارایی ارتقای منظور به شرایط،  تغییر بخ

یاه  عال )  پالایی  گ ته  (Active phytoremediationف  گف

 .(8) است.  گرفته قرار توجه مورد اخیر هایسال  در که شود می

یاه  های ریشتتته با  آربوستتتکولار مایکوریزا  های قارچ  طه  گ  راب

ستی  سنتزی  محصولات  قارچ آن در که کنندمی ایجاد همزی  فتو

 با خود نوبه به و کندمی دریافت را گیاهان توستتط شتتده تولید

 ستتتمیت  برابر در گیاه  از محافظت   مغذی،  مواد جذب  افزایش

سنگین،  ست  افزایش تجمع فلزات  سنتز در    بهبود و توده، زی فتو

مک می    یاه ک ند ) گ یل    میزان تحقیق این در (.9کن تانستتت   پ

ستفاده  با رزماری گیاه پالاییگیاه سکولار  قارچ از ا  میکوریز آربو

سی  هوا سنگین  فلزات جذب جهت  هدف نتیجه، در .گردید برر

صلی  سی  مطالعه این ا صر  تجمع بر تأثیرترافیک برر  سنگین  عنا

 ارزیابی  و ترافیک  در شتتتده کاشتتتته   رزماری  گیاه  و خاک  در

 مایکوریزا قارچ نقش بررسی  و رزماری گیاه پالایی گیاه پتانسیل 

 .بود توانایی براین

 روش تحقيق

 شهر کلان یابانهایخ در و 1399-1398 سال در مطالعه نیا

 طرح قالب در فاکتوریل بصورت  قیتحق نیا .شد انجام رازیش

 گردید . انجام فاکتور سه و تکرار سه با تصادفی کامل بلوک پایه

 دوم عامل ،(حیتلق و شاهد) زایکوریما یستیهمز شامل اول عامل

 ،2400 ،1800 ،1200 ،950 ،600 ،300 ،120 شاهد،) کیتراف

 نوع سوم عامل و( ساعت در لیاتومب 4200 و 3600 ، 3000
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  نشاءها محل در جز خاک سطح که ییهاگلدان و شاهد) گلدان

 بود.( اندشده دهیپوش

 تهيه قلمه رزماری

های مادری گیاه رزماری که همگی در شرایط در ابتدا از پایه

متر و قطر سانتی 20-15هایی بطول اند، قلمهیکسان رشد کرده

زایی گردید. متر تهیه و در گلخانه در بستر ماسه، ریشهسانتی 5/0

روز( 100پس از اتمام دوره گرماگذاری و انکوباسیون )حدود 

دار شده رزماری تا های ریشهدار شده و سپس قلمهها ریشهقلمه

 حد امکان یکنواخت انتخاب شدند.

 خصوصيات خاک مورد آزمايش

پس از انتخاب نمونه خاک و خشک کردن در هوا و عبور از الک  

یایی نظیر    متری برخی از ویژگیمیلی 2 های فیزیکی و شتتتیم

(، کربن آلی به روش واکی و 10بافت خاک  به روش هیدرومتر )

سیم      pH(، 11بلاک ) شباع و میزان کربنات کل خاک در خمیر ا

( ،ظرفیت 12) معادل به روش خنثی کردن با استتید کلریدریک

ها با استتتات ستتدیم  تبادل کاتیونی به روش جانشتتینی کاتیون

( و 14گیری شتتده به روش اولستتن )(، مقدار فستتفر عصتتاره13)

کادمیوم و ستتترب پس از     ظت مس، آهن و منگنز وروی و غل

( به وستتیله دستتتگاه جذب اتمی  15) DTPAگیری با عصتتاره

 ( تعیین شد.1( طبق )جدول 16)

 نتايج حاصل از تجزيه خصوصيات فيزيكی و شيميايی خاک-1جدول

Table 1. Results of analysis of physical and chemical properties of soil 

 تست  Unit نتايج

79/1 dS/m ( هدایت الکتریکیEC) 

 (pHاسیدیته ) - 51/7

0/9 meq/l ( کلسیمCa) 

5/3 meq/l ( منیزیمMg) 

0/4 meq/l ( سدیمNa) 

 (SARنسبت جذب سدیم ) - 6/1

200 mg/kg ( پتاسیمK) 

15 mg/kg ( فسفرP) 

 (Clayرس ) % 30

 (Siltسیلت ) % 30

 (Sandشن ) % 40

 (Ca/Mgکلسیم به منیزیم ) - 57/2

57/2 mg/kg ( آهنFe) 

41/0 mg/kg ( رویZn) 

22/0 mg/kg ( مسCu) 

78/1 mg/kg ( منگنزMn) 

005/0 mg/kg ( کادمیمCd) 

037/0 mg/kg ( سربPb) 
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 تهيه زادمايه قارچ مايكوريزا

 Glomus mosseaزادمایه قارچ مایکوریزا آربوسکولار سویه 

که درآزمایشگاه بیولوژی مؤسسه تحقیقات خاک و آب کشور 

 تا CFU/gr( 810( شمارش با)واقع در کرج تهیه می شود 

 ( استفاده گردید .710

 کاشت گياه و اعمال تيمار قارچ مايكوريزا آربوسكولار

 30قلمه نشاء رزماری کشت گردید. مقدار  3در هر گلدان تعداد 

ها به گرم زادمایه برای هر نشاء در هر گلدان در اطراف ریشه نشا

و  منظور  قرارگرفتن زادمایه در نزدیکی ریشه گیاه قرار گرفت

درصد  70ها تا ها با خاک پوشانیده شد. آبیاری گلدانروی آن

 د. رطوبت ظرفیت مزرعه انجام ش

 انتخاب نقاط در سطح شهر شيراز

های متفاوتی را دارند در سطح نقاطی که از نظر ترافیکی وضعیت

شیراز انتخاب گردید. مختصات جغرافیایی نقاط مورد نظر با 

(. سپس 2برداشت شد )جدول  GPSاستفاده از دستگاه 

 های مورد نظر به نقاط انتخاب شده انتقال داده شدند.گلدان

 ميزان ترافيک :برآورد 

میزان ترافیک در نقاط انتخاب گردیده بوسیله فرمول زیر 

 محاسبه گردید:

AADT= متوسط سالیانه حجم ترافیک روزانه وسایل نقلیه موتوری   

حجم کل ترافیک عبوری از قطعه یا نقطه معین یک راه در 

 روز  که برای نقاط انتخاب شده.  365یکسال تقسیم بر 

   ADT= متوسط حجم ترافیک روزانه وسایل نقلیه موتوری    

متوسط تعداد وسایل نقلیه موتوری است که از یک نقطه معین 

جاده عبور می کنند و معمولاً  ساعت از دو طرف 24در مدت 

متوسط سالیانه حجم 2برای یکسال محاسبه می شوند. جدول  

 ترافیک روزانه در نقاط انتخاب شده را نشان می دهد.

 

 مشخصات جغرافيايی نقاط انتخاب شده -2جدول 

Table 2. Geographical characteristics of selected points 

 Y X نقاط رديف

ميزان ترافيک 

(Vichle/H) 

 0 648994 3278728 پارک آزادی )شاهد( 1

 120 649876 3278474 (1خیابان شهید مرادی )نقطه  2

 300 649178 3279504 (2ابریشمی )نقطه خیابان  3

 600 649625 3278160 (3خیابان ساحلی شرقی )نقطه  4

 950 649417 3279684 (4بلوار جمهوری )نقطه  5

 1200 649263 3278399 (5خیابان سمیه )نقطه  6

 1800 649197 3278965 (6بلوار آزادی )نقطه  7

 2400 648586 3278510 (7پل باغ صفا )نقطه  8

 3000 649663 3277756 (8خیابان هجرت )نقطه  9

 3600 649043 3277390 (9خیابان توحید )نقطه  10

 4200 648660 32777938 (10بلوار کریمخان زند )نقطه  11
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گيری صفات مورفولوژيکاندازه

های گیاهی کشت رزماری نمونهماهه 9ی پس از پایان دوره

شک خبرداشت گردید و پس از انتقال به آزمایشگاه، وزن تر، وزن 

 گیری گردید.گیاه، طول ساقه، طول ریشه اصلی، اندازه

 تجزيه نمونه های گياهی 

های ماده خشک گیاهی ریشه و اندام هوایی به یک گرم نمونه

ا هردن نمونهصورت جداگانه پودر و آسیاب شد. پس از خاکستر ک

 5درجه سلسیوس مقدار  500در کوره الکترونیکی در دمای 

ها صاف گردید نرمال اضافه و نمونه 2لیتر اسید کلریدریک میلی

اهی میلی لیتر رسانده و عصاره گی 50و پس از آن به حجم نهایی 

 (.16اندازه گیری عناصر سنگین آن آماده گردید )

 های گياهی و خاک هگيری سرب و کادميوم نموناندازه

های گیاهی تهیه فلزات سنگین سرب و کادمیوم موجود در عصاره

(. فاکتور 16شده، توسط دستگاه جذب اتمی اندازه گیری شدند ) 

فلزات سنگین گیاه نیز با استفاده از فرمول زیر محاسبه   1انتقال

 .  گردید

 قالانتغلظت عنصر در ریشه / غلظت عنصر در اندام هوایی = فاکتور 

گیری با دی غلظت سرب و کادمیوم در خاک نیز پس از عصاره

 از P  Avantaلمد شعله یانمتی پی ا با دستگاه جذب 

 .   (16گیری گردید )اندازه  )استرالیا کشور اخت،س GBCکمپانی

 طرح آماری

این پژوهش به صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوک کامل 

فاکتور انجام گردید. فاکتورهای اول تصادفی با سه تکرار و سه 

شامل قارچ مایکوریزا با دو سطح )عدم تلقیح و تلقیح مایکوریزا( 

های سرباز و های سرپوشیده و گلدانو فاکتور دوم شامل گلدان

نقطه با متوسط حجم ترافیک روزانه  10فاکتور سوم شامل 

ها نوسایل نقلیه موتوری و یک نقطه به عنوان شاهد بودند. گلدا

 با هادادههای انتخاب شده باقی ماندند. ماه در مکان 9به مدت 

 و قرار گرفت تحلیل و تجزیه مورد SAS افزارنرم از استفاده

 5احتمال  سطح در دانکن آزمون از استفاده با میانگین مقایسه

 شد.  انجام درصد

 هايافته

 خاک محتوای کادميوم و سرب

 زنی،مایه که شد مشخص واریانس، تحلیل و تجزیه به توجه با

برغلظت  درصد یک احتمال سطح در پوششی عوامل و ترافیک

 دارنبودمعنی خاک کادمیوم سرب خاک معنی دار و برغلظت

 درصدی 78/22 کاهش باعث تلقیح (. تیمارهای3و5 جداول)

)عدم تلقیح(  شاهد با مقایسه در سرب خاک 16/15 کادمیوم و

 خاک در سرب و کادمیوم محتوای ترافیک، افزایش با اما شدند،

 4200 میزان درتردد بیشترین که طوری به یافت افزایش

، علاوه بر این .گردید نسبت به شاهد مشاهده ساعت در اتومبیل

های نتایج مقایسه میانگین نشان داد که در مقایسه با گلدان

و  98/55سربسته، محتوای سرب و کادمیوم خاک به ترتیب

های سرباز کاهش یافت )جداول درصد نسبت به گلدان 18/37

 (.4و6

 اندام هوايی کادميوم و سرب محتوای

و  ترافیک، ها، تاثیر مایه زنیبر اساس نتایج تجزیه واریانس داده

نیز عوامل پوششی بر سرب اندام هوایی در سطح احتمال یک 

(. 3و5دار نبود )جداول  دار و بر کادمیوم اندام هواییدرصد معنی

محتوای کادمیوم  درصدی 24/31 کاهش باعث تلقیح تیمارهای

)عدم  شاهد با مقایسه در درصدی سرب اندام هوایی79/39و 

کادمیوم و سرب  محتوای ترافیک، افزایش با اما تلقیح( شدند،

 تردد میزان در بیشترین که طوری به یافت، افزایش اندام هوایی

علاوه  .گردید نسبت به شاهد مشاهده ساعت در اتومبیل 4200

بر این، نتایج مقایسه میانگین نشان داد که در مقایسه با 

های سربسته، محتوای  سرب و کادمیوم اندام هوایی به گلدان

های سرباز کاهش درصد نسبت به گلدان 90/42و  96/22ترتیب

(.4و6داشت )جدول 

 

                                                 
1- Transfer factor                               
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 تيمارها بر تجمع کادميوم  خاک، اندام هوايی ، ريشه و پارامترهای رشدی گياه رزماری تجزيه واريانس اثرات -3جدول 

Table 3. Variance analysis of effects of treatments on the accumulation of cadmium in soil, shoots, roots and 

growth parameters of rosemary 

 ميانگين مربعات

 اتمنابع تغيير

طول ريشه 

 طول ساقه اصلی

کادميوم 

 ريشه

کادميوم 

 اندام هوايی

کادميوم 

 وزن ريشه خاک

درجه 

 آزادی

 بلوک 2 465/0 001/0 ** 0005/0 001/0 * 1 /091 14/1

 تلقیح قارچ 1 74/220 ** 007/0 ** 019/0 ** 077/0 **= 75/7 * 34/447 **

 تردد 10 79/60 ** 021/0 ** 039/0 ** 0319/0 ** 74/595 ** 99/107 **

 تردد × تلقیح قارچ 10 13/1 * 0002/0 ** 001/0 ** 001/0 ** 108/1 25/2 *

 پوشش 1 50/359 ** 023/0 ** 042/0 ** 228/0 ** 93/1361 ** 18/168 **

 پوشش × تلقیح قارچ 1 80/0 001/0 ** 003/0 ** 004/0** 45/1493** 70/1

 پوشش × تردد 10 10/0 0004/0 ** 002/0 ** 031/0** 42/6** 20/0

 پوشش × تردد × تلقیح قارچ 10 11/0 0001/0 0002/0 002/0 ** 83/8** 72/0

 خطا 86 59/0 00008/0 0001/0 000189/0 66/1 09/1

 ضریب تغییرات  39/6 4/15 75/16 47/10 19/12 61/7

 5و % 1**، * به ترتیب معنی دار در سطح احتمال %

 

 محتوای کادميوم و سرب ريشه 

و  ترافیک، زنیها، تاثیر مایهبر اساس نتایج تجزیه واریانس داده

پوششی بر محتوای کادمیوم و سرب ریشه در سطح نیز عوامل 

 تلقیح (. تیمارهای3و5دار بود )جداول احتمال یک درصد معنی

محتوای کادمیوم و سرب  درصدی 92/60و  79/43 افزایش باعث

 افیک،تر افزایش با اما )عدم تلقیح( شد، شاهد با مقایسه در ریشه

 که طوری به یافت افزایش کادمیوم و سرب ریشه محتوای

 ساعت در اتومبیل 4200و  3600 ترددهای میزان در بیشترین

علاوه بر این، نتایج مقایسه  .گردید نسبت به شاهد مشاهده

های سربسته، محتوای میانگین نشان داد که در مقایسه با گلدان

درصد نسبت   85/37و  23/47کادمیوم و سرب ریشه به ترتیب  

 (.4و6 )جداولهای سرباز کاهش یافت به گلدان

 طول ساقه و ريشه اصلی

و  ترافیک، زنیها، تاثیر مایهبر اساس نتایج تجزیه واریانس داده

نیز عوامل پوششی بر طول ساقه و ریشه اصلی در سطح احتمال 

 افزایش باعث تلقیح (. تیمارهای3دار بود )جدول یک درصد معنی

ریشه طول  درصدی 87/30 طول ساقه و افزایش درصدی 82/0

 افزایش با اما )عدم تلقیح( گردید، شاهد با مقایسه اصلی در

 که طوری به یافت کاهش طول ساقه و ریشه اصلی ترافیک،

نسبت به شاهد  ساعت در اتومبیل 4200 میزان در تردد کمترین

علاوه بر این، نتایج مقایسه میانگین نشان داد که  .گردید مشاهده

های سربسته، طول ساقه و ریشه اصلی به در مقایسه با گلدان

درصد نسبت به این پارامترها  86/17و  55/11ترتیب  

 (.4های سرباز افزایش یافت )جدول درگلدان
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 کادميوم در خاک، اندام هوايی، ريشه و پارامترهای رشدی گياه رزماری اثر تيمارها بر تجمع ميانگين مقايسه -4جدول 

Table 4. Comparison of mean effect of the treatments on cadmium accumulation in soil, shoots, roots and 

growth parameters of rosemary 

 ميانگين مربعات

 

طول ريشه 

  اصلی

طول 

  ساقه

کادميوم 

  ريشه

کادميوم 

  اندام هوايی

کادميوم 

  خاک

وزن 

 ريشه

92/11 b 57/58 b 11/0 b 07/0 a 06/0 a 82/10 b تلقیح نشده 

60/15 a 06/59 a 15/0 a 05/0 b 05/0 b 41/13 a تلقیح شده 

             

21 a 73 a 007/0 g 01/0 f 002/0 h 85/16 a شاهد 

08/16 b 17/65 b 016/0 fg 015/0 f 017/0 g 43/14 b 120 

83/14 c 25/62 c 019/0 fg 017/0 ef 024/0 g 68/13 c 300 

42/14 cd 08/61 d 02/0 ef 021/0 ef 036/0 f 08/13 c 600 

75/13 de 92/59 e 02/0 f 025/0 e 044/0 e 18/12 d 950 

5/13 e 83/58 f 03/0 e 046/0 d 049/0 e 75/11 de 1200 

17/13 ef 08/58 f 076/0 d 05/0 d 057/0 d 28/11 e 1800 

5/12 f 58 f 14/0 c 10/0 c 06/0 d 59/10 f 2400 

33/11 g 33/52 g 31/0 b 10/0 c 084/0 c 13/10 f 3000 

83/10 gh 08/51 h 41/0 a 13/0 b 11/0 b 95/9 fg 3600 

10 h 25/47 i 40/0 a 18/0 a 14/0 a 33/9 g 4200 

63/12 b 60/55 b 17/0 a 083/0 a 071/0 a 08/11 b های سربازگلدان 

89/14 a 03/62 a 092/0 b 047/0 b 04/0 b 14/13 a سر بسته 

 .داری با یکدیگر ندارندهای دارای حروف مشترک بر اساس آزمون دانکن در سطح پنج درصد تفاوت معنیمیانگین

 وزن خشک گياه 

و  ترافیک، زنیها، تأثیر مایهنتایج تجزیه واریانس دادهبر اساس 

نیز عوامل پوششی  بر وزن خشک گیاه در سطح احتمال یک 

 97/18 افزایش باعث تلقیح (. تیمار5دار بود )جدول درصد معنی

شد،  شاهد )تلقیح نشده( با مقایسه در وزن خشک گیاه درصدی

 که طوری به یافت، کاهش وزن خشک گیاه ترافیک، افزایش با

نسبت به شاهد  ساعت در اتومبیل 4200 میزان، در تردد کمترین

علاوه بر این، نتایج مقایسه میانگین وزن خشک  .گردید مشاهده

های سربسته، وزن خشک گیاه نشان داد که در مقایسه با گلدان

های سرباز افزایش یافت درصد نسبت به گلدان 90/17گیاه 

 (.6)جدول 
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 تجزيه واريانس اثر تيمارها بر تجمع سرب در خاک ، اندام هوايی ، ريشه و پارامترهای رشدی گياه رزماری -5جدول 

Table 5. Variance analysis of effects of treatments on the accumulation of lead in soil, shoots, roots and growth 

parameters of rosemary 

 ميانگين مربعات

 منابع تغييرات آزادی گياهوزن خشک  سرب ريشه هوايیسرب اندام  سرب خاک

 بلوک 2 64/1 003/0 * 002/0 *  001/0 **

 تلقیح قارچ 1 18/3132 ** 082/0 ** 50/1 ** 0021/0 **

 تردد 10 46/1097 ** 069/0 ** 53/0 ** 046/0 **

 تردد  × تلقیح قارچ 10 23/53 ** 02/0 ** 057/0 ** 002/0** 

 پوشش 1 09/2817 **  82/0 ** 41/0 ** 468/0 **

 پوشش × تلقیح قارچ 1 00/91 ** 01/0 ** 005/0 ** 162/0 **

 پوشش × تردد 10 65/31 ** 02/0 ** 005/0 **  008/0 **

 پوشش × تردد × تلقیح قارچ 10 79/26 ** 007/0 ** 007/0 ** 005/0 **

 خطا 86 86/9 001/0 001/0 00009/0

 ضریب تغییرات  59/5 87/9 63/5 43/6

 5و % 1**، * به ترتیب  معنی دار در سطح احتمال %     

 

  گياه رزماری اثر تيمارها بر تجمع سرب در خاک، اندام هوايی، ريشه و پارامترهای رشدی ميانگين مقايسه -6جدول 

Table 6. Comparison of mean effect of the treatments on lead accumulation in soil, shoots, roots and growth 

parameters of rosemary 

 ميانگين مربعات

  وزن خشک  سرب ريشه  هوايیسرب اندام   سرب خاک  تيمار

a 165755/0 a 537273/0 a 260151/0 b 35636/51 b تلقیح نشده 

b 140612/0 b 323486/0 b 418647/0 a 09909/61 a تلقیح شده 

          

a 0175/0 j 0475/0 i 00833/0 j 57/71 a شاهد 

b 09917/0 i 2392/0 h 01583//0 j 08/67 b 120 

bc 11/0 h 3125/0 g 1/0 i 13/63 c 300 

cd 1383/0 g 3033/0 g 2317/0 h 27/61 cd 600 

b 1442/0 g 3467/0 f 2967/0 g 86/59 d 950 

a 1625/0 f 375/0 e 3292/0 f 91/55 e 1200 

cd 1733/0 e 4892/0 d 4/0 e 85/53 e 1800 

de 1825/0 d 5625/0 c 4358/0 d 34/53 e 2400 

f 2083/0 c 6433/0 b 57/0 c 18/48 f 3000 
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f 2192/0 b 6633/0 b 645/0 b 5/42 g 3600 

ef 23/0 a 7517/0 a 7008/0 a 8141 g 4200 

a 21277335/0 a 486214/0 a 418644/0 a 60816/51 b سرباز 

a 093632/0 b 374545/0 b 260155/0 b 84727/60 a سربسته 

 .داری با یکدیگر ندارندهای دارای حروف مشترک بر اساس آزمون دانکن در سطح پنج درصد تفاوت معنیمیانگین

 

 فاکتور انتقال کادميوم  و سرب

و  ترافیک، ها، تأثیر مایه زنیبر اساس نتایج تجزیه واریانس داده

نیز عوامل پوششی  بر فاکتور انتقال کادمیوم در سطح احتمال 

دار نبود دار و بر فاکتور انتقال سرب معنییک درصد معنی

فاکتور  درصدی 36/66 کاهش باعث تلقیح (. تیمار7)جدول 

 در فاکتور انتقال سرب درصدی 47/59 انتقال کادمیوم وکاهش

فاکتور  ترافیک، افزایش شد، با شاهد )تلقیح نشده( با مقایسه

میزان  کمترین که طوری به یافت، کاهش انتقال کادمیوم و سرب

 نسبت به شاهد و بیشترین در ساعت در اتومبیل 4200 در تردد

علاوه بر این،  .گردید اتومبیل در ساعت مشاهده 300و  120تردد

های نتایج مقایسه میانگین نشان داد که در مقایسه با گلدان

 64/61و 07/8سربسته، فاکتور انتقال کادمیوم و سرب به ترتیب 

 (.8های سرباز کاهش نشان داد )جدول درصد نسبت به گلدان

 

 زيه واريانس اثر تيمارها بر فاکتور انتقال سرب و کادميومتج -7جدول 

Table 7.  Variance analysis of effects of treatments on the transfer factor of lead and cadmium 

  مربعات میانگین

فاکتور انتقال 

 سرب

فاکتور انتقال 

 منابع تغييرات آزادی کادميوم

 بلوک 2 013/0 11/147 *

 تلقیح قارچ 1 46/37 **  65/819 **

 تردد 10 23/4 ** 35/1362 **

 تردد  × تلقیح قارچ 10 69/1 ** 83/1374 **

 پوشش 1 26/0 95/254 *

 پوشش × تلقیح قارچ 1 57/0 * 33/17

 پوشش × تردد 10 57/0 ** 96/162 **

 پوشش × تردد × تلقیح قارچ 10 94/0 ** 32/68

 خطا 86 14/0 67/47

 ضریب تغییرات  5/13 7/11

 5و % 1**، * به ترتیب  معنی دار در سطح احتمال %                              
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 اثر تيمارها بر فاکتور انتقال سرب و کادميوم ميانگين مقايسه -8جدول 

Table 8.  Comparison of mean effect of the treatments on the transfer factor of lead and cadmium 

 ميانگين مربعات

 تيمار  ميومدکافاکتور انتقال   سربفاکتور انتقال 

39/8 a 605273/1 a تلقیح نشده 

40/3 b 539868/0 b تلقیح شده 

     

86/2 c 977/1 a شاهد 

49/35 a 466/1 b 120 

30/15 a 159/1 bc 300 

69/1 c 9192/0 cd 600 

44/1 c 461/1 b 950 

39/1 c 007/2 a 1200 

47/1 c 8558/0 cd 1800 

54/1 c 7342/0 de 2400 

34/1 c 395/0 f 3000 

19/1 c 3592/0 f 3600 

16/1 c 465/0 ef 4200 

51/4 b 117/1 a سرباز 

29/7 a 027/1 a سربسته 

 .داری با یکدیگر ندارندمعنیهای دارای حروف مشترک بر اساس آزمون دانکن در سطح پنج درصد تفاوت میانگین

 :فاکتورهامتقابل  اثر

 یشه،ر یومکادم یزانپوشش بر م ×تردد  × یکوریزاقارچ م تلقیح

 یی،و اندام هوا یشهسرب ر یزانم یاه،طول ساقه، وزن خشک گ

 یکدر سطح احتمال  یومسرب خاک و فاکتور انتقال کادم یزانم

 میزان خاک، کادمیوم میزان ریشه، وزن بر و بود داریدرصد معن

 تأثیر سرب انتقال فاکتور و اصلی ریشه طول هوایی، اندام کادمیوم

بیشترین میزان وزن خشک (. 7و 5 اول)جد نداشت داریمعنی

گیاه در گلدانهای پوشش دار و در مسیرهای کم تردد و تلقیح 

شده با مایکوریزا مشاهده گردید .بیشترین میزان کادمیوم ریشه 

در گیاهان تلقیح شده و قرار گرفته در مسیر های پرتردد و در 

گلدانهای سرباز ، بیشترین میزان کادمیوم خاک و سرب اندام 

بدون تلقیح و گلدانهای سرباز مسیرهای پرتردد و هوایی در 

.کادمیوم اندام هوایی و سرب خاک در گیاهان قرارگرفته در بود

مسیر پر تردد، تلقیح نشده و گلدانهای سرباز بیشترین بود. سرب 

ریشه در مسیرهای پرتردد، گلدانهای سرباز و تلقیح شده با قارچ 

 مایکوریزا بیشترین میزان بود .

 گيرینتيجهبحث و 

نتایج تحقیق نشان داد که تلقیح قارچ مایکوریزا باعث کاهش 

کادمیوم در خاک و اندام هوایی و افزایش کادمیوم در ریشه شده 

است با افزایش ترافیک کادمیوم افزایش یافت و مشخص گردید 

های سربسته و تلقیح شده با  قارچ مایکوریزا در تیمار گلدان

هوایی و ریشه کاهش یافت. به نظر  کادمیوم در خاک، اندام

های مایکوریزا در جذب فلزات رسد که توانایی همزیستی قارچمی

های آلوده به نوع فلزات سنگین، نوع گونه قارچی سنگین در خاک

و نوع گیاه وابسته است. به عنوان مثال همزیستی صنوبر 
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(Populus canadensisبا قارچ مایکوریزا قابلیت این گیاه را ) 

برای گیاهپالایی کادمیوم افزایش داده است اما قارچ اثری در 

(. 16( نداشته است )Salix viminalicجذب کادمیوم در بید )

های مختلفی از انواع اکسیژن فعال کادمیوم با تولید شکل

(ROSواکنش سمی ایجاد کرده، موجب آسیب پروتئین ) ،ها

ه ایجاد تنش شده و در نهایت منجر ب DNAها و کربوهیدارت

ها هم گیاه و هم جامعه این قارچ (.17شود )اکسیداتیو می

دهند و این امر بر توانایی میکروبی خاک را تحت تاثیر قرار می

 (. 18گذارد )های آلوده اثر میریزوسفر در اصلاح خاک

تأثیر قارچ مایکوریزا بر رشد و عملکرد گیاه دارویی  در این مطالعه

( نشان داد که با .Rosmarinus officinalis Lرزماری )

و افزایش غلظت فلزات سنگین سرب  افزایش تردد وسایل موتوری

و کادمیوم در خاک میزان رشد و عملکرد در گیاه رزماری کاهش 

یافت. اما تلقیح گیاهان با قارچ مایکوریزا باعث افزایش رشد و 

و رشد و اتومبیل در ساعت شد  4200عملکرد گیاه در تردد 

عملکرد را در چنین شرایطی بهبود بخشید. بیشترین میزان وزن 

 120تر و خشک اندام هوایی در گیاهان تلقیح شده و در تردد 

اتومبیل در ساعت و کمترین این صفات در گیاهان غیر تلقیح 

اتومبیل در ساعت حاصل شد که نسبت  4200شده و در تردد 

ل )شاهد( کاهش یافت. تبریزی به گیاهان مایکوریزا و عدم اتومبی

( مشاهده کردند که گرچه در سطوح بالای فلزات 19و همکاران )

ها و محتوای فنل، موجب اکسیدانسنگین افزایش فعالیت آنتی

کاهش وزن خشک اندام هوایی شدند ولی قارچ مایکوریزا نه تنها 

موجب افزایش عملکرد شاخه و ریشه گیاه تحت استرس عناصر 

پالایی را با افزایش تجمع عناصر ید بلکه شانس گیاهسنگین گرد

 برند. های گیاه بالا میسنگین در اندام

 رزماری گیاهان تلقیح پژوهش، این از حاصل نتایج اساس بر

 و سرب در کادمیوم میزان افزایش باعث مایکوریزا قارچ توسط

 باعث مایکوریزا قارچ توسط گیاهان تلقیح ولی شد گیاه ریشه

 در. یابد کاهش خاک و هوایی اندام در کادمیوم میزان گردید

 گیاهانی در داریمعنی طور به کادمیوم میزان هوایی، اندام و خاک

 پیوند. بود بیشتر بودند، نشده تیمار مایکوریزا قارچ توسط که

 توسط فلزات شدن سکوستره سلولی، دیواره به فلزات یافتن

 هایواکوئل در کمپلکس تشکیل یا و پیپتیدها پلی یا و هاپروتئین

 در آزاد هاییون غلظت کاهش باعث قارچی هایمیسیلوم

 و گیاه ریشه به فلزات انتقال کاهش لذا و هاقارچ سیتوپلاسم

علاوه بر توان  (.19گردد )می هایون این سمی اثرات کاهش

تحریک کنندگی رشد گیاه رزماری توسط این قارچ، نتایج حاضر 

به خوبی بر نقش موثر این قارچ در افزایش مقاومت گیاه رزماری 

نسبت به سرب در شرایط ترافیک اشاره دارد، و نشان داد در تردد 

اتومبیل در ساعت، تلقیح قارچ باعث کاهش تجمع سرب  4200

های مایکوریزا با فراهم کردن است. قارچ در گیاه رزماری شده

توانند سبب افزایش غظت کلروفیل شوند و از منیزیم بیشتر می

این طریق متضمن انجام فتوسنتز گیاهی و تولید زیست توده 

های گیاهی یکی پیوند فلزات با دیواره سلول(. 20بیشتری گردند )

اهان های پیشنهاد شده است که به موجب آن گیاز استراتژی

توانند غلظت فلزات سنگین را تا سطوح سازگار فیزیولوزیکی می

ها کاهش دهند. راهکار دیگری که گیاهان در افزایش در بافت

نمایند، به دام انداختن عناصر مقاومت به فلزات سنگین اتخاذ می

هایی مانند فلزات سنگین در واکوئل سلول توسط مولکول

 (. 21ا است )هها و فیتوکلاتینمتالوتیونین

 تلقیح گیاهان و سرب در کادمیوم انتقال فاکتور آزمایش، این در

 گیاهانی از کمتر داریمعنی طور به مایکوریزا قارچ توسط شده

 انباشت فلز نسبت. نشدند تلقیح مایکوریزا قارچ توسط که بود

 فاکتور عنوان تحت هوایی اندام در آن میزان به ریشه در یافته

 انتقال در پالاینده گیاه قدرت بیانگر که شودمی برده نام انتقال

 قابل هایاندام به زیرزمینی هایاندام از دیگر هایآلاینده یا و فلز

 در که کادمیومی میزان اساس، این بر(. 22) است هوایی برداشت

 یافته انباشت( کیلوگرم بر گرم میلی 11/0) رزماری هایریشه

 انتقال آن( کیلوگرم بر گرممیلی 07/0) هوایی هایاندام به است

 هاریشه در بود ساقه در آنچه غلظت برابر 10 اینکه و یا کرده پیدا

 و نامندمی کننده تثبیت را گیاهان گونه این. است شده انباشته

 است کادمیوم اینجا در که هاآلاینده ایریشه تثبیت در آنها از

 این از حاصل نتایج اساس بر همچنین(. 23)کنند می استفاده

 مسیر در که رزماری گیاهان در کادمیوم انتقال فاکتور پژوهش،
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 در وسیله 1200 تردد مسیر در یا و بودند)شاهد(  تردد بدون

  بود. تیمارها سایر از بیشتر داشتند قرار ساعت

 رابیمانند  یتوسط محققان،فلز سرب  یبرا یینفاکتور انتقال پا

جونزالز چاوز گزارش شده است.  یزقرمز، ن یاگندم و لوب ی( برا24)

 فلز تبدیل با مایکوریزا که داشتند را فرضیه این( 25و همکاران )

 به آن انتقال مانع بالا ترکیبی میل با دارفسفات ترکیب یک به

 .شودمی هوایی هایاندام

( ساعت در وسیله 120) تردد کم مسیرهای در پژوهش این در

 تیمارها سایر از بیشتر داریمعنی طور به نیز سرب انتقال فاکتور

 همه در سرب برای هوایی اندام به ریشه از انتقال فاکتور. بود

 که بود یک از بالاتر( پُرتردد و تردد کم تردد،)بدون  مسیرها

 ساعت در وسیله 120 مسیر به مربوط 49/35 آن مقدار بیشترین

در  یلهوس 120کم تردد ) یرسرب در مس یاد. مقدار زباشدمی

 از نقطه این در فلز این بالای یاروجود غلظت بس یانگرساعت( ب

 یک از بیشتر انتقال فاکتور. باشدمی( مرادی شهید یابان)خ شهر

 یک، از کوچکتر انتقال فاکتور و فلزات یدهنده تجمع های،گونه

 (. 26) دهدمی نشان را فلزات کننده دفع هایگونه

 مدت و گیاهی گونه نوع که دادند نشان( 27و همکاران ) آلن

 هاآلاینده غلظت بر سنگین فلزات معرض در گیاه قرارگیری زمان

 این گیاهی انتقال شاخص بر نتیجه در و باشدمی اثرگذار گیاه در

 از بیشتر سرب انتقال فاکتور آزمایش، این در. گذاردمی اثر فلزات

 بنابراین. بود یک با مساوی یا و کمتر کادمیوم انتقال فاکتور و یک

 را سرب فلز تجمع توانایی رزماری گیاه که گرفت نتیجه توانمی

 هوایی اندام در تواندنمی را کادمیوم ولی دارد خود هوایی اندام در

فاکتور انتقال بالاتر از یک نشان می دهد که گیاه  .کند انباشته

به سرب از  آلوده یهاخاک ییپالااهیگ یبرا مناسب انتخاب شده

 . (28) ی استتیتثب گیاه فرآیند قیطر

  تشكر و تقدير

این تحقیق با همکاری سازمان سیما، منظر و فضای سبز شهری 

)شهرداری شیراز ( انجام گردید. بدینوسیله مراتب قدردانی خود 

را از معاونت محترم سازمان سیما، منظر و فضاسازی شهرداری 

همچنین آزمایشگاه آب و خاک یوبان واقع در مرکز رشد شیراز و 

و فناوری دانشگاه ولیعصر )عج( رفسنجان بدلیل همکاری در 

 داریم .گیری پارامترهای مورد نظر اعلام میاندازه
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