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Abstract 

Background and Objective: Heavy metals enter the environment directly and indirectly with the development 

of various industries of metal smelting, mining, and chemical industries. Physical and chemical methods of 

soil purification from heavy metals are used due to high costs and less time-consuming. Phytoremediation is a 

low-cost and relatively fast solution to soil pollution and increases biodiversity, reduces erosion, and increases 

soil fertility. 
 
Materials and Methods: In this study, the phytoremediation potential of the Camelina plant in removing 

heavy metals Pb and Cd from soil was investigated. The experiment was conducted in a completely randomized 

design with Cd (0, 3, 5, and 10 mg.kg-1) and Pb (0, 100, 300, and 600 mg.kg-1) treatments with 3 replications 

in the greenhouse of Razi University in Kermanshah. 
 
Results: The results showed that with increasing the concentration of Pb and Cd, the accumulation of these 

elements in the roots of the Camelina plant increased significantly. Most soil biological properties at the highest 

concentrations of Cd and Pb were significantly reduced compared to the control. 
 
Conclusion: The high concentration of Pb and Cd in the roots of the plant and the low transfer factor of these 

elements, indicate the greater efficiency of this plant for use in plant stabilization techniques, and we cannot 

be used to extract heavy metals lead and cadmium from soil. 
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 چکیده
تقیم مستقیم و غیرمس طوربهو صنایع شیمیایی، فلزات سنگین  کاویمعدنبا پیشرفت صنایع مختلف ذوب فلزات،  اهداف:

بر های بالا و زمانسنگین به دلیل هزینه فلزاتسازی خاک از پاک فیزیکی و شیمیایی هایروش. شوندمی زیستمحیطوارد 
و موجب افزایش تنوع  هزینه و نسبتاً سریع در رفع آلودگی خاک استحلی کمپالایی راهکمتر کاربرد دارند، گیاهبودن 

 .شودمیزیستی، کاهش فرسایش و افزایش حاصلخیزی خاک 
 

کاملینا در حذف فلزات سنگین سرب و کادمیم از خاک بررسی شد. گیاه  پالاییدر این مطالعه پتانسیل گیاه ها:مواد و روش
 311، 011، صفر)سرب و ( کیلوگرمبر  گرممیلی 01و  5، 3، صفر)کادمیم  تیمارهایآزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی با 

 تکرار در گلخانه تحقیقاتی پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه رازی انجام شد. سهبا  (کیلوگرمبر  گرممیلی 011و 
 

ورت صا بهکاملین گیاهان انباشت این عناصر در ریشه زنتایج نشان داد که با افزایش غلظت سرب و کادمیم، می ها:یافته
داری طور معنیکاررفته کادمیم و سرب بهبیولوژیک خاک در بالاترین غلظت به هایویژگیکثر ا .داری افزایش یافتمعنی

 .نسبت به شاهد کاهش یافت
 

صر، این عنامورد مطالعه و اندک بودن فاکتور انتقال گیاه کاملینا ریشه در الا بودن غلظت سرب و کادمیم ب گیری:نتیجه
خراج فلزات استاز این گیاه برای  تواننمیو  باشدمیجهت استفاده در تکنیک تثبیت گیاهی بیانگر کارایی بیشتر این گیاه 

 .م از خاک استفاده کردسنگین سرب و کادمی
 

 کیفیت خاک گیاهی، فاکتور انتقال، فلزات سنگین. تثبیتآلودگی خاک،  کلیدی: واژه های
 
 

                                                      مقدمه
صنعتی و کشاورزی منجر به انتشار  هایفعالیت

 هایآبفلزات سنگین در محیط و آلودگی خاک، 

 مندبهره) شوندمیسطحی  هایآبزیرزمینی، رسوبات و 
، دفع فلزات از هاآلایندهبرخلاف سایر  (.2113 و همکاران

 طوربهزیرا این فلزات  باشدمیمحیط بسیار مشکل 
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جزیه و غیرقابل ت شوندنمیشیمیایی یا بیولوژیک تخریب 
 مواد آلی وسیلهبهاکسید، احیا و یا  توانندمیهستند اما 

انباشت فلزات  .(2112 دار و یونسی)گله کمپلکس شوند
سنگین در خاک نه تنها باروری خاک و کیفیت محصولات 

نقش  زمانهم طوربه، بلکه دهدمیزراعی را کاهش 
ا ر زیستمحیطآن بر سایر اجزا  تأثیراکولوژیک خاک و 

(. زمانی که ظرفیت 2101و همکاران  مهاجرکند )میمختل 
فلزات سنگین، به دلیل افزایش سطح  داشتننگهخاک برای 

 صورتبه، فلزات سنگین یابدمیدر خاک کاهش  هاآن
قابل استفاده برای جذب گیاهی، آزاد و منتشر  هایمحلول

اد قادیر زیفلزات سنگین زمانی که به م هاییون. شوندمی
ریشه گیاهان  وسیلهبهدر محیط وجود داشته باشند 

هوایی منتقل شده و موجب اختلال  هایاندامجذب و به 
و  و)لی شوندمیگیاه و کاهش رشد  وسازسوختدر 

(. علاوه بر این، وجود غلظت بالای فلزات 2101 همکاران
، زیرا سبب تخریب استسنگین در خاک یک تهدید جدی 

زیستی و حاصلخیزی  هایفعالیتکاهش  خاک،ساختمان 
، کشاورزی خاک، کاهش عملکرد، افت کیفیت محصولات

کشاورزی و آسیب  هایفرآوردهدر  هاآنافزایش غلظت 
به سلامت انسان از طریق ورود به زنجیره غذایی شود 

قابل  هایروشبنابراین باید از ؛ (2110و اگراول شرما )
آلوده به این فلزات  ایهمکاناعتمادی برای تصفیه 

ات غلظت بالای فلز .(2112دار و یونسی گلهاستفاده کرد )
در انسان باعث پوکی استخوان، عدم کارایی ریه،  سنگین

عرفان ) شودمیصدمه به کبد و ایجاد تنش بالا در بدن 
آلودگی خاک به فلزات سنگین با . (2102 و افیونی منش
مختلف فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی  هایروش

ولی روش  شودمیپالایش  درجاغیردرجا و  صورتبه
بیولوژیکی ساده، ارزان و  هایروشاز  پالاییگیاه

است )محمدی پور و اسدی  زیستمحیطدار دوست
در این روش از گیاهان مقاوم جهت  .(2103 کپورچال

ی آلی و معدنی و ترکیبات هاآلایندهحذف یا کاهش غلظت 
 هایآبآلوده و  هایخاک، عمقکم هایمکاندر خطرناک 

 داشی) شودمیاستفاده  آلوده زیرسطحیسطحی و 
خانواده  22گونه گیاهی از  011تاکنون تقریباً  .(2119

مورد استفاده قرار  پالاییگیاهشناسایی شده که در 
لاست ؛ 2115؛ گوش و سینگ 2113)دوشنکوی  گیرندمی

2111). 
به کاهش  تواندمیسرب در گیاه  بالایجذب مقادیر 

، زرد شدن گیاه، ممانعت از رشد ریشه زنیجوانهدرصد 
، اختلال در تغذیه معدنی و تعادل آب هاآنزیمو فعالیت 

و ساختار و  هاهورمونگیاه، تغییر در وضعیت 
میزان فتوسنتز، جلوگیری از  کاهش نفوذپذیری غشاء،

چرخه کالوین، کاهش شاخص تحمل و  هایآنزیمفعالیت 
 )مهدویان و همکاران منجر شودکاهش توده خشک گیاه 

. همچنین وجود مقادیر بالای کادمیم در گیاه (2100
شدن،  ایپنبهچوبتوقف رشد ریشه،  موجب کاهش و

صدمه به ساختمان ریشه، کاهش هدایت هیدرولیکی آب 
تداخل با جذب و انتقال طبیعی عناصر غذایی،  در ریشه،

کاهش میزان کلروفیل، کلروز برگ و اختلال در 
دخیل در فتوسنتز  هایآنزیم ویژهبهآنزیمی  هایفعالیت

 (.2100 و همکاران )ملکوتی شودمی
( اظهار داشتند که در بین 2102مظفری و همکاران )

 کادمیم گرممیلی 53/20زراعی مختلف، کلزا با  هایگونه
 گرممیلی 28/53در کیلوگرم وزن خشک و ماشک با 

در کیلوگرم وزن خشک به ترتیب بالاترین و  کادمیم
هوایی را به  هایاندامکادمیم در  انباشتکمترین میزان 

 (2100) صارمی و همکاران خود اختصاص دادند.
بررسی اثر کادمیم بر برخی پارامترهای  منظوربه

مال اع گزارش کردند کههای گلرنگ نوتیپفیزیولوژیک ژ
و  0/20، 2/52کادمیم در لیتر باعث کاهش  گرممیلی 0/0
درصدی در طول ریشه، تعداد برگ و حجم ریشه  3/05

برابری میزان غلظت کادمیم  502و  02و افزایش حدود 
همچنین . در شاخساره و ریشه نسبت به تیمار شاهد شد

 هایویژگیبیان داشتند که کادمیم سبب تغییر جدی در 
نگ لرهای گو بین ژنوتیپ شدهفیزیولوژیک و رشد گلرنگ 

 از این نظر تفاوت وجود دارد.
( با انجام آزمایشی، اثرهای 2115حیدری و همکاران )

فیزیولوژیک و بیوشیمیایی ناشی از آلودگی سرب در 
ت سرب در درجه اول د که مسمومیندانه ذرت نشان دا
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روی ریشه اثر کرده و موجب کاهش طول و وزن تر و 
( بیان 2100نقوی و همکاران ). شودمیخشک ریشه 

کردند تنش حاصل از مصرف سرب موجب کاهش وزن 
کلروفیل و  a ،bمیزان کلروفیل گیاه سویا شد.  تودهزی

را نشان داد.  دارمعنیکاهش  کل در مقایسه با گیاه شاهد
مولار سرب  میلی 0/1ظت در غل جزبهافزایش محتوای قند 

 0/2و  0/0، 0/2) هاغلظتنسبت به گیاه شاهد در سایر 
آمده از  به دستبود. نتایج  دارمعنیمیلی مولار سرب( 

ب تنش سر در شرایطاین تحقیق نشان داد که گیاه سویا 
 بردر مطالعه ( 2119)نجیمی و داوود  .کندمیمقاومت 

میکرو  011که تیمار  ندروی گیاه آتریپلکس، مشاهده کرد
کادمیم نسبت به سطح شاهد سبب کاهش  کلرید مولار

 00کاهش  ودرصد  21وزن خشک ریشه به میزان 
 .شددرصدی وزن خشک شاخساره 

 غلظت دارمعنیافزایش آلودگی کادمیم موجب افزایش 
گردید.  (2qCOمتابولیکی ) بهرهکادمیم شاخساره و 

عملکرد  دارمعنیهمچنین، کادمیم موجب کاهش 
میکروبی، تنفس میکروبی،  تودهزیشاخساره، کربن 

حرک م هایباکتریبرانگیخته یا سوبسترا، جمعیت تنفس 
رشد گیاه و همزیستی میکروبی شد )کاظم علیلو و 

( در 2112یزدان پناه و همکاران ) .(2103 همکاران
ایند بر فررا فلزات سنگین کادمیم و روی  تأثیرپژوهشی 
بررسی و آهکی روبی در دو خاک آهکی و غیرتنفس میک

که کادمیم و روی باعث ایجاد فاز تأخیر  ندمشاهده کرد
نفس در هر دو را شده و تتدر تنفس حاصل از سوبس

 .شدکاهشی مواجه  روندیکبا  آهکیغیرخاک آهکی و 
گزارش  (2111)( و مک گرات و همکاران 0995بروکس )

باعث کاهش  کردند که آلودگی خاک با فلزات سنگین،
 ، آنانشودمینسبت کربن میکروبی به کربن آلی خاک 

کمیت سودمند برای نشان دادن  عنوانبهاین نسبت را 
خان و آلودگی خاک با فلزات سنگین گزارش کردند. 

ت قابل عصاره گزارش کردند بین غلظ ( 2111)اسکالین 
گیری فلزات سنگین با تنفس میکروبی همبستگی 

وجود داشت و با افزایش یا کاهش غلظت  داریمعنی
میکروبی خاک افزایش عناصر سنگین خاک، میزان تنفس 

 یا کاهش نشان داد.

ز و ا یک گیاه بیش انباشتگر کاملینا ساتیواگیاه 
است و مقدار بالایی از فلزات سنگین  خانواده براسیکاسه

سوخت زیستی  تولید به منظور آن از و نمایدمیرا جذب 
این گیاه دوره  .نداردو مصرف خوراکی  شودمیاستفاده 

 31روز دارد و ارتفاع آن بین  011تا  25رشد کوتاه بین 
متر متغیر است. این گیاه در آب و هوای سانتی 021تا 

با توجه معتدل و خاک سبک و متوسط رشد خوبی دارد. 
منظور بررسی پژوهش حاضر بهبه ویژگی این گیاه، 

پالایی کاملینا در خاک آلوده به سرب و پتانسیل گیاه
 کادمیم انجام شد.

 
 هاروشمواد و 

 پالایی کاملینا در خاکبررسی پتانسیل گیاه منظوربه
آلوده به سرب و کادمیم دو آزمایش مجزا در قالب طرح 

پردیس کشاورزی و منابع گلخانه کاملاً تصادفی در 
 هایطبیعی دانشگاه رازی کرمانشاه انجام شد. تیمار

و  5)شاهد(،  صفر)م کادمیح وسطمورد بررسی شامل 
طوح سو از منبع نیترات کادمیم بر کیلوگرم(  گرممیلی 01

بر  گرممیلی 011و  311، 011، صفر )شاهد(سرب )
 صورتبه تکرار سهبا از منبع نیترات سرب کیلوگرم( 

 .ندمجزا بر روی گیاه کاملینا اعمال شد
 مترسانتی 31عمق صفر تا  برای شروع آزمایش از

ورزی و منابع طبیعی در اراضی پردیس کشا خاک
مرکب صورت گرفت و پس  بردارینمونهدانشگاه رازی، 

 (مترمیلی 2)الک  از هوا خشک شدن کردن و عبور از
به دو بخش تقسیم شدند، یک بخش از نمونه  هانمونه

آلوده سازی  منظوربهخاک شاهد و بخش دیگر  عنوانبه
ین نهمچ فلزات سرب و کادمیم، مورد استفاده قرار گرفت.

فیزیکی و شیمیایی خاک قبل از اعمال  هایویژگینتایج 
 هایویژگیاز  برخی ارائه شده است. 0تیمارها در جدول 

گل  در عصاره ECو  pHشیمیایی و فیزیکی آن از قبیل 
رصد کربن آلی به روش ، د(2112کارتر و گروجی ) اشباع

مقدار فسفر خاک به روش اولسن و ( 0930) ی و بلکلکوا
برمنر و کجلدال )نیتروژن کل به روش (، 0922) سومرس

، پتاسیم به روش استات آمونیوم (0922مولونسی 
 کربنات کلسیم به روش تیتراسیون، (0905)چاپمن 

 رفیت تبادل کاتیونی به روش(، ظ0990و سوارز  لوپرت)



 220                                                            در خاک آلوده به سرب و کادمیم (Camelina sativa) پالایی کاملینا پتانسیل گیاه

 

 

 

 

 

کلسیم و منیزیم به روش (، 0990و سوارز  لوپرت) باور
و درصد بافت خاک  (0921دیویس و فریتاس تیتراسیون )

 گیریاندازه( 0920در روش هیدرومتری )گی و بابه 
 شدند.

با توجه به  هاآلایندهغلظت  برای آلوده کردن خاک، 
ز کادمیم و سرب در خاک انتخاب غلظت مجا محدوده

؛ توکلی و همکاران 2120)قاسمی فر و همکاران  ندشد
کادمیم ها به روش محلول پاشی به سرب و خاک .(2121

سازی شیب غلظت نیترات در  آلوده شدند. برای یکسان
تیمارهای مختلف کادمیم و سرب از نیترات آمونیوم 

تثبیت فلزات  منظوربهی خاک هانمونه استفاده شد.
روز در شرایط نزدیک به رطوبت  00سنگین، به مدت 

کامل  صورتبهخاک زراعی با آب مقطر آبیاری شدند. 
 تعداد بذر یکسانی کیلویی 3 نمخلوط شده و در هر گلدا

 صورتبه هاگلداناز گیاه کاملینا کشت شد و  گرم( 2)
درجه  02-25گیاهان در دمای  یکنواخت آبیاری شدند.

روز رشد  در ساعت 02-00گراد و طول روشنایی سانتی
هوایی و ریشه  هایاندامماه،  2پس از سپری شدن  کردند.

عناصر سنگین، مقدار ماده  و مقدار جذبگیاهان برداشت 
 غلظت کادمیم و سرب ارتفاع گیاه تعیین شدند. خشک و

در عصاره استخراج شده از خاک توسط دستگاه جذب 
 Varianشرکت  AA220 ساختمدل اتمی قرائت )

عموم  طوربهفاکتور انتقال (. 2113استرالیا( شد )توزن 
 به غلظتگیاه  بخش هوایی نسبت غلظت فلز در عنوانبه

فیتز و ونزل ) شودمیتعریف  ریشه گیاههمان فلز در 
از روش اندرسون  معدنی شدن کربن آلی خاک (.2112

( 0990میکروبی )هورس و پاول توده زیکربن و  (0922)
)ضریب بازیافت یا راندمان تجزیه کربن میکروبی معادل 

از آنجا که  شدند. گیریاندازه در نظر گرفته شد( 05/1
مقدار مطلق کربن آلی و توده زنده میکروبی در یک زمان 

کیفیت مواد آلی خاک  تواند گویای بهبود و یامشخص نمی
( از تقسیم مقدار qCO2رو بهره متابولیکی )باشد، ازاین

های تدخین نشده طی یک متصاعد شده از نمونه کربن
 ه زنده میکروبی به دستروز )تنفس پایه( بر کربن تود

(. کسر متابولیکی در واقع 0995آمد )نانی پیری و الف 
توده میکروبی( ارتباط )فعالیت میکروبی را به جمعیت 

دهد یا در واقع عملکرد فیزیولوژیکی توده زنده می
-µg Cمیکروبی کل در واحد زمان است و برحسب 

CO2/g MBC.day ( گزارش شد. تنفس برانگیختهSIR )
گیری تنفس شامل اندازه تنفس ناشی از سوبسترا یا

ازحد ها با مقدار بیشها پس از اصلاح آنمیکروبی نمونه
منبع مغذی آسان، معمولاً گلوکز، برای تحریک فعالیت 

( و 0995و به روش نانی پیری و الف ) میکروبی است
با  هادادهتعیین شد.  µg C-CO2/ kg soil.dayبرحسب 

قرار  وتحلیلتجزیهمورد  SAS 9.1 افزارنرماستفاده از 
 در سطح LSDبا استفاده از آزمون  هامیانگینگرفتند و 

درصد مقایسه شدند. برای ترسیم نمودارها  0و  5احتمال 
 .استفاده شد Excel افزارنرم نیز از

 
 اعمال تیمارهاخاک قبل از  شیمیایی و فیزیکی هایویژگی -1جدول 

 هدایت الکتریکی pH بافت خاک
 

 پتاسیم فسفر نیتروژن آهک کربن آلی
 

 سرب کادمیم

- 1-m.dS % 1-kg.gm 

 5/9 32/1 12/1 113/1 5/0 95/5 22/1 3/1 5/2 لومی رسی شنی

 
 نتایج و بحث

صفات سطوح مختلف کادمیم و سرب بر  تأثیر
 در گیاه فولوژیک و غلظت فلزات سرب و کادمیممور

طول ساقه نشان داد که  هادادهنتایج تجزیه واریانس 
ر د کادمیمو غلظت فلزات سرب و فاکتور انتقال و ریشه، 

 0و  5سطح احتمال در  گیاه کاملینا اندام هوایی و ریشه
وزن تر بخش  (.2شده است )جدول  دارمعنیدرصد 

درصد  5هوایی و ریشه گیاه کاملینا در سطح احتمال 
 (.2شد )جدول  دارمعنیتیمار سرب  تأثیرتحت 
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شرایط تنش کادمیم طول ساقه و ریشه در بالاترین در 
 21و  13غلظت به کار رفته نسبت به شاهد به ترتیب 

شرایط تنش سرب، طول ساقه و  در درصد کاهش یافتند.
نسبت به شاهد به  ریشه در بالاترین غلظت به کار رفته

 دهدمیدرصد کاهش یافتند. نتایج نشان  16و  15ترتیب 
یک عامل  عنوانبهر گیاه کاملینا که کادمیم و سرب د

. اندبوده مؤثربازدارنده بر روی رشد طول ساقه و ریشه 
با نتایج بسیاری از تحقیقات انجام شده در  هاافتهیاین 

رابطه با اثر کادمیم و سرب بر محدودیت و کاهش رشد 
 (2115)همکاران مطابقت دارد. شانکر و  و ریشه ساقه

اظهار داشتند؛ عناصر سنگین که به بخش هوایی گیاه 
سلولی  وسازسوختاختلال در  با ایجاد، شوندیم منتقل

میهاسکو و  .دهندیمبخش هوایی، ارتفاع گیاه را کاهش 
بیان کردند که تجمع کادمیم باعث کاهش  (2101)همکاران 

استنباط  هاآن علاوهبه. شودیمارتفاع در گیاه ذرت 
ش زایمستقیم متناسب با اف طوربهاین کاهش  کردند که

نتایج مقایسه میانگین . باشدیمتجمع فلزات در گیاه 
ها نشان داد که با افزایش غلظت سرب، وزن تر بخش داده

هوایی و ریشه کاهش یافت و بیشترین مقدار بخش هوایی 
 93/2و  10/2و ریشه در تیمار شاهد به ترتیب به میزان 

کاهش وزن در اندام  احتمالاً(. 3گرم در بوته بود )جدول 
جذب عناصر غذایی و هوایی و ریشه به دلیل اختلال در 

 اشدبیآسیب به غشای سلولی ریشه و نشت یونی مو  آب
(. 2110 ماهلر و همکاران؛ 2110 سلطانی و همکاران)

بررسی نتایج نشان داد که افزایش غلظت کادمیم و سرب 
در خاک موجب افزایش غلظت این عناصر در بخش هوایی 

(. بیشترین غلظت 3و ریشه گیاه کاملینا شد )جدول 
گرم میلی 01ادمیم بخش هوایی و ریشه در تیمار ک

و  33/03کادمیم بر کیلوگرم خاک به ترتیب به میزان 
کیلوگرم به دست آمد  کادمیم بر گرم میلی 52/010

همچنین بیشترین غلظت سرب در بخش هوایی و ریشه 
گرم سرب بر کیلوگرم خاک به میلی 011گیاه در تیمار 

گرم سرب بر میلی 00/012و  33/31ترتیب به میزان 
(. در بخش هوایی و 3گیری گردید )جدول کیلوگرم اندازه

ریشه غلظت سرب بیشتر از کادمیم بود و ریشه میزان 
(. 3انباشت بیشتری از فلزات سنگین را نشان داد )جدول 

بیان کردند که کادمیم جذب شده  (2110)پندیاس  کاباتا
یابد. آنان همچنین توسط گیاه بیشتر در ریشه تجمع می

اظهار داشتند که تجمع کادمیم در ریشه ممکن است به 
علت تشکیل پیوند بین کادمیم و سولفیدریل و 

هایی به نام فیتولکتین باشد. لیو و همکاران پروتئین
و ایجاد نیز بیان کردند که با مصرف سرب ( 2101)

آلودگی در خاک میزان جذب و انتقال سرب به دانه در 
عمدتاً سرب و  باشدیارقام مختلف برنج بسیار اندک م

 یابد.در ریشه تجمع می

تجزیه واریانس تأثیر تیمارها بر صفات مورفولوژیک، فاکتور انتقال و غلظت فلزات سرب و کادمیم در بخش هوایی  -2جدول 
 و ریشه گیاه

 منابع تغییر
درجه 
 آزادی

 ربعاتمیانگین م

طول 
 ساقه

طول 
 ریشه

وزن تر بخش 
 هوایی

وزن تر 
 ریشه

وزن کل 
 دانه

 غلظت کادمیم غلظت سرب
فاکتور 
 انتقال

بخش 
 هوایی

 ریشه
بخش 
 هوایی

 ریشه

 ns10/1 ns 12/1 ns 00/1 - - **03/95 **00/0002 **3150/1 20/2* 21/02* 3 کادمیم
 1139/1 00/25 02/1 - - 03/1 01/1 03/1 02/0 55/3 2 خطا

ضریب 
 ت)%(تغییرا

- 00/0 92/2 01/23 03/01 29 - - 02/2 52/9 90/02 

 ns 03/1 **02/302 **25/0920 - - **1009/1 02/1* 22/2* 02/0* 92/50* 3 سرب
 1122/1 - - 35/21 25/0 01/1 12/1 03/1 10/2 11/00 2 خطا

ضریب 
 )%(تغییرات

- 21/2 20/2 23/01 23/00 2/25 52/9 05/2 - - 50/9 

ns * ،می باشد. درصد 0و  5احتمال  سطح در بودندار و معنی نبودن دارمعنی مفهوم به به ترتیب ** و 
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کتور انتقال با افزایش غلظت کادمیم و سرب کاهش اف
 تجمع این فلزات نیشتریبکه  دهدمییافت. این امر نشان 

سرب به بخش هوایی  و کادمیمدر ریشه گیاه بوده و 
گیاه مورد مطالعه در این (. 3)جدول  اندنشدهمنتقل 

از قابلیت مناسبی جهت استخراج  طورمعمولبه پژوهش
خاک آلوده برخوردار  فلزات سنگین کادمیم و سرب از

ریشه گیاه مورد  کادمیمو  . بالا بودن غلظت سربنیست
گر بیاناین دو عنصر  عه و اندک بودن فاکتور انتقالمطال

جهت استفاده در تکنیک تثبیت  کارایی بیشتر این گیاه
 .باشدیم گیاهی

 
 یهاشاخصسطوح مختلف کادمیم و سرب بر  تأثیر

 کیفیت بیولوژیک خاک
تحت کشت گیاه  در خاکنتایج تجزیه واریانس  

( نشان داد که سطوح مختلف کادمیم و 0کاملینا )جدول 
 0و  5دار )سطح احتمال سرب خاک باعث کاهش معنی

 ندشودرصد( تنفس میکروبی طی دوره انکوباسیون می
تنفس میکروبی طی  ،و با افزایش غلظت کادمیم و سرب

 . یابددوره انکوباسیون کاهش می
( نشان 5گیاه کاملینا )جدول نتایج مقایسه میانگین در 

در شرایط تنش کادمیم اختلاف بین تیمارهای  داد که
دار گرم بر کیلوگرم کادمیم معنیمیلی 3شاهد و سطح 

نبود. در شرایط تنش کادمیم میانگین تنفس میکروبی از 

هفته اول تا هشتم انکوباسیون در گیاه کاملینا به ترتیب 
درصد کاهش یافت.  02و  32، 05، 22، 22، 20، 23، 03

همچنین در شرایط تنش سرب کاهش تنفس پایه از غلظت 
گرم بر کیلوگرم سرب شروع شد و در غلظت میلی 011
گرم بر کیلوگرم سرب به کمترین مقدار خود میلی 011

گرم بر میلی 011رسید. در هفته دوم و سوم، در غلظت 
کیلوگرم سرب، تنفس پایه در برابر هفته اول افزایش 

های ممکن است وابسته به از بین رفتن گونه داد کهنشان 
ی گیرمیکروبی حساس و افزایش منابع کربن قابل بهره

های ها برای گونهای آندر اثر رها شدن اندوخته یاخته
 (.2103شیرزاده و همکاران باشد )مقاوم 

از آنجایی که سرعت معدنی شدن کربن به حضور 
فلزات سنگین و به میزان دسترسی سوبسترا برای 

کننده ماده آلی بستگی دارد. با افزایش ریزجانداران تجزیه
 دسترسمیزان کادمیم در خاک این سوبسترا از 

ریزجانداران خارج شده و در نتیجه معدنی شدن کربن 
(. نتایج این یافته با 2100)دیانی و رئیسی  ابدییمکاهش 

اند نتایج سایر محققان که در این زمینه فعالیت کرده
( اظهار کردند در 2110مطابقت دارد. دای و همکاران )

های آلوده به عناصر سنگین مانند کادمیم، میزان خاک
یابد. کربن معدنی شده با افزایش غلظت فلز کاهش می

دمیم کل و کادمیم گزارش کردند که تنفس خاک با کا هاآن

 تأثیر تیمارها بر صفات مورفولوژیک، فاکتور انتقال و غلظت فلزات سرب و کادمیم در بخش هوایی و ریشه گیاه -3جدول 

 غلظت
1-kg.gm 

 طول ریشه طول ساقه
 وزن تر بخش

 هوایی 
 وزن تر ریشه

 غلظت کادمیم غلظت سرب
 ریشه بخش هوایی ریشه بخش هوایی فاکتور انتقال

cm g/pot mg/kg mg/kg 

 کادمیم

 a05/05 a00/02 - - - - d02/1 d25/1 a21/1 صفر
3 ab21/02 ab11/02 - - - - c20/0 c23/29 b20/1 
5 b30/00 bc00/05 - - - - b05/00 b30/25 c05/1 
01 b22/39 c33/00 - - - - a33/03 a52/010 c02/1 

 سرب

 a22/05 a23/02 a10/2 a93/2 d30/5 c22/2 - - a59/1 صفر
011 ab12/03 ab33/02 ab01/2 a20/2 c33/22 b11/02 - - b52/1 
311 b02/39 ab51/00 b20/0 b03/2 b00/22 b00/02 - - b53/1 
011 b10/39 b23/05 c21/0 c01/2 a33/31 a00/012 - - c22/1 

 .داری با هم ندارندهایی که حداقل یک حرف مشترک دارند، از لحاظ آماری اختلاف معنیمیانگین
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دار دارد. کاظم علیلو و قابل جذب همبستگی منفی و معنی
( در پژوهشی با بررسی آلودگی کادمیم 2103همکاران )

و تأثیر آن بر کیفیت بیولوژیک خاک و رشد گیاه بنگدانه 
دار به این نتیجه دست یافتند که کادمیم باعث کاهش معنی

ر میکروبی د شود. علت کاهش تنفستنفس میکروبی می
توان به کاهش بیشتر حضور فلزات سنگین را می

 ریشه گیاه نسبت داد. تودهستیز

 

 
 

 هفته انکوباسیون 8تحت کشت گیاه کاملینا در خاک تیمارها بر تنفس میکروبی  تأثیر -5جدول 
 غلظت اول هفته دوم هفته سوم هفته چهارم هفته پنجم هفته ششم هفته هفتم هفته هشتم هفته

mg/kg /kg2CO-mg C 
a51/09 
ab13/02 
b21/00 
c01/20 

a03/52 
a21/50 
a90/51 
b03/32 

a23/55 
a55 

b91/53 
c31/02 

a23/02 
ab91/00 
b00/00 
c51/09 

a91/25 
ab00/25 
b51/20 
c30/55 

a00/20 
a21/20 
a903/23 

b23/02 

a00/92 
a21/95 
a23/90 
b00/25 

a13/013 
a31/012 
a50/010 

b23/29 

 صفر
3 
5 

01 

 کادمیم

a23/51 
a20/02 
b23/05 
c30/00 

a21/50 
b13/02 
c50/00 
d13/20 

a23/50 
b23/51 
c13/02 
d90/22 

a91/00 
b51/01 
c31/52 
d90/39 

a51/20 
b50/02 
c90/00 
d51/09 

a20/92 

b00/22 

c21/95 

d23/90 

a31/012 
b21/010 
b23/011 

c10/90 

a51/001 
b31/012 
b21/010 

c13/92 

 صفر
011 
311 
011 

 سرب

 .هم ندارندداری با هایی که حداقل یک حرف مشترک دارند، از لحاظ آماری اختلاف معنیمیانگین

 
تیمارها نشان داد که اثرات  تأثیرتجزیه واریانس 

تنفس برانگیخته خاک سطوح کادمیم و سرب بر میزان 
(. 0است )جدول  دارمعنیدرصد  5و  0در سطح احتمال 

با افزایش غلظت عناصر کادمیم و  داد کهنتایج نشان 
(. 2)جدول  یابدسرب در خاک، تنفس برانگیخته کاهش می

فلزات سنگین از طریق تشکیل کمپلکس با سوبسترا 
 ریزجانداران کهنیاقابلیت فراهمی آن را کاهش داده و یا 

د. یاببرند و بدین ترتیب تنفس کاهش میرا از بین می
لزات سنگین بر ( با بررسی اثر ف0995بروکس )

ه با ک افتیدستپارامترهای بیولوژیک خاک به این نتیجه 
. یابدکاهش میبرانگیخته افزایش آلودگی خاک تنفس 

(، دیانی 2110(، دای و همکاران )2111لندی و همکاران )
( نیز دریافتند که تنفس برانگیخته در 2100و رئیسی )

در  یابد و این روندخاک آلوده به کادمیم کاهش می
 است. آشکارترسطوح بالای کادمیم 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که در خاک تحت 
کشت گیاه کاملینا در شرایط تنش کادمیم و سرب، کربن 

ر داری د، اختلاف معنیکیمتابولبهره میکروبی و  تودهزی

 هفته انکوباسیون 8تحت کشت گیاه کاملینا در تجزیه واریانس تأثیر تیمارها بر تنفس میکربی خاک  -4جدول 

 درجه آزادی تغییر منابع
 مربعات میانگین

 هشتم هفته هفتم هفته ششم هفته پنجم هفته چهارم هفته سوم هفته دوم هفته هفته اول

 52/500** 12/352** 12/300** 02/213** 20/212** 01/222* 00/202** 92/030* 3 کادمیم
 05/0 00/2 22/20 22/20 02/20 00/55 20/20 23/22 2 خطا

 22/0 22/0 19/9 93/2 91/2 02/01 12/0 52/5 - ضریب تغییرات
 02/0013** 22/010** 55/029** 29/300** 15/220** 20/9** 25/22** 00/91** 3 سرب

 30/0 02/2 29/00 51/02 25/0 01/1 21/1 23/3 2 خطا

ضریب 
 )%(تغییرات

- 93/0 29/1 21/1 00/0 32/0 31/2 00/3 93/2 

ns * ،می باشد. درصد 0و  5احتمال  سطح در بودندار و معنی نبودن دارمعنی مفهوم به به ترتیب ** و 
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و با افزایش غلظت  (0دارند )جدول  5و  0سطح احتمال 
 ره بهمیکروبی کاهش ولی  تودهزیکادمیم و سرب، کربن 

 

 
 زین( 2112یابد. جوز و همکاران )افزایش می کیمتابول
های بالای کادمیم را میکروبی در غلظت تودهزی کاهش

های آلوده به عناصر سمی در خاک. اندگزارش کرده
فعالیت متابولیکی و راندمان مصرف کربن توسط 

کارایی  هاخاککند. در این ریزجانداران تغییر می
هش کا تودهزیمتابولیکی در تبدیل سوبسترای آلی به 

یابد و قسمت اعظم کربن برای تولید انرژی مصرف می
بهره شاخص  اما؛ (2110)دای و همکاران  گرددمی

د یابهای محیطی افزایش میمتابولیکی در شرایط تنش
فعالیت متابولیکی و بازده مصرف  ،زیرا در این شرایط

کند )بنمون و همکاران تغییر می هاکربن توسط میکروب
(. در این پژوهش نیز با افزایش غلظت کادمیم و 2110

 رونیازامتابولیک افزایش یافت. بهره سرب در خاک، 
های آلوده کارایی توان گفت که در خاکچنین می

هش کا تودهزیمتابولیکی در تبدیل سوبسترای آلی به 
یابد و قسمت اعظم کربن برای تولید انرژی مصرف می
اضافه کردن عناصر سمی به خاک سبب احتمالا گردد. می

شود خاک می ریزجانداراناز بین رفتن بخش زیادی از 
ای هو در نتیجه باعث افزایش تنفس ناشی از تجزیه سلول

کشته شده توسط ریزجانداران باقیمانده ریزجانداران 
شود. نتایج این یافته با نظریه محققانی همچون کاظم می

؛ مطابقت داشت( 2110کارمو )( و 2103) همکارانعلیلو و 
متابولیک بهره کاهش مقادیر  (0992و  0990هاتوری )اما 

 داد کهگونه توضیح های آلوده را ایندر خاک
های آلوده از سوبستراهای مختلف در خاک ریزجانداران
 تودهزیکنند که این باعث افزایش کربن استفاده می
 شود.میکروبی می

 
 تحت کشت گیاه کاملیناخاک  متابولیک دربهره میکروبی و  تودهزیتنفس برانگیخته، کربن  برتیمارها  تأثیر -7جدول 

 غلظت برانگیخته تنفس میکروبی تودهزیکربن  متابولیک بهره
mg/kg µg C-CO2/g MBC. day mg/kg µg C-CO2/ kg soil. day 

b020/1 a10/055 a 93/005 صفر 

 کادمیم
b021/1 a13/052 a 21/005 3 
b020/1 a10/051 a00/000 5 
a202/1 b20/020 b00/035 01 

c235/1 a11/052 a01/002 صفر 

 b201/1 a12/050 ab00/000 011 سرب
a293/1 b00/039 b21/005 311 

ت تحت کشخاک  میکروبی و بهره متابولیک در تودهزی تجزیه واریانس تأثیر تیمارها بر تنفس برانگیخته، کربن -6جدول 
 گیاه کاملینا

 متابولیک بهره میکروبی تودهزی کربن برانگیخته تنفس درجه آزادی تغییر منابع

 115/1* 99/010* 23/09** 3 کادمیم

 112/1 00/2 29/01 2 خطا
 13/2 90/0 30/2 - ضریب تغییرات

 1015/1** 22/0191** 22/020** 3 سرب

 1113/1 29/00 25/0 2 خطا

 29/2 25/2 23/0 - )%(ضریب تغییرات

ns * ،می باشد. درصد 0و  5احتمال  سطح در بودندار و معنی نبودن دارمعنی مفهوم به به ترتیب ** و 
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a202/1 c20/005 c20/030 011 

 .داری با هم ندارندهایی که حداقل یک حرف مشترک دارند، از لحاظ آماری اختلاف معنیمیانگین

 
 گیرینتیجه

در  میکروبی تودهزیتنفس برانگیخته و کربن 
 01)به ترتیب  کادمیم و سرب کاررفتهبهبالاترین غلظت 

طور معناداری نسبت به گرم بر کیلوگرم( بهمیلی 011و 
 متابولیک افزایش یافت.بهره  ولیشاهد کاهش یافتند، 

 یزانم و گیاه کاملینا ریشه در سرب و کادمیم بالای غلظت
ن میزاحاکی از پایین بودن  هوایی اندام در کم این عناصر

 وردم در این گیاه است. بدین ترتیب گیاه انتقال فاکتور
 استخراج جهت مناسبی قابلیت از آزمون این در مطالعه
 .دباشنمی برخوردار آلوده خاک از سرب و کادمیم گیاهی

 در ریشه کادمیم و سرب غلظت بودن بالا از سوی دیگر

 رد استفاده ها جهتمناسب آن کارایی بیانگر گیاه کاملینا
انجام  رسدیمبه نظر  گیاهی است. تثبیت تکنیک

 تواندیمجدید با فلزات سنگین دیگر  یهاپژوهش
 تیثبتکارایی گیاه کاملینا در استفاده از آن در  تأییدکننده

 گیاهی فلزات سنگین باشد.
 

 اسگزاریسپ
 در رازی کرمانشاهاز حمایت مالی دانشگاه  لهیوسنیبد

 .مداری را قدردانی و تشکر کمال تحقیق این انجام
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