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ABSTRACT  

Cadmium and lead are heavy metals and cause toxic effects on plants. Soil, as one of the components of the 

ecosystem of the plant's growing environment and the habitat of diverse organisms, is encountered with a 

variety of biological stresses. Cadmium and lead have toxic and potential effects on the activity and composition 

of living organisms. Microbial parameters can be used to evaluate the quality of contaminated soils. The 

purpose of this study was to evaluate the effects of cadmium and lead contamination on soil quality and plant 

parameters in order to evaluate phytoremediation of rapeseed. This experiment was conducted in a completely 

randomized design with three replicates to investigate the effect of cadmium levels (0, 3, 5 and 10 mg/kg soil) 

and lead levels (0, 100, 300 and 600 mg/kg soil) on rapeseed plant (Brassica napus) in greenhouse conditions. 

Stem and root length, some physiological characteristics, cadmium and lead concentrations in shoot and root 

and some biological parameters of soil were evaluated. Based on the results of this study, increasing soil 

contamination of lead and cadmium lead to a significant increase (P <0.05) in the concentration of these 

elements in the shoot and root and also in the metabolic coefficient (qco2). Cadmium and lead decreased 

significantly (P <0.05) plant height, microbial biomass carbon (MBC), microbial respiration and substrate-

induced respiration (SIR). Therefore, the elements of cadmium and lead cause changes in rapeseed and 

microorganisms in the soil. 
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 (Brassica napus) کادميم و سرب بر کيفيت زيستی خاک و رشد گياه کلزا تأثير آلودگی

 1، مهين کرمی2، دانيال کهريزی*1ا، علی بهشتی آل آق1زينب آزادبخت

 علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران. گروه 1

 گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران  .3

 (16/6/1398تاریخ تصویب:  -11/6/1398تاریخ بازنگری:  -30/11/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده

شود. خاک به عنوان یکی از اجزای وده و باعث بروز اثرات سمی در گیاهان میکادمیم و سرب جزء فلزهای سنگین ب

های زیستی روبرو است. کادمیم و سرب اثرات اکوسیستم محیط رشد گیاه و زیستگاه موجودات زنده متنوع، با انواع تنش

توانند به منظور ارزیابی کیفیت ای بر فعالیت و ترکیب موجودات زنده خاک دارند. پارامترهای میکروبی میسمی و بالقوه

های آلوده مورد استفاده قرار گیرند. هدف از این مطالعه بررسی تأثیر آلودگی کادمیم و سرب بر پارامترهای کیفیت خاک

بود. این آزمایش به صورت طرح کاملاً تصادفی با بررسی اثر سطوح کادمیم کلزا  پالاییبه منظور بررسی گیاه خاک و گیاه

گرم بر کیلوگرم خاک( در سه تکرار روی میلی 600و  300، 100، 0) گرم بر کیلوگرم خاک( و سربمیلی 10و  5، 3، 0)

ای انجام گردید. طول ساقه و ریشه، برخی خصوصیات فیزیولوژیک گیاه، در شرایط گلخانه (Brassica napus) گیاه کلزا

ارامترهای بیولوژیک خاک مورد ارزیابی قرار گرفت. بر اساس غلظت کادمیم و سرب در اندام هوایی و ریشه و نیز برخی پ

( غلظت این عناصر در P<05/0دار )نتایج حاصل از این تحقیق، افزایش آلودگی سرب و کادمیم خاک موجب افزایش معنی

فاع گیاه، ( ارتP<05/0دار )گردید. کادمیم و سرب موجب کاهش معنی (qco2)اندام هوایی و ریشه و نیز ضریب متابولیک 

شدند. پس عناصر کادمیم و سرب  (SIR)، تنفس میکروبی و تنفس برانگیخته با سوبسترا (MBC)کربن بیومس میکروبی 

 شوند.باعث تغییراتی در کلزا و ریزجانداران خاک می

 آلودگی خاک، بیومس میکروبی، ضریب متابولیک، فلزهای سنگین.کليدی:  واژه های
 

  مقدمه
کیفیت خاک توانایی خاک به منظور کارکرد یک اکوسیستم با 

کیفیت محیط زیست و تقویت سلامتی گیاهان  حفظ حاصلخیزی،

شود. هرگونه تغییر مدیریتی و انجام و موجودات زنده تعریف می

تواند کیفیت خاک را تحت تأثیر عملیات کشاورزی بر خاک می

 بیولوژیک هایویژگی بر تمرکز گذشته دهه دو طی قرار دهد. در

است  تهیاف افزایش خاک کیفیت منظور بررسیبه بیوشیمیایی و

(Sokouti., 2015). های مهم های میکروبی خاک از شاخصویژگی

آیند و به همین دلیل کیفیت و سلامت کیفیت آن به شمار می

باشد. خاک با استفاده از خواص میکروبی نیز قابل ارزیابی می

ریزجاندارن خاک نقش مهمی در افزایش زیست فراهمی عناصر 

ارتقاء رشد گیاه و حاصلخیزی  غذایی، تجزیه مواد آلی، بهبود و

زی در معرض انواع خاک دارند. با این حال، موجودات خاک

های زیستی و غیرزیستی در محیط خاک قرار دارند تنش

(Sadeghi et al¸ 2018). های زیستی از جمله برخی از شاخص

( توسط MBCتنفس میکروبی و کربن زیست توده میکروبی )

یابی تأثیر آلودگی فلزهای سنگین گران مختلف برای ارزپژوهش

                                                                                                                                                                                                 
 beheshti@razi.ac.ir * نویسنده مسئول:

بر فعالیت میکروبی خاک پیشنهاد شده است. تنفس میکروبی از 

های زیستی خاک است که در اثر آلودگی ترین شاخصمهم

. (Zhang et al., 2010)کند ها به فلزهای سنگین تغییر میخاک

و  هیتجز رقابلیغ به توانیم نیمهم فلزهای سنگ یهایژگیو از

بر جانداران در  یکیولوژیزیف بارانیز آثار داشتننیز  و بودنیسم

 . فلزهای(Azadbakht et al., 2018) کم اشاره نمود یهاغلظت

 را آن فراهمی قابلیت سوبسترا، با ترکیب تشکیل طریق از سنگین

 بدین و برندمی بین از را هامیکروارگانیسم اینکه یا و داده کاهش

 شدت دهنده نشان تواندمی یابد. تنفسمی کاهش تنفس ترتیب

فلزها به طور . (Dayani and Raiesi, 2011)باشد  خاک آلودگی

های کشاورزی مانند کاربرد طولانی مدت مداوم از طریق فعالیت

های شهری در اراضی کشاورزی، استفاده از مواد فاضلاب

و  های صنعتی، دفع پسماندها، سوزاندن بقایافعالیت  شیمیایی،

دود حاصل از وسایل نقلیه به خاک اضافه می شوند. سمیت 

فلزهای سنگین بر کیفیت زیستی خاک، رشد گیاه و سلامت 

در بین فلزهای  (.Zhu et al., 2018)گذارند انسان اثر منفی می

ای است، چرا که به راحتی سنگین، کادمیم دارای اهمیت ویژه
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 2آن برای گیاه  ای گیاه جذب شده و سمیتتوسط سیستم ریشه

. (Nazari et al., 2014)باشد برابر سایر فلزهای سنگین می 20تا 

از علائم عمومی ناشی از جذب مقادیر اضافی کادمیم در گیاهان 

ای شدن، تداخل توان به کاهش و توقف رشد ریشه، چوب پنبهمی

با جذب و انتقال طبیعی عناصر غذایی، کاهش میزان کلروفیل و 

های دخیل در ویژه آنزیمهای آنزیمی بهفعالیتاختلال در 

سرب یکی دیگر از فلزات  (Zhu et al.¸ 2018).فتوسنتز اشاره نمود

از عوامل آلوده کننده محیط زیست است. این  سنگین با اهمیت و

های زیستی خاک نقشی ندارد، عنصر در خاک نه تنها در فعالیت

توده، تنوع و سطح یستتواند تعداد، زبلکه به دلیل اثر سمیت می

 (Zhang et al.¸ 2015).فعالیت میکروبی را تحت تآثیر قرار دهد 

 رشد کیولوژیزیف یهاشاخص در رییتغ بروز باعثهمچنین سرب 

. از علائم گرددیم زین هاآن عملکرد کاهش تینها در و اهانیگ

توان به عمومی ناشی از جذب مقادیر اضافی سرب در گیاه می

زنی، زرد شدن گیاه، ممانعت از رشد ریشه و کاهش درصد جوانه

ها، اختلال در تغذیه معدنی و تعادل آب گیاه، کاهش فعالیت آنزیم

میزان فتوسنتز و کاهش توده خشک گیاه اشاره نمود 

.(Ferreyroa et al.¸ 2017) وسنتز تعیین کننده اصلی رشد و فت

های و توانایی حفظ آن در شرایط تنش عملکرد گیاهان است

 Chaghakaboodi)محیطی برای حفظ ثبات عملکرد مهم است 

et al., 2012)ای . عوامل محدود کننده فتوسنتز به دو دسته روزنه

اکسیدکربن به فضای بین سلولی که منجر به کاهش انتشار دی

ای که شوند و عوامل غیرروزنهای میش هدایت روزنهدر اثر کاه

فتوسنتز را از طریق اثر مستقیم بر فرآیندهای بیوشیمیایی 

 Hosseinzade)شوندکنند، تقسیم میفرآوری کربن محدود می

et al., 2014)  . 

ترین گیاهان روغنی خانواده ( از مهمBrassica napusکلزا )

در ایران، این محصول در  است. (Brassicaceae) شب بوئیان

مناطق وسیعی از مازندران، گلستان، مناطق سرد و معتدل کشور 

 Zirgoli and Kahrizi, 2015; Kahrizi and)شود کشت می

Allavarand, 2012)ساله و دارای پتانسیل بالای . کلزا گیاهی یک

باشد های آلوده میجذب و استخراج فلزهای سنگین از خاک

(Tabatabaei and Ansari., 2016). Ehsan et al. (2014 در )

پژوهشی با بررسی اثر سطوح کادمیم بر گیاه کلزا بیان کردند 

کادمیم باعث کاهش طول ساقه و ریشه، سطح و تعداد برگ، 

کاهش زیست توده گیاه و همچنین کاهش کلروفیل و میزان 

بیان کردند که کاربرد  Azevedo et al. (2005)شود.  فتوسنتز می

کادمیم سبب کاهش رشد آفتابگردان و کاهش تعداد و اندازه 

ها و همچنین ایجاد کلروز )زردی( و نکروز )بافت مردگی( در برگ

در پژوهشی با بررسی    Lacalle et al.  (2018)ها شده است.برگ

های تحت کشت گیاه کلزا دریافتند که اثر کادمیم بر شاخص

های ها و آنزیمباعث کاهش تنوع میکروارگانیسم آلودگی خاک

گزارش کردند که کربن  Zhang et al. ((2010 .شودخاک می

زیست توده میکروبی خاک همبستگی بسیار بالایی با غلظت سرب 

در خاک داشته و با افزایش سطوح سرب در خاک کربن 

 .Khan et alیابد. توده میکروبی به شدت کاهش میزیست

های نیز مقدار کربن زیست توده میکروبی خاک در خاک (2010)

 های غیرآلوده گزارش نمودند.آلوده به سرب را کمتر از خاک

Aghababaei et al. (2014) میکروبی  با بررسی زیست توده

های آلوده شده به کادمیم در کشت آفتابگردان به این در خاک

هش نتیجه دست یافتند که آلودگی کادمیم خاک موجب کا

هدف  گردد.فعالیت میکروبی، سرعت و میزان کلی تنفس خاک می

تأثیر سطوح مختلف کادمیم و سرب  از انجام این پژوهش، بررسی

های کیفیت بیولوژیک خاک و برخی خصوصیات گیاه بر شاخص

 باشد. کلزا کشت شده در این خاک می

Liu et al. (2003) های غلظت گزارش کردند که تجمع 

 خطرآلودگی آفتابگردان، روغن و دانه در سمی فلزهای ناچیز

 امکان دیگر، ازطرف و رسانده قل حدا به را غذایی هایزنجیره

 داشت. خواهد وجود نیز صنعتی مصارف در آن روغن از استفاده

(2007) Turan and Esring  در پژوهشی با بررسی میزان 

 درگیاه کلزا به این نتیجه رسیدند که  کادمیوم و سرب تجمع

 دانه و ریشه از بیشتر هوایی میزان تجمع سرب و کادمیم در اندام

کلزا و در روغن وجود نداشت. آنان همچنین اظهار نمودند که 

 از یک بالاتر هوایی اندام به ریشه از کادمیوم و سرب انتقال فاکتور

 نتیجه  بنابراین بود.یک  از کمتر کلزا دانه به هوایی اندام از و

 در را کادمیوم و سرب فلزهای تجمع توانایی کلزا گیاه که گرفتند

 دارد. هوایی اندام

Park et al. (2012)  اعلام نمودند که کلزا یک گیاه با

های پتانسیل بالای جذب و استخراج فلزهای سنگین از خاک

به دانه باشد که به علت انتقال بسیار کم فلزهای سنگین آلوده می

توان علاوه بر پالایش و عدم وجود آن در روغن استحصال شده، می

 .خاک از روغن آن نیز استفاده نمود

های فوق، علت استفاده از گیاه کلزا بر اساس نتایج و گزارش

باشد. با توجه در این تحقیق به جهت توانایی آن در گیاه پالایی می

روغنی بیش انباشتگر هایی که از برخی گیاهان دانه به گزارش

کشت شده در مناطق آلوده به فلزهای سنگین ارائه گردید،  

های هوایی مشخص شده است که تجمع عناصر سنگین در اندام

توان بسیار ناچیز بوده و در روغن وجود نداشته است. پس می

کشت کلزا را با هدف خوراکی در مناطق آلوده انجام داد. البته 

های بیشتر از سوی سازمان غذا و دارو بررسیبرای اطمینان بیشتر 
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باشد. بر این اساس در این تحقیق اثرات آلودگی کادمیم لازم می

و سرب بر کیفیت بیولوژیکی خاک و رشد گیاه کلزا مورد بررسی 

 قرار گرفته شده است.

 هامواد و روش
قات ماده گیاهی این تحقیق کلزا رقم اکاپی بود که از مرکز تحقی

کشاورزی و منابع طبیعی کرمانشاه تهیه گردید.  و آموزش

متری از مزرعه پردیس سانتی 30تا  0های خاک از عمق نمونه

 هوا از پس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه رازی برداشته شد.

متری، برخی میلی2خاک و عبور از الک  هاینمونه کردن خشک

در عصاره  ECو  pHیزیکی آن از قبیل فهای شیمیایی و از ویژگی

 Walkleyبلاک ) و والکی روش به آلی کربن گل اشباع، درصد

and Black, 1934اولسن و سومرس  روش به خاک فسفر (، مقدار

(Olsen and Sommers, 1982)،  نیتروژن کل به روش کجلدال

(Bremner and Mulvancey¸ 1982 پتاسیم به روش استات ،)

کلسیم به روش تیتراسیون (، کربنات Chapman¸1965آمونیوم )

(Loeppert and Suarez¸ 1996ظرفیت تبادل کاتیونی به روش ،) 

(، کلسیم و منیزیم به روش تیتراسیون Rowell, 1994باور )

(Devis and Freitas¸1970و ) روش به خاک بافت درصد 

شدند. برای  گیریاندازه (Gee and Bauder,1986) هیدرومتری

آلاینده با توجه به حدود غلظت مجاز آلوده کردن خاک، غلظت 

 کادمیم و سرب در خاک انتخاب شد. ابتدا با استفاده  از نمک

-نیترات کادمیم و نیترات سرب محلول کادمیم و سرب با غلظت

، 100گرم برکیلوگرم کادمیم( و )میلی 10و 5، 3های مورد نظر )

 کردنگرم بر میلوگرم سرب( تهیه و جهت آلوده میلی 600و  300

جرم مخصوصی از خاک مقدار محلول محاسبه شد. سپس جرم 

کیلوگرم خاک اضافه  3محاسبه شده نمک به صورت اسپری به 

روز  14های خاک به مدت شد و کاملا با آن مخلوط گردید. نمونه

ی در حد ظرفیت زراع با آب مقطر به منظور تثبیت فلزهای سنگین

ر این آزمایش داستفاده  مورد های پلاستیکیآبیاری شدند.گلدان

ها نمتر بودند. در بخش فوقانی گلداسانتی 5/16دارای قطر دهانه 

 از متر جهت آبیاری خالی گذاشته شد. پسسانتی 2-3به اندازه 

 ترتیب نای به. شد داده انتقال هاگلدان کلزا  به این، بذور گیاه

 به و مترسانتی 2-3 حدود عمق به گلدان هر بذور کلزا درون

حفر و  ایهشیش میله توسط یکدیگر از مترسانتی 3-5 فاصله

ماه به  6بعد از سپری شدن فصل رشد که حدود  .کشت گردید

های هوایی و ریشه گیاه برداشت و مقدار جذب طول انجامید، اندام

عناصر سنگین، برخی صفات مرفولوژیک، مقدار ماده خشک و 

 ارتفاع گیاه تعیین شد.

                                                                                                                                                                                                 
1- Field Capacity 

 بادلات گازیگيری تاندازه

گیری میزان فتوسنتز در واحد سطح برگ به منظور اندازه
ای اکسیدکربن بر مترمربع در ثانیه(، هدایت روزنه)میکرمول دی

ای )متر مربع در ثانیه در مول بر متر بر ثانیه( مقاومت روزنه)میلی
مول آب بر مترمربع بر ثانیه( و غلظت مول(، میزان تعرق )میلی

ای )میکرومول بر مول( از دستگاه ربن درون روزنهاکسید کدی
صبح و در شدت نور  9در ساعت   (LCI manual)فتوسنتزمتر

میکرومول بر مترمربع در ثانیه استفاده شد، هر  400-700معادل
گیری )چمبر( طوری قرار داده شد که برگ درون اتاقک اندازه

سطح فوقانی برگچه به طرف بالا قرارگیرد. هدایت مزوفیلی 
اکسیدکربن در مترمربع در ثانیه( از تقسیم مول دی)میلی

 Venora and)ای اکسیدکربن درون روزنهغلظت دیفتوسنتز به 

Calcagno,1991) محاسبه گردید.  

 گيری غلظت عناصر سنگين در گياهاندازه

وزه شده درکرهای ساقه گیاه خشک آسیابگرم از نمونه 5/0 مقدار
درجه  550و در کوره الکتریکی با درجه حرارت  چینی ریخته

ساعت در  12 الی 4ا به مدت ههگراد قرار داده شد. نمونسانتی
لیتر یلیم 5/2 سپس مقدار. داشته شدنداین درجه حرارت نگه 

ت مولار افزوده و بعد از اتمام فعل و انفعالا 2 اسیدکلریدریک
 25 به داخل بالن ژوژه محتویات کروزه را از کاغذ صافی 

میم و سرب غلظت کاد (Tüzen, 2003).لیتری صاف شدند میلی
 AA220مدل) توسط دستگاه جذب اتمی قرائت هادر عصاره

 شد.( استرالیا Varianساخت شرکت 

 (معدنی شدن کربن آلی )تنفس خاک

 گیری تنفس میکروبی از روش اندرسون برای اندازه   

(Anderson¸ 1982) گرم  50استفاده شد. به این منظور، معادل
متر را درون جارهای میلی 4خاک عبور داده شده از الک 

درصد ظرفیت  70تا  60پلاستیکی ریخته و به رطوبت حـدود 
 لیتر سود میلی 20یک بشر حاوی رسانده شدند. سپس  1مـزرعه

(NaOH)5/0 ها قرار داده شد و بلافاصله جارها مولار درون ظرف
شـدند. سپس  نگهداری درجه سلسیوس 25 1در انکوباتور 

درصد و  5اریم ای خارج و با افزودن محلول کلریدببشر شیشه
نرمال  25/0کربنات تولید شده، با اسید کلریدریک رسـوب یون بی

اکسید کربن تولید شده یا همان تیتر گردید. در نهایت میزان دی
کربن آلی معدنی شده از طریق معادلـه زیر محاسبه و برحسب 

 گرم در کیلوگرم بیان شد.میلی

W/1000S)×N×E×-= (B tC  

گرم شده بر حسب میلیکربن آلی معدنی (tCکه در آن )

، های شاهدلیتر اسید مصرفی برای نمونهمیلی B، بر کیلوگرم
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S های خاکاسید مصرفی برای نمونه لیترمیلی ،E  وزن

نرمالیته  N(، برای کربن 6 و 2CO برای 22) والاناکی

ضریب تبدیل  1000 وزن خاک خشک و عدد W، اسید

 اشد.بگرم به کیلوگرم خاک می

 1تنفس ناشی از سوبسترا

لیتر میلی 1گیری تنفس ناشی از سوبسترا، به منظور اندازه   

درصد به عنوان سوبسترای آلی قابل دسترس به  1محلول گلوکز 

 5/0لیتر سود میلی 20ها افزوده شد و بلافاصله هر کدام از نمونه

نرمال درون جارهای حاوی خاک قرار داده شد. سپس جارها به 

گراد نگهداری شدند. درجه سانتی 25ساعت در انکوباتور  6مدت 

ها طبق روشی که در بخش تنفس توضیح داده شد سپس نمونه

ز اشده ناشی با اسید کلریدریک تیتر گردید و میزان کربن معدنی

 Alef)گرم بر کیلوگرم خاک شده برحسب میلیسوبسترای افزوده

and Nannipieri¸ 1995) د.محاسبه گردی 

 (MBC)ميکروبی بيومس کربن
گیری کربن بیومس میکروبی از روش تدخین با برای اندازه   

ستفاده شد. به این صورت که کربن بیومس اانکوباسیون  -کلروفرم

-های تدخینشده خاک در نمونهمیکروبی از اختلاف کربن معدنی

 Horwath) (andروز انکوباسیون 10شده طی نشده و تدخین

Paul, 1994  به دست آمد. اختلاف بین کربن متصاعد شده از

های تدخین شده و تدخین نشده به عنوان بیومس کربن نمونه

 تعیین گردید:
C/kCMBC = F 

گرم بر کربن توده زنده میکروبی )میلی MBC که در آن

متصاعد شده از خاک  C-2COاختلاف مقدار  CFکیلوگرم(، 

  Ckگرم بر کیلوگرم و تدخین شده و تدخین نشده بر حسب میلی

 ضریب بازیافت یا راندمان تجزیه کربن میکروبی است که معادل

، (qCO2) برای محاسبه ضریب یا کسرمتابولیک. باشدمی 45/0

 Anderson)از تقسیم تنفس پایه بر کربن زیست توده میکروبی 

and Domsch¸1990) استفاده گردید. 

 آناليزهای آماری
مورد تجزیه و تحلیل  SAS9.1 افزارها با استفاده از نرمداده   

در سطح  LSD ها با استفاده از آزموند و میانگینقرار گرفتن

نمودارها نیز از درصد مقایسه شدند. برای ترسیم  5احتمال 

 استفاده شد. Excel افزارنرم

 نتايج و بحث
نتایج مربوط به برخی از ویژگیهای فیزیکی و شیمیایی مهم خاک 

                                                                                                                                                                                                 
1- Substrate-Induced Respiration 

طور که مشاهده میگردد خاک ( ارائه شده است. همان1در جدول )

هایی با در شمار خاک 5/7برابر  pHمورد مطالعه با میانگین 

دهنده نشان 3/0واکنش قلیایی ضعیف قرار دارد. هدایت الکتریکی 

باشد. خاک مورد مطالعه می غیرشور بودن و قابل کشت بودن

ترین ذرات خاک را ذرات سیلت تشکیل داده و بافت خاک بیش

 است. Silty clay loamنیز 
 . خصوصيات فيزيکی و شيميايی خاک مورد مطالعه1جدول 

 خاک خصوصیات واحد نتایج

5/7 

 رسی لومی

 شنی

3/0 

72/0 

95/5 

2/1 

4/0 

67/200 

24 

16/8 

28/15 

38/0 

50/9 

- 

- 

 متر بر زیمنسدسی

 درصد

 درصد

 درصد

 کیلوگرم بر گرممیلی

 کیلوگرم بر گرممیلی

 کیلوگرم بر گرممیلی

 کیلوگرم بر گرممیلی

 گرم 100 بر والاناکی میلی

 خاک

 کیلوگرم بر گرممیلی

 کیلوگرم بر گرممیلی

pH خاک 

 خاک بافت

 الکتریکی هدایت

 خاک آلی کربن

 کربنات کلسیم

 ازت

 فسفر

 پتاسیم

 کلسیم

 منیزیم

ظرفیت تبادل 

 کاتیونی

 کادمیم

 سرب

 

 غلظت کادميم و سرب در گياه

( نشان داد که میزان انباشت این 2نتایج تجریه واریانس )جدول 

داری تحت عناصر در اندام هوایی و ریشه گیاه کلزا به طور معنی

باشد. نتایج مقایسه تأثیر غلظت کادمیم و سرب در خاک می

( نشان داد که در شرایط تنش کادمیم و سرب 3میانگین )جدول 

ه شاهد کمترین و در گیاه تحت میزان انباشت این دو عنصر در گیا

گرم بر میلی 600گرم بر کیلوگرم کادمیم و میلی 10تنش 

کیلوگرم سرب بیشترین مقدار را داشت. در شرایط تنش کادمیم، 

گرم بر کیلوگرم کادمیم میلی 5و  3اختلاف بین تیمارهای 

 -های کربناتهای بالای فسفات و یوندار نبود. وجود غلظتمعنی

فضاهای بین سلولی ریشه  نسبتأ بالای pHو همچنین  بیکربنات

شود که سرب بلافاصله پس از ورود به درون ریشه گیاه، موجب می

ها رسوب کند. این امر در نهایت ها یا کربناتبه شکل فسفات

 شودجایی سرب به سمت اندام هوایی میموجب کاهش جابه

.(Naderi er al.  ̧2014)  Kabata-Pendias  وPendias (2001 )

بیان کردند که کادمیم جذب شده توسط گیاه کلزا بیشتر در ریشه 

یابد. آنان همچنین اظهار داشتند که تجمع کادمیم در تجمع می

ریشه ممکن است به علت تشکیل پیوند بین کادمیم و سولفیدریل 
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( نیز (et al.  Liu 2010هایی به نام فیتولکتین باشد. و پروتئین

د که با مصرف سرب و ایجاد آلودگی در خاک میزان بیان کردن

جذب و انتقال سرب به دانه در ارقام مختلف برنج بسیار اندک بود 

  و عمدتأ در ریشه تجمع  یافت.

 

 ين . تجزيه واريانس تأثير سطوح مختلف کادميم و سرب بر طول ساقه، ريشه و ميزان انباشت ا2جدول 

 عناصر دراندام هوایی و ریشه کلزا

 درجه آزادی منبع تغییرات
 میانگین مربعات

 ریشه اندام هوایی طول ریشه طول ساقه

 کادمیم

 خطا

 ضریب تغییرات

3 

8 

- 

ns70/14 

41/22 

56/10 

*83/4 

39/0 

10/4 

**95/41 

29/0 

80/8 

**62/261 

93/0 

04/8 

 سرب

 خطا

 تغییراتضریب 

3 

8 

- 

*97/54 

00/14 

20/8 

**51/5 

46/1 

96/7 

**79/364 

40/1 

57/5 

**61/32149 

35/84 

50/9 

*˛ns درصد. 1 و 5 احتمال سطح در داریمعنی داری،غيرمعنی ترتيب به: **و 
 

 صفات مرفولوژيک

 طول ساقه و ريشه

( نشان دادکه اختلاف 2نتایج تجزیه واریانس در گیاه کلزا )جدول 

بین تیمارهای مختلف کادمیم با گیاه شاهد برای صفت طول ساقه 

دار نبود در حالی که برای صفت طول ریشه اختلاف معنی

درصد وجود داشت. همچنین نتایج  5داری در سطح احتمال معنی

ه درگیاه کلزا نشان داد که گیری طول ساقه و ریشحاصل از اندازه

گیری شده به در شرایط تنش سرب، برای هر دو صفت اندازه

درصد وجود 1و  5داری در سطح احتمال ترتیب اختلاف معنی

( نشان داد اختلاف طول 3داشت. نتایج مقایسه میانگین )جدول 

 66/46) 100متر( و سطوح سانتی 33/50ساقه کلزا بین شاهد )

گرم درکیلوگرم سرب متر( میلیسانتی 33/45) 300و متر( سانتی

 600دار نبود؛ اما اختلاف بین شاهد و سطح از نظر آماری معنی

متر( در سطح احتمال سانتی  00/40گرم برکیلوگرم سرب )میلی

دار بود. میانگین طول ساقه گیاه شاهد در تیمار درصد معنی 5

ر بالاترین غلظت به کار رفته متر و دسانتی 33/50سرب برابر با 

متر سانتی 40گرم بر کیلوگرم( برابر با میلی 600سرب )

دهد. در شرایط درصدی را نشان می 21گیری شد که کاهش اندازه

 5( و سطوح 01/48تنش کادمیم اختلاف طول ریشه بین شاهد )

دار گرم بر کیلوگرم کادمیم معنی( میلی97/42) 10( و 81/43)

گرم میلی 3در حالی که اختلاف بین تیمارهای شاهد و سطح  بود

گرم بر میلی 10و  5بر کیلوگرم کادمیم و همچنین تیمارهای 

دار نبود. در شرایط تنش کیلوگرم کادمیم از نظر آماری معنی

گرم بر میلی 100سرب اختلاف طول ریشه بین شاهد و سطح 

 600و  300، 100کیلوگرم سرب و نیز اختلاف بین تیمارهای 

دار نبود. در شرایط تنش سرب گرم بر کیلوگرم سرب معنیمیلی

گرم میلی 600میانگین طول ریشه در بالاترین غلظت به کار رفته )

 درصد کاهش یافت. 18بر کیلوگرم سرب( نسبت به گیاه شاهد 

کاهش رشد ممکن است به طور کلی به علت از دست رفتن 

فعالیت میتوزی و یا مهار طویل شدن اتساع سلولی و نیز کاهش 

ها از طریق تأثیر بر ها باشد. همچنین کادمیم در سلولسلول

های سلولی و تیغه میانی و افزایش پیوند عرضی بین دیواره

 شودترکیبات دیواره سلولی باعث مهار گسترش سلولی می

(Cenkci et al.,2010 .) ،کاهش جذب عناصری مانند آهن و روی

ه غشای سلولی ریشه و نشت یونی، افزایش تولید رادیکال آسیب ب

های آزاد، اثر سوء بر فتوسنتز و تنفس از جمله دلایل احتمالی 

 Mahler). باشدکاهش پارامترهای رشدی در برخی تیمارها می

et al¸ 2006)  این یافته با نتایج تحقیقات پژوهشگرانی مانند
(Mihalescu et al.¸ 2010; Ferreyroa et al., 2017; Zhu et al., 

 مطابقت دارد.  (2018

 صفات فيزيولوژيک

 اکسيدکربنغلظت دی

( نشان داد که بین 4نتایج تجزیه واریانس در گیاه کلزا )جدول 

گرم بر کیلوگرم( با میلی 10و  5، 3تیمارهای مختلف کادمیم )

داری اکسید کربن روزنه اختلاف معنیگیاه شاهد از نظر غلظت دی

 600و  300، 100وجود ندارد. اما بین تیمارهای مختلف سرب )

داری در سطح گرم بر کیلوگرم( با گیاه شاهد اختلاف معنیمیلی

درصد وجود دارد. با افزایش غلظت کادمیم و سرب 1احتمال 

یابد. مقایسه روزنه برگ افزایش می اکسید کربنغلظت داخلی دی

در شرایط تنش سرب،  ( نشان داد5ها )جدول میانگین داده

گرم بر کیلوگرم میلی 600( و 33/361) 300اختلاف بین سطوح 

دار نبود. در شرایط تنش ( از نظر آماری معنی33/374سرب )

اکسید کربن در گیاه کادمیم و سرب میانگین هدایت غلظت دی

گرم بر کیلوگرم میلی 600و10کلزا در بالاترین غلظت به کار رفته )
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درصد  27و  2سرب( نسبت به گیاه شاهد به ترتیب   کادمیم و

افزایش یافت که این افزایش غلظت در شرایط تنش کادمیم 

داخل سلولی  2COای، میزان دار نبود. با کاهش هدایت روزنهمعنی

 های مزوفیلی در استفاده از دهد سلولافزایش یافت که نشان می

 2CO2افزایش در  .ناتوان هستندCO لی با وجود کاهش داخل سلو

توان به کاهش ظرفیت فتوسنتزی ای را میدر هدایت روزنه

کلروپلاست نسبت داد. بنابراین در صورتی که کاهش فتوسنتز با 

اکسیدکربن اتاقک روزنه همراه باشد افزایش یا ثبات غلظت دی

ای محدود کننده فتوسنتز توان گفت که عوامل غیر روزنهمی

غلظت زیاد کادمیم در  .Halder and) (Burrage, 2004هستند

محیط رشد، جذب آهن توسط گیاه را مختل کرده و سمیت 

کادمیم بر فرآیندهای اصلی گیاه نظیر فتوسنتز، تکثیر سلولی و 

سمیت کادمیم به  گذارد.های گیاه اثر میجذب آب توسط ریشه

اکسید کربن و تعرق، کاهش طور کلی شامل اختلال در نسبت دی

ها، جذب عناصر غذایی توسط گیاه، ر مقابل بیماریمقاومت د

کاهش تعرق، کاهش راندمان آب مصرفی، ممانعت از فتوسنتز و 

 ¸Kabata- Pendias)شود کاهش نفوذپذیری دیواره سلولی می

2001). 
  

 ساقه، ريشه و ميزان انباشت اين عناصر در گياه کلزا . مقايسه ميانگين تأثير سطوح مختلف کادميم و سرب بر طول3جدول 

 عناصر (mg/kg)غلظت (cm)طول ساقه (cmطول ریشه) اندام هوایی ریشه
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 .باشدمی درصد 5 احتمال سطح در دارمعنی وجوداختلاف عدم نشانه مشابه حرف ستون هر در

 
 

 تعرق ميزان

( نشان داد که بین 4نتایج تجزیه واریانس در گیاه کلزا )جدول 

گرم بر کیلوگرم( و میلی 10و  5، 3تیمارهای مختلف کادمیم )

گرم بر کیلوگرم( با گیاه شاهد میلی 600و  300، 100سرب )

درصد وجود 1و  5داری به ترتیب در سطح احتمال اختلاف معنی

( نشان داد که با افزایش 5ها )جدول دارد. مقایسه میانگین داده

یابد، اختلاف بین غلظت کادمیم و سرب، میزان تعرق کاهش می

گرم بر کیلوگرم ( میلی40/1) 5( و 57/1)3( و سطوح 68/1شاهد )

گرم میلی 100( و سطح 77/1کادمیم و نیز اختلاف بین شاهد )

 300( و همچنین اختلاف بین سطوح 56/1سرب ) بر کیلوگرم

گرم بر کیلوگرم سرب از لحاظ آماری ( میلی58/0)600( و 81/0)

دار نبود. در شرایط تنش کادمیم و سرب میانگین میزان معنی

 600و10تعرق در گیاه کلزا در بالاترین غلظت به کار رفته )

گیاه شاهد به گرم بر کیلوگرم کادمیم و سرب( نسبت به میلی

درصد کاهش یافت. فلزهای سنگین موجب بسته  60و  40ترتیب 

 .Soltani et al شوند.ها و در نتیجه کاهش تعرق میشدن روزنه

ها و در ( بیان کردند که کادمیم باعث بسته شدن روزنه2006)

 شود.نتیجه کاهش تعرق می

 هدايت مزوفيلی

( نشان داد که بین 4نتایج تجزیه واریانس در گیاه کلزا )جدول 

گرم بر کیلوگرم( با میلی 10و  5، 3تیمارهای مختلف کادمیم )

داری وجود ندارد؛ گیاه شاهد برای صفت ذکر شده اختلاف معنی

گرم بر میلی 600و  300، 100اما بین تیمارهای مختلف سرب )

درصد  1دار در سطح احتمال عنیکیلوگرم( با گیاه شاهد اختلاف م

وجود دارد. با افزایش غلظت کادمیم و سرب هدایت مزوفیلی 

( نشان داد که در 5ها )جدول کاهش یافت. مقایسه میانگین داده

 600( و 014/0) 300شرایط تنش سرب، اختلاف بین سطوح 

دار نبود. ( از نظر آماری معنی011/0گرم بر کیلوگرم سرب )میلی

شرایط تنش کادمیم و سرب میانگین هدایت مزوفیلی در گیاه در 

گرم بر میلی 600و 10کلزا در بالاترین غلظت به کار رفته )

 59و 11کیلوگرم کادمیم و سرب( نسبت به گیاه شاهد به ترتیب 

درصد کاهش یافت که این کاهش هدایت در شرایط تنش کادمیم 

 کربن دراکسیددی وریفرآ فتوسنتز و کمتر میزان دار نبود.معنی

 مفهوم به ایروزنه زیر اکسیدکربن اتاقکدی بالای مقادیر حضور

 هایسلول توانایی و عدم مزوفیلی هدایت میزان بودن پایین

. کاهش هدایت باشداکسیدکربن میدی از استفاده در مزوفیل

دلیل افزایش مقاومت مزوفیلی در اثر کاهش مزوفیلی احتمالاً به

های کربوکسیله کننده و رابیسکو اکتیواز و یا کاهش زیمفعالیت آن

 .(,.Mojtabaie Zamani et al 2015)کارایی انتقال کربن است 



  1399 ، فروردين1، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 224

 ميزان فتوسنتز

گیری طول ساقه و ریشه نتایج تجریه واریانس حاصل از اندازه  

افزایش غلظت کادمیم و  ( نشان داد که با4در گیاه کلزا )جدول 

( p<01/0داری )فتوسنتز به طور معنیسرب در خاک میزان 

( 5ها در گیاه کلزا )جدول کاهش یافت. مقایسه میانگین داده

 5( و 40/7) 3( و سطوح 56/7نشان داد که اختلاف بین شاهد )

دار نبود گرم بر کیلوگرم کادمیم از نظر آماری معنی( میلی26/7)

 1حتمال ولی اختلاف بین شاهد و سایر سطوح سرب در سطح ا

دار بود. در شرایط تنش کادمیم و سرب میانگین درصد معنی

 600و10فتوسنتز در گیاه کلزا در بالاترین غلظت به کار رفته )

گرم بر کیلوگرم کادمیم و سرب( نسبت به گیاه شاهد به میلی

درصد کاهش یافت. کادمیم میل ترکیبی شدیدی  40و  9ترتیب 

سیل و لیگاندهای حاوی نیتروژن های سولفیدریل، هیدروکبا گروه

های مهم را غیرفعال دارد. در نتیجه این عنصر، بسیاری از آنریم

کرده که منجر به اختلال در فتوسنتز، تنفس و سایر فرآیندهای 

گردد. کادمیم با اختلال در فعالیت آنزیم متابولیک در گیاه می

های اکسیدکربن، اثر مخرب بر واکنشمؤثر در چرخه تثبیت دی

وابسته به نور و مستقل از نور دارد و ممانعت از فعالیت آنزیم 

شود اکسیدکربن و فتوسنتز در گیاه میروبیسکو، تثبیت دی

(Torres et al, 2000)تواند با کاهش تثبیت کربن . تنش سرب می

  .Rasouli Sadaghiani et alسبب اختلال در فتوسنتز شود. 

های گیاه خارزن بر برخی ویژگی ( با بررسی تأثیر کادمیم2016)

بابا، اظهار کردند که با افزایش غلظت کادمیم در خاک، در همه 

، کلروفیل aهای فتوسنتزی شامل کلروفیل تیمارها مقدار رنگدانه

bداری ، کلروفیل کل وکارتنوئید در گیاه خارزن بابا به طور معنی

 .کاهش یافت

 ایروزنه هدايت

( نشان داد که بین 4ر گیاه کلزا )جدول نتایج تجزیه واریانس د 

گرم بر کیلوگرم( و میلی 10و  5، 3تیمارهای مختلف کادمیم )

گرم بر کیلوگرم( با گیاه شاهد به میلی 600و  300، 100سرب )

درصد وجود  1و  5داری در سطح احتمال ترتیب اختلاف معنی

ش ای کاهدارد و با افزایش غلظت کادمیم و سرب هدایت روزنه

( نشان داد 5ها در گیاه کلزا )جدول یابد. مقایسه میانگین دادهمی

های شاهد )تیمار صفر( و که بیشترین اختلاف بین نمونه

گرم بر میلی 600گرم بر کیلوگرم کادمیم و میلی 10های نمونه

ها نشان باشد. همچنین مقایسه میانگین دادهکیلوگرم سرب می

 5( و 027/0) 3( و سطوح 028/0داد که اختلاف بین شاهد )

دار نبود. گرم بر کیلوگرم کادمیم از نظر آماری معنی( میلی026/0)

 1اما اختلاف بین شاهد و سایر سطوح سرب در سطح احتمال 

دار بود. در شرایط تنش کادمیم و سرب میانگین درصد معنی

 10) ای در گیاه کلزا در بالاترین غلظت به کار رفتههدایت روزنه

گرم بر کیلوگرم کادمیم و سرب( نسبت به گیاه شاهد میلی 600و 

درصد کاهش یافت. با افزایش غلظت سرب،  50و  30به ترتیب 

ها، کاهش ای و بسته شدن روزنهبه دلیل افزایش مقاومت روزنه

فتوسنتز و تعرق مشاهده گردید. در شرایط آلودگی خاک 

شود، مرور گازها متوقف می های گیاهان بسته شده و عبور وروزنه

یابد. با افزایش غلظت در این شرایط فتوسنتز نیز کاهش می

ای کاهش یافت. لذا احتمال کاهش فتوسنتز کادمیم، هدایت روزنه

.Wise et al). ای وجود داردبه دلیل کاهش هدایت روزنه  ̧

به مختل شدن جابجایی گازها از روزنه ها بسیار  فتوسنتز(1990

شود ها میحساس است و کادمیم باعث بسته شدن روزنه

(Soltani et al., 2006.) Bazzaz et al. (1975 گزارش کردند که )

یک رابطه بسیار قوی بین استفاده از سرب و کاهش فتوسنتز 

شود. می ها منتجوجود دارد که به طور عمده از بسته شدن روزنه

رود این ها، انتطار میاز سوی دیگر، جدا از بسته شدن روزنه

کاهش شدید فتوسنتز در نتیجه آسیب شدید سازمان داخلی 

کلروپلاست، از جمله غشای تیلاکوئید، استروما و گرانا باشد که 

کاهش  .پس از به کارگیری سرب، حل شده و قابل مشاهده نیست

های فتوسنتزکننده را به سلول ای میزان دسترسیهدایت روزنه

فتوسنتزکننده  اجزای اصلی اکسید کربن، به عنوان فاکتوردی

 (Sisakht Nejad and Zolfaghari, 2015). دهدکاهش می

 ای روزنه مقاومت

( نشان دادکه با افزایش 4نتایج تجریه واریانس در گیاه کلزا )جدول   

داری ی به طور معنیاغلظت کادمیم و سرب در خاک، مقاومت روزنه

(01/0>pافزایش یافت. مقایسه میانگین داده ) ها در گیاه کلزا )جدول

های شاهد )تیمار صفر( ( نشان داد که بیشترین اختلاف بین نمونه5

گرم بر میلی 600گرم بر کیلوگرم کادمیم و میلی 10های و نمونه

و  5و  3های باشد. همچنین اختلاف بین غلظتکیلوگرم سرب می

گرم بر کیلوگرم کادمیم از نظر آماری میلی 10و  5نیز سطوح 

دار نبود. در شرایط تنش سرب نیز اختلاف بین شاهد و غلظت معنی

گرم بر کیلوگرم سرب از لحاظ میلی 300و  100و نیز سطوح  100

دار نبود. در شرایط تنش کادمیم و سرب میانگین آماری معنی

و  10لزا در بالاترین غلظت به کار رفته )ای در گیاه کمقاومت روزنه

گرم بر کیلوگرم کادمیم و سرب( نسبت به گیاه شاهد به میلی 600

ترین شاخص برای درصد افزایش یافت. حساس 50و  60ترتیب

ویژه تحت شرایط تنش، بررسی بررسی وضعیت فیزیولوژیکی گیاه به

ن روزنه و های محیطی سبب بسته شدباشد. تنشها میرفتار روزنه

 گردد.ای میافزایش مقاومت روزنه
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 .باشدمی درصد 5 احتمال سطح در دارمعنی اختلاف وجود عدم نشانه مشابه حرف ستون هر در

 

 های کيفيت بيولوژيک خاکشاخص

 (CO2-Cمعدنی شدن کربن يا تنفس ميکروبی)

( 6نتایج تجزیه واریانس درخاک تحت کشت گیاه کلزا )جدول 

مختلف کادمیم و سرب خاک باعث کاهش نشان داد که سطوح 

درصد( تنفس میکروبی طی دوره  1و  5دار )سطح احتمال معنی

ها نشان داد شود. همچنین نتایج مقایسه میانگینانکوباسیون می

که در شرایط تنش کادمیم اختلاف بین تیمارهای شاهد و سطح 

تنش  دار نبود. در شرایطگرم بر کیلوگرم کادمیم معنیمیلی 5و  3

گرم بر کیلوگرم سرب میلی 100سرب کاهش تنفس پایه از غلظت 

گرم بر کیلوگرم سرب به کمترین میلی 600شروع شد و در غلظت 

( به ترتیب اثر 2( و )1های )(. شکل7مقدار خود رسید )جدول 

سطوح مختلف کادمیم و سرب بر روند معدنی شدن تجمعی کربن 

ر خاک تحت کشت گیاه کلزا د (هفته 8روز انکوباسیون ) 56طی 

شود در طی دوره طور که مشاهده میدهند. همانرا نشان می

انکوباسیون بیشترین تنفس تجمعی در خاک شاهد )سطح صفر 

گرم بر کیلوگرم میلی 10کادمیم و سرب( و کمترین آن در سطح 

شود. گرم بر کیلوگرم سرب مشاهده میمیلی 600کادمیم و 

های میکروبیولوژیک یکی از شاخص سرعت معدنی شدن کربن

حساس به حضور عناصر سنگین است که نشان دهنده میزان 

شده در یک دوره زمانی مشخص است. این پارامتر به کربن معدنی

میزان فراهمی سوبسترا بستگی دارد و عناصر سنگین این سوبسترا 

سازند. تجزیه کننده خارج می هایمیکروارگانیسمرا از دسترس 

 Dayaniیابد )این پارامتر با افزایش سطوح آلودگی کاهش میلذا 

and Raiesi, 2011 کاهش تنفس میکروبی در سطح بالای .)

تواند به دلیل کاهش بیشتر زیست توده ریشه فلزهای سنگین می

گیاه و نیز برهمکنش فلزها و سمیت یونی باشد که بر مسیر 

 Kazemalilou et)گذارد های میکروبی تاثیر میمتابولیکی سلول

al.¸ 2013; Karimi and Khodaverdiloo.  ̧2014.)  

 Landi et al., 2000; Nwachukwu andمطالعات متعددی

Pulford, 2011; Aghababaei et al.¸2014)  کاهش تنفس )

 اند.های آلوده به فلزهای سنگین را گزارش کردهمیکروبی در خاک

 (SIR)تنفس ناشی از سوبسترا

که سطوح  ( نشان داد6تجریه واریانس در گیاه کلزا )جدول نتایج 

دار )در سطح مختلف کادمیم و سرب در خاک باعث کاهش معنی

نتایج  مقایسه  .شوددرصد( تنفس برانگیخته می 1احتمال 

( نشان 7ها در خاک تحت کشت گیاه کلزا )جدول میانگین داده
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یمار صفر( و نمونه های شاهد )تداد که بیشترین اختلاف بین نمونه

گرم بر میلی 600گرم بر کیلوگرم کادمیم و نیز سطح میلی 10

ها نشان باشد. همچنین مقایسه میانگین دادهکیلوگرم سرب می

گرم بر کیلوگرم میلی 5و  3داد که اختلاف بین شاهد و سطوح 

گرم میلی 300و  100کادمیم و نیز اختلاف بین شاهد و سطوح 

تنفس ناشی از دار نبود. از نظر آماری معنیبر کیلوگرم سرب 

سوبسترا به حضور عناصر سنگین بسیار حساس است و این عناصر، 

دهند. در سرعت معدنی شدن کربن سوبسترا را تحت تأثیر قرار می

الوصول برای حقیقت پس از افزودن سوبسترای سهل

ریز  ها، عناصر سمی باعث ایجاد تأخیر در رشد نمائیمیکروارگانیسم

شوند. فلزهای سنگین از طریق تشکیل کمپلکس جاانداران فعال می

با سوبسترا قابلیت فراهمی آن را کاهش داده و یا این که 

برند و بدین ترتیب تنفس کاهش ها را از بین میمیکروارگانیسم

. این نتیجه (Morawska-Ploskonka and Niklinsks, 2013)یابدمی

.Brookes., 1995; Landi et alنندهای محققانی مابا یافته  ̧2000; 

Dai et al., 2004; Dayani and Raiesi.  ( مطابقت دارد. (2011̧ 

 

 کلزا گياه کشت تحت های کيفيت خاکبر شاخص سرب و کادميم مختلف سطوح تأثير واريانس زيهتج -6جدول 

 

 خاک کربن شدن معدنی روند بر کادميم کاربرد مختلف سطوح ثأثير .1شکل

 
 خاک کربن شدن معدنی روند بر سرب کاربرد مختلف سطوح ثأثير .2شکل

 

 (MBC)کربن بيوماس ميکروبی

( نشان داد که سطوح مختلف 6نتایج تجریه واریانس )جدول   
دار کربن بیومس کادمیم و سرب در خاک باعث کاهش معنی

شود. نتایج درصد( می 5و  1میکروبی )به ترتیب با سطح احتمال 
مقایسه میانگین در خاک تحت کشت گیاه کلزا نشان داد )جدول 

ربن بیومس ( که در شرایط تنش کادمیم و سرب مقدار ک7

 10میکروبی در خاک شاهد بیشترین و در خاک تحت تنش 
گرم بر کیلوگرم سرب میلی 600گرم بر کیلوگرم کادمیم و میلی

کمترین مقدار را داشت. در شرایط تنش کادمیم، اختلاف بین 
دار بود اما گرم بر کیلوگرم کادمییم معنیمیلی 10شاهد و غلظت 

داری ظ آماری اختلاف معنیبین شاهد و سایر سطوح از لحا
مشاهده نگردید. در شرایط تنش سرب، بین نمونه شاهد و 

 ضریب متابولیک کربن بیومس میکروبی تنفس برانگیخته تنفس تجمعی پایهتنفس  درجه آزادی تغییرات منابع

 کادمیم

 خطا

 تغییرات ضریب

3 

8 

- 

*33/97 

86/19 

16/4 

**34/13595 

005/0 

01/0 

**67/146 

15/18 

93/2 

**03/526 

95/22 

26/3 

**0026/0 

0004/0 

90/2 

 سرب

 خطا

 تغییرات ضریب

3 

8 

- 

**81/183 

56/0 

69/0 

**30/15359 

005/0 

01/0 

**11/30 

85/6 

80/1 

*0160/0 

0009/0 

80/3 

**32/1286 

95/22 

42/3 

 .درصد 5 و 1 احتمال سطح در داریمعنی ترتيب به: *و**
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داری دیده گرم بر کیلوگرم سرب از اختلاف معنیمیلی100غلظت
دار بود. نشد؛ اما اختلاف بین نمونه شاهد و سایر سطوح معنی

آلودگی کادمیم و سرب خاک بر فعالیت بیولوژیکی تأثیر گذاشته 
کربن زیست توده میکروبی در خاک شده است. به  و باعث کاهش

ای که درشرایط تنش کادمیم و سرب مقدار کربن بیومس گونه
گرم بر کیلوگرم میلی 10کار رفته )میکروبی در بالاترین غلظت به

گرم بر کیلوگرم سرب( نسبت به شاهد به میلی 600کادمیم و 
یکی از درصد کاهش یافت. بیومس میکروبی  29و 18ترتیب 
های حساس به حضور عناصر سمی است و کاهش آن با شاخص

افزایش غلظت فلزهای سنگین شاید به این علت است که اندازه 
 یابدهای میکروبی خاک در حضور کادمیم کاهش میجمعیت

(Kizilkaya and Askin, 2002) .Xiao et al. (2017)  گزارش
خاک آلوده به نیکل توده میکروبی در کردند که مقدار کربن زیست

 Dayani andهانتیجه با بعضی یافته این یابد.به شدت کاهش می

Raiesi.¸ 2011; Karimi and) Khodaverdiloo., (2014  مطابقت
 دارد. 

 (2qco)شاخص ضريب متابوليکی

ضریب متابولیکی عبارت است از میزان تنفس خاک )یا کربن 
واحد بیومس تجزیه شده برای تولید انرژی( به ازای هر 

های جدید( میکروبی)کربن مصرف شده برای رشد و تشکیل سلول
. خاکی که (Anderson and Domsch.,1990)در واحد زمان 

qCO2  بالایی دارد نشان دهنده شرایط محیطی ناپایدار و یا
شرایط نامناسب خاک است. نتایج تجزیه واریانس در خاک تحت 

ه در شرایط تنش کادمیم ( نشان داد ک6کشت گیاه کلزا )جدول 
دار گیری شده به ترتیب اختلاف معنیو سرب برای شاخص انداره

درصد وجود داشت. نتایج مقایسه میانگین  5و  1در سطح احتمال 
( نشان داد که در شرایط تنش کادمیم و سرب با افزایش 7)جدول 

یابد. مقدار غلظت کادمیم و سرب، کسر متابولیکی افزایش می
مس میکروبی در خاک شاهد کمترین و درخاک تحت کربن بیو

گرم بر میلی 600گرم بر کیلوگرم کادمیم و میلی 10تنش 

کیلوگرم سرب بیشترین مقدار را داشت. در شرایط تنش کادمیم 
گرم بر کیلوگرم کادمیم میلی 10اختلاف بین شاهد و غلظت 

آماری دار است اما اختلاف بین شاهد و سایر سطوح از لحاظ معنی
دار نبود. در شرایط تنش سرب نیز اختلاف بین نمونه شاهد معنی

دار گرم بر کیلوگرم سرب از لحاظ آماری معنیمیلی 100و غلظت
دار بود. نبود اما اختلاف بین نمونه شاهد و سایر سطوح معنی

آلودگی کادمیم و سرب خاک باعث افزایش کسر متابولیکی در 
ه در شرایط تنش کادمیم و سرب ای کخاک شده است. به گونه

مقدار کسر متابولیکی در خاک تحت کشت گیاه کلزا در بالاترین 
 600گرم بر کیلوگرم کادمیم و میلی 10غلظت بکار رفته )

درصد  8و  7گرم بر کیلوگرم سرب( نسبت به شاهد به ترتیب میلی
های آلوده به عناصر سمی فعالیت افزایش یافت. در خاک

ها تغییر راندمان مصرف کربن توسط میکروارگانیسم متابولیکی و
ها در شرایط استرس به کند. بدین صورت که میکروارگانیسممی

ازای هر واحد سوبسترای آلی اضافه، کربن کمتری را صرف بیومس 
کنند و اغلب برای تأمین انرژی لازم برای ادامه حیات، جدید می

آلوده کارایی های کنند. در خاکمقداری کربن مصرف می
یابد و متابولیکی در تبدیل سوبسترای آلی به بیومس کاهش می
گردد قسمت اعظم کربن برای تولید انرژی مصرف می

Bunemann et al., 2006) اضافه کردن عناصر سمی به خاک .)
شود و های خاک میسبب از بین رفتن بخش زیادی از میکروب

های میکروبی زیه سلولدر نتیجه باعث افزایش تنفس ناشی از تج
شود. نتایج این های باقیمانده میشده توسط میکروارگانیسمکشته

 ;Kazemalilou et al.,2013)های قبلی یافته با بعضی از گزارش

Carmo, 2001; Berard et al., 2016)   مطابقت دارد و با نتایج
وی  همخوانی نداشت. Hattori (1992) تحقیق ارائه شده توسط 

گونه های آلوده را اینمقادیر کسر متابولیک در خاک کاهش
های آلوده از ها در خاکتوضیح داد که میکروارگانیسم

کنند که این باعث افزایش کربن سوبستراهای مختلف استفاده می
 شود.بیومس میکروبی می

 کلزا گياه کشت تحت های کيفيت خاکبر شاخص سرب و دميمکا مختلف سطوح مقايسه ميانگين تأثير .7جدول 

 عناصر گرم بر کیلوگرم(غلظت )میلی تنفس پایه تنفس برانگیخته کربن بیومس میکروبی کسر متابولیک
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 باشد.می درصد 5 احتمال سطح در دارمعنی اختلاف وجود عدم نشانه مشابه حرف ستون هر در

 

 



  1399 ، فروردين1، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 228

 گيرینتيجه
دهد که کادمیم و سرب در گیاه کلزا به عنوان نتایج نشان می

اند. با و ریشه موثر بوده عوامل بازدارنده بر روی رشد طول ساقه

افزایش غلظت سرب و کادمیم، میران انباشت این عناصر در اندام 

داری افزایش یافت. غلظت صورت معنیهوایی و ریشه گیاه کلزا به

بالای کادمیم و سرب در ریشه گیاه کلزا و میزان کم آن در اندام 

هوایی، حاکی از پایین بودن فاکتور انتقال در این گیاه است. بالا 

سرب و کادمیم ریشه گیاه مورد مطالعه و اندک بودن  بودن غلظت

فاکتور انتقال در آن بیانگر کارایی بیشتر این گیاه جهت استفاده 

 باشد. در این پژوهش اکثردر تکنیک تثبیت گیاهی می

کار رفته های کیفیت بیولوژیک خاک در بالاترین غلظت بهشاخص

طور ر کیلوگرم( بهگرم بمیلی 600و  10کادمیم و سرب )به ترتیب 

داری نسبت به شاهد کاهش یافتند، به جز کسر متابولیک معنی

همچنین تنش کادمیم و سرب،  .که در هر دو مورد افزایش یافت

ای و غلظت داری سبب افزایش مقاومت روزنهصورت معنیبه

ای، اکسیدکربن و کاهش پارامترهای تعرق، هدایت روزنهدی

 در گیاه کلزا شد. هدایت مزوفیلی و فتوسنتز
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