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  چکیده
شود و به دلیل قابلیت دسترسی آسان براي گیاه،  کادمیم به عنوان یکی از خطرناکترین عناصر براي جانداران شناخته می

بمنظور بررسی اثر افزودن کودهاي بیولوژیک همچون باکتري . شود یک تهدید بزرگ براي چرخه غذایی محسوب می
اي  گلخانه هاي شیمیایی این فلز سنگین در خاك، آزمایشی بر شکل میکروکوکوس یونانیسیسمحرك رشد گیاه 

با و بدون (تیمارها شامل دو سطح باکتري .                                ً                            بصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا  تصادفی با سه تکرار انجام شد
مختلف ، و سه سطح رطوبتی )خاك لوگرمیگرم در ک یلیم 40، و20 ،10 ،شاهد(، چهار سطح کادمیم )زنی باکتري مایه

هاي شیمیایی کادمیم در خاك بررسی  پس از برداشت ذرت، شکل .بود) درصد رطوبت ظرفیت مزرعه 65، و 80، 100(
هاي شیمیایی مختلف کادمیم نیز افزایش  با افزایش سطوح کادمیم کاربردي، مقادیر شکلنتایج نشان داد که . گردید

آلی، متصل به اکسیدهاي آهن و منگنز شد اما شکل  بناتی،کر هاي تبادلی، زنی باکتري سبب کاهش شکل مایه. یافت
 شرایط در خاك، رطوبت کاهش با. تر تبدیل شد کم محلول  زنی باکتري افزایش یافت و کادمیم به شکل باقیمانده با مایه

 به متصل هاي شکل شده زنی مایه شرایط در و کاهش شکل بی آهن اکسیدهاي به متصل و آلی هاي شکل زنی مایه بدون
بیشترین مقدار نسبی کادمیم مربوط به شکل کربناتی و سپس به ترتیب  .یافت و منگنز افزایش شکل بی آهن اکسیدهاي

  . تبادلی بود >آلی  >شکل  متصل به اکسیدهاي آهن بی >متصل به اکسیدهاي منگنز  >هاي باقیمانده  شکل
  

   اي دنبالهگیري  کادمیم، عصاره آلودگی، :کلیدي هايواژه
 

  

                                                        
  شیراز، باجگاه، دانشکده کشاورزي دانشگاه شیراز، بخش علوم خاك: نویسنده مسئول، آدرس .1
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  مقدمه 
هاي کشاورزي افزایش قابل  امروزه زمین

دهند که  توجهی در مقدار فلزات سنگین نشان می
هاي صنعتی انسان و استفاده از  علت آن فعالیت

هاي کارخانجات، لجن فاضلاب، کودهاي  پساب
در میان ). 2009اولاخ و همکاران، (شیمیایی است 

فلزات سنگین کادمیم تنها فلزي است که با نیمه عمر 
سال به عنوان خطرناکترین عنصر  30الی  17ستی زی

ها  براي ریز جانداران، گیاهان، حیوانات، و انسان
شود و همچنین به دلیل قابلیت دسترسی  شناخته می

آسان براي گیاه، یک تهدید بزرگ براي چرخه غذایی 
  ). 2014خورانا و کانسال، (شود  محسوب می

 سنگین عناصر مختلف شیمیایی اجزاي مطالعه
 به     ًصرفا  ها روش سایر زیرا دارد اهمیت بسیار خاك، در

 بین تفاوتی و پرداخته خاك در فلز کل مقدار بررسی
 به( تبادل قابل غیر و) خطرتر پر( تبادل قابل هاي بخش
 همکاران، و اولانیران( شوندنمی قائل) تر خطر کم مراتب
ها  رفتار فلزات در خاك به شکل شیمیایی آن ).2013

                 ً    هاي شیمیایی معمولا  به  بررسی شکل. بستگی دارد
مشخص کردن رفتار فلز در خاك کمک کرده و اطلاعات 

کند که تا حد  اي را براي مدیریت خاك ایجاد می پایه
ها محدود  امکان اثر منفی فلزات سنگین را در اکوسیستم

  ). 2002ن، گلیزس و همکارا(خواهد کرد 
بیان کرد که گیاهان ) 2010( هیجدن در وان

 سبب ترکیبات آلی ترشح با توانند می ریزجاندارانو 
 فراهمی و تحرك بر تأثیر و ریزوسفر هاش پ تغییر

 ها آن شیمیایی هاي شکل در تغییر و سنگین عناصر
 توانند همچنین می گیاه رشد محرك هاي باکتري .شوند

 خاك و هاش پ تغییر سیدروفورها، تولید طریق از
 قابلیت انحلال یا تشکیل ترکیبات فسفاته با فلز،

؛ بولان 2006 زیا، و شنگ( دهند تغییر را آن دسترسی
تواند  تغییر در شکل شیمیایی می ).2014و همکاران، 

بر جذب گیاهی و کاهش یا افزایش سمیت فلز 
  ).2004هوانگ و همکاران، (تأثیرگذار باشد 
بر  ریزجانداراناثر  ارتباط با متفاوتی در نتایج

برخی از . تحرك فلزات سنگین گزارش شده است
گزارشات بیانگر کاهش تحرك و برخی دیگر حاکی از 

. هستند ریزجاندارانوسیله  افزایش فراهمی این فلزات به
بیان ) 1393(زاده کرکرق و همکاران  محمدبراي مثال 
 زیستی یا یمیاییش صورت سنگین به فلزاتکردند که 

و یا کودهاي آلی  آلی مواد با توانند شوند اما می نمی تجزیه
آنان همچنین بیان . دهند کمپلکس و میکروبی تشکیل

حاوي بار  عاملی هاي گروه ها با داشتن باکتريکردند که 

سطحی جذب  براي منفی در سطح سلول، موضع مناسبی
و  رسند میبه نظر ) منجمله کادمیم( فلزي هاي کاتیون

هوانگ و . گردند سبب کاهش فراهمی فلزات در خاك می
 نسبت ریزجانداران بیان کردند که اکثر) 2005(همکاران 
 براي تماس زیادي را دارند و سطح زیادي حجم سطح به

تن زاده و همکاران . کنند می ایجاد فلزات با برهمکنش
عمل کاهش تحرك  ریزجاندارانبیان نمودند که ) 1395(

 یا و 1)تجمع زیستی( فعال فلزات سنگین را به دو صورت
در نقطه مقابل  .دهند می انجام 2)جذب سطحی( غیرفعال

 بیان) 2004( همکاران و هوانگنتایج گزارش شده، 
 آلی کلوئیدهاي عنوان به خاك ریزجانداران که نمودند

 آلی اسیدهاي جمله از مختلفی آلی ترکیبات توانند می فعال
 هاش پ واحدي دو تا یک تغییر سبب و کرده ترشح را

 گادد. شوند خاك توده کل هاش پ به نسبت ریزوسفر
 وسیله به هاش پ کاهش با که کرد بیان) 2004(

 آن رسوب و یافته افزایش کادمیم حلالیت ،ریزجانداران
 ها سیلیکات و ها کربنات ها، فسفات هیدروکسیدها، روي بر
 .یابد می کاهش قلیایی تا اسیدي کمی هاي هاش پ در

 لیگاندهاي بیان کردند کهنیز ) 2010(میشرا و همکاران 
 تحرك توانند میوسیله ریزجانداران  تولید شده به آلی

 ها آن کردن کمپلکس با و داده افزایش خاك در را فلزات
 وسیله به سنگین فلزات برخی سطحی جذب از مانع
   .شوند خاك هاي کانی

 و ویوروس( از نقل به) 2015( همکاران و گوپتا
 رشد محرك هاي باکتري که کردند بیان) 2010 همکاران،

 بنديتقسیم iPGPR4 و ePGPR3 دسته دو به گیاه
 ریزوسفر در ePGPR رشد محرك هاي باکتري. شوند می
 قرار ریشه هاي سلول بین فضاي در یا ریشه ناحیه روي یا

 بطور iPGPR رشد محرك هاي باکتري حالیکه در دارند
 قرار ریشه هاي سلول مانند گره ساختارهاي درون کلی

مورد استفاده در این پژوهش، از گونه  باکتري. دارند
 در و دارد قرار ePGPR دسته بوده که در میکروکوکوس

 کیبرت، و احمد( یابدمی تمرکز ریشه ریزوسفر ناحیه
) 1392( قوامی تحقیق در این باکتري ).2014

داراي ویژگی حل شده و  شناسایی سازي و خالص
کنندگی فسفات، توان تولید سیدروفور بالا و محرك رشد 

 بیان) 1395( همکاران و جینی شیره داغی قره .گیاه است
 حلالیت بر فسفات کننده حل هاي باکتري تأثیر که کردند

                                                        
1. Active (Bio accumulation) 
2. Passive (Adsorption) 
3. extracellular Plant Growth Promoting 
Rhizobacteria (ePGPR) 

4. intracellular Plant Growth Promoting 
Rhizobacteria (iPGPR) 
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 با همراه کادمیم رهاسازي افزایش جهت در تواند می فسفر
 با جدید فسفره هاي کانی تشکیل یا فسفره هاي کانی

 شیمیایی هاي شکل در تغییر سبب خاك، در محلول کادمیم
  .شود عنصر این

هاي محلول در آب و تبادلی  فلزاتی که در شکل
وجود دارند، قابلیت دسترسی بیشتري نسبت به سایر 

تواند بر قابلیت  ها دارند لذا مقدار رطوبت خاك می شکل
وانا و اوکیمن، (ها تأثیر گذار باشد  دسترسی این شکل

هاي شیمیایی  از آنجا که میزان رطوبت بر شکل). 2011
تأثیر  ریزجاندارانچنین عملکرد فلزات در خاك و هم
هاي شیمیایی کادمیم در شرایط  گذارند، مطالعه شکل

  . رسد رطوبتی مختلف ضروري بنظر می
نویسندگان صورت  وسیله بهطی تحقیقاتی که 

پذیرفت مشاهده شد که کاربرد باکتري مورد مطالعه سبب 
 کاهش انتقال کادمیم به اندام هوایی ذرت گردیده است

پس از بررسی ریشه دیده شد . )1394همکاران، کرمی و (
که مقدار قابل توجهی از کادمیم اعمال شده در خاك 
                   ً                                  باقیمانده که نهایتا  توجه نویسندگان را به بررسی تأثیر 

زنی باکتري بر کاهش تحرك کادمیم در خاك معطوف  مایه
زنی  و پژوهش حاضر با هدف بررسی تأثیر مایه نمود

سطوح و  میکروکوکوس یونانیسیسباکتري محرك رشد 
هاي شیمیایی کادمیم در خاك  بر شکل رطوبتی مختلف

  . پس از برداشت ذرت صورت پذیرفت
  ها مواد و روش

 خاك علوم تحقیقاتی بخش گلخانه در آزمایش
و بصورت فاکتوریل در  شیراز دانشگاه کشاورزي دانشکده

تیمارها .              ً                            قالب طرح کاملا  تصادفی با سه تکرار انجام شد
، چهار سطح )با و بدون باکتري( PGPR 1شامل دو سطح 

، )خاك لوگرمیگرم در ک یلیم 40، و20 ،10 ،شاهد(کادمیم 
درصد رطوبت  65، و 80، 100( رطوبتیو سه سطح 

 30مقدار کافی خاك به عمق  .بود) ظرفیت مزرعه
متر از سري کوي اساتید ایستگاه زراعی باجگاه  سانتی

دانشکده کشاورزي دانشگاه شیراز جمع آوري و پس از 
. متري عبور داده شد میلی دوهوا خشک شدن از الک 

مقدار قابلیت هدایت  ،)1986جی و باودر، (بافت خاك 
ماده  ،)1996توماس، (هاش  ، پ)1996رودز، (الکتریکی 

مقدار . شدگیري اندازه) 1996نلسون و سامرز، (آلی 
وسیله  به در خاك اولیه DTPAگیري با  قابل عصاره کادمیم

 Analytik Jena Novaمدل (دستگاه جذب اتمی 
AA350( سه کیلوگرم خاك به ازاي هر . گیري شد اندازه

هاي پلاستیکی ریخته شد و با توجه به  گلدان در کیسه

                                                        
1. Plant Growth Promoting Rhizobacteria 

 و براي جلوگیري از بروز هرگونه کمبود،آزمون خاك 
عناصر غذایی نیتروژن، فسفر، روي، آهن، مس، و منگنز به 

. ها افزوده شد صورت محلول تا رسیدن به حد بهینه، به آن
در سپس تیمارهاي کادمیم از منبع سولفات کادمیم و 

 خاك لوگرمیگرم در ک یلیم 40و  20، 10، سطوح شاهد
پس از گذشت سه روز، . ها اعمال شد به خاك درون کیسه

. ها بخوبی مخلوط و به درون گلدان منتقل شد خاك کیسه
تهیه شده از آزمایشگاه بذر و ، HIDOرقم (بذرهاي ذرت 

غلات بخش زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزي 
 دورا روي سطح خاك قرار داده و ) دانشگاه شیراز

باکتري  CFU mL-1108×1 لیتر محیط کشت حاوي  میلی
 آزمایشگاهتهیه شده از ( میکروکوکوس یونانیسیس

به ازاي هر ) تهران خاك دانشگاه بیوتکنولوژي و بیولوژي
به  .ندبا خاك پوشانده شدو سپس بذرها زنی  مایهبذر 

 شروع از قبل باکتري، ذاتی عدم حضور از اطمینان منظور
 . استریل گردید خاك آزمایش

 لیتر میلی دو افزودن با باکتري بدون تیمار شاهد
پس از دو هفته  .گردید اعمال باکتري کشت فاقد محیط

. تعداد گیاهان به سه عدد در هر گلدان تقلیل داده شد
 روزانهبا وزن کردن  سطوح رطوبتی مختلفسپس 

ها و افزودن آب مقطر تا رسیدن به وزن از پیش  گلدان
هفته گیاهان از  هشتپس از طی . تعیین شده اعمال شد

متري  میلی دوطوقه جدا شد و خاك هر گلدان از الک 
هاي شیمیایی کادمیم  عبور داده شد و جهت تعیین شکل

اي با روش  گیري دنباله عصاره. به آزمایشگاه منتقل شد
براي تعیین کادمیم . انجام شد) 1988(ن سینگ و همکارا

) 1982(گیر روش اسپوزیتو و همکاران  کل از عصاره
. آورده شده است 1استفاده شد که مراحل آن در جدول 

وسیله دستگاه جذب اتمی  مقدار کادمیم در هر مرحله به
 گیري و اندازه )Analytik Jena Nova AA350مدل (

نرم افزار  کمک بابا آزمون دانکن و ها  تجزیه و تحلیل داده
به منظور ترسیم  Excelاز نرم افزار . انجام شد SASآماري 
 .ها استفاده شد نمودار

  نتایج و بحث
بافت خاك مورد مطالعه لوم رسی و مقدار 

هاش و ماده آلی آن به  قابلیت هدایت الکتریکی، پ
درصد  3/1و  7/7زیمنس بر متر،  دسی 35/0ترتیب 

به ازاي  DTPAگیري با  دار کادمیم قابل عصارهمق. بود
گرم در  میلی 2/0(هر کیلوگرم از خاك اولیه ناچیز 

عنوان خاك شاهد  این خاك به. بود) کیلوگرم خاك
  .مورد کشت گیاه قرار گرفت
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 اي گیري دنباله مراحل مختلف عصاره - 1جدول 

 دما 
درجه (

 )سلسیوس

مدت زمان 
رسیدن به تعادل 

 )ساعت(
 گیر محلول عصاره

نسبت خاك 
 گیر به عصاره

 شکل شیمیایی

20 2 1 M Mg (NO3)2 5/2  تبادلی 10:
20 5 1 M NaOAc (pH= 5) 5/2  کربناتی 10:

100 5/0  0.7 M NaOCl (pH= 8.5) 5/2  آلی* 5:
100 5/0  0.1 M NH2OH.HCl (pH= 2) 5/2  اکسیدهاي منگنزمتصل به  25:
50 5/0  0.25 M NH2OH.HCl + 0.25 M HCl 5/2  شکل متصل به اکسیدهاي آهن بی 25:

100 5/0  0.2 M (NH4)2C2O4 + 0.2 M H2C2O4 + 0.1 M C6H8O6 5/2  متصل به اکسیدهاي آهن بلورین 25:
) -کل … … ها مجموع سایر شکل  باقیمانده … (
80 16 4 M HNO3 2:25 کل 

  .گیري و سانتریفیوژ انجام شود عصارهدو مرتبه * 

 
 سطوح باکتري، نتایج تجزیه واریانس اثر

کادمیم در  شیمیایی مختلف هاي شکل بر کادمیم و رطوبتی
 باکتري، تایی سه اثرات تمامی. آورده شده است 2جدول 

غلظت کادمیم در  بر سطوح کادمیم و سطوح رطوبتی
 دانکن آزمون درصد 1 سطح در مختلف هاي شکل
  .بود دار معنی

  

 
  غلظت کادمیم تبادلی و محلول 

زنی باکتري، با افزایش  در شرایط بدون مایه
سطوح کادمیم کاربردي، غلظت کادمیم تبادلی نیز افزایش 

زنی شده با باکتري با  در شرایط مایه). 3جدول (یافت 
گرم کادمیم در کیلوگرم  میلی 10افزایش کادمیم تا سطح 

نسبت به ي بر غلظت کادمیم تبادلی دار معنیخاك، اثر 
  گرم  میلی 40و  20ه نشد اما در سطوح مشاهدسطح شاهد 
  

  
کادمیم  دار معنیکادمیم در کیلوگرم خاك سبب افزایش 

زنی  در مقایسه شرایط بدون مایه). 3جدول (تبادلی گردید 
زنی شده با باکتري، افزودن باکتري سبب کاهش  و مایه

کادمیم تبادلی در کلیه سطوح کادمیم کاربردي گردیده 
در شرایط خاك  رطوبتسطح  کاهشبا . )3جدول (است 

درصد رطوبت  80تنها در سطح  ،زنی باکتري بدون مایه
نسبت به ) درصد 16(ي دار معنیظرفیت مزرعه افزایش 

مشاهده ) شاهد( درصد رطوبت ظرفیت مزرعه 100سطح 

هاي  شکلدر ) گرم در کیلوگرم میلی(غلظت کادمیم و کادمیم بر  سطوح رطوبتیتجزیه واریانس اثر باکتري،  - 2جدول 
  کادمیم شیمیایی مختلف 

  میانگین مربعات

 باقیمانده
متصل به 

اکسیدهاي 
شکل آهن بی  

متصل به 
اکسیدهاي 

 منگنز

تبادلی  کربناتی آلی  
درجه 
 منابع تغییرات آزادي

9/43 ** 013/0  ns 58/1 ** 674/0 ** 9/15 ** 209/0  باکتري 1 **
127** 7/25 ** 2/31 ** 4/11 ** 1649** 208/0  کادمیم 3 **

45/1 * 028/0  ns 019/0  ns 275/0 ** 74/1 ** 0004/0  ns 2 سطح رطوبتی 
0/19 ** 043/0  ns 141/0 * 378/0 ** 0/13 ** 004/0  کادمیم× باکتري  3 **
8/13 ** 866/0 ** 408/0 ** 841/0 ** 84/2 ** 010/0  سطح رطوبتی ×باکتري  2 **

17/5 ** 032/0  ns 060/0  ns 238/0 ** 09/3 ** 017/0  سطح رطوبتی ×کادمیم  6 **
0/16 ** 331/0 ** 245/0 ** 328/0 ** 35/6 ** 015/0  سطح رطوبتی ×کادمیم × باکتري  6 **

362/0  029/0  034/0  044/0  322/0  0007/0  خطا 48 
 کل 71 … … … … … …

  .باشد دار نمی معنی nsدار بوده و  به ترتیب در سطح پنج و یک درصد معنی** و * 
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زنی شده با باکتري، در  در شرایط مایه). 4جدول (شد 
ي دار معنیدرصد رطوبت ظرفیت مزرعه کاهش  80سطح 

درصد رطوبت ظرفیت  100سطح نسبت به ) درصد 22(
درصد رطوبت  65 رطوبتیمشاهده شد و سطح مزرعه 

زنی شده  زنی و مایه ظرفیت مزرعه در شرایط بدون مایه
درصد رطوبت ظرفیت  100سطح ي با دار معنیتفاوت 
غلظت کادمیم در ). 4جدول (نداشتند ) شاهد(مزرعه 

با تغییر رطوبت روند مشخصی بخش تبادلی ناچیز بوده و 
کند و تغییرات زیادي دارد اما آنچه واضح  را دنبال نمی

زنی باکتري در کلیه سطوح رطوبتی  است این است که مایه
شکل تبادلی کادمیم در مقایسه با  دار معنیسبب کاهش 

). 4جدول (زنی باکتري شده است  شرایط بدون مایه
) درصد 7/40( دار معنیزنی باکتري سبب کاهش  مایه

غلظت کادمیم تبادلی شده بطوري که غلظت کادمیم تبادلی 
 16/0گرم کادمیم در کیلوگرم خاك به  میلی 27/0از 

جدول (گرم کادمیم در کیلوگرم خاك کاهش یافت  میلی
کمترین غلظت کادمیم تبادلی مربوط به تیمارهاي ). 5

درصد رطوبت  100سطح زنی شده با باکتري و  مایه
گرم کادمیم در کیلوگرم خاك  میلی 10و مزرعه ظرفیت 

دهد کاربرد باکتري سبب تبدیل شکل  بود که نشان می
چلویی  .ها گردیده است محلول و تبادلی به سایر شکل

و  باسیلوس مگاتریومهاي  با کاربرد باکتري) 1390(
 به باکتري نشان داد که با افزودن سودوموناس پوتیدا

کاهش اما مقدار سایر  تبادل قابل خاك، مقدار کادمیم
جینی و همکاران  شیره داغی قره .افزایش یافت ها شکل

نیز نشان ) 2003(و همچنین بولان و همکاران ) 1395(
 و محلول کادمیم کاهش سبب باکتري دادند که کاربرد

 که کردند بیان) 2003( همکاران و بولان .شد تبادلی
باکتري استفاده شده مانند ( فسفات کننده حل هاي باکتري

 تولید و فسفاتاز آنزیم طریق فعالیت از) در این پژوهش
 در تغییر و فسفر انحلال افزایش سبب آلی اسیدهاي

 که کردند بیان آنان. شوند می کادمیم شیمیایی هاي شکل
 کمپلکس ایجاد سنگین عنصر با تواند آزاد شده می فسفر
 از. کند محدود خاك در را فلز فعالیت نتیجه در و کرده
 وجود کادمیم فسفره ترکیبات که هایی خاك در دیگر سوي

 داشته متفاوتی تأثیر فسفات کننده حل هاي  باکتري دارند،
 و فلز این سازي آزاد سبب ترکیبات این کردن حل با و

 .شود می آن تحرك افزایش
  غلظت کادمیم کربناتی 

 بخش به شده، استخراج کادمیم غلظت بیشترین
، با 3با توجه به نتایج جدول . داشت اختصاص کربناتی

افزایش سطح کادمیم غلظت کادمیم کربناتی نیز در همه 
تیمارها افزایش یافت که البته در مقایسه شرایط بدون 

گرم کادمیم  میلی 40زنی شده تنها در سطح  زنی و مایه مایه
زنی باکتري سبب کاهش معنادار  در کیلوگرم خاك، مایه

درصدي در مقدار کادمیم کربناتی شده است  9/13
گرم  میلی 5/21به  25بطوریکه غلظت کادمیم کربناتی از 

 شیره داغی قره. کادمیم در کیلوگرم خاك کاهش یافت
 نیز نشان دادند که کاربرد) 1395(جینی و همکاران 

 شیمیایی هاي شکل تغییر پسودوموناس سبب باکتري
شده در  استخراج میمکاد غلظت شد و بیشترین کادمیم
  . قرار داشت کربناتی بخش

دهد که با کاهش  نشان می 4نتایج جدول 
زنی باکتري و در سطح  رطوبت خاك در شرایط بدون مایه

دار  درصد رطوبت ظرفیت مزرعه کاهش معنی 65رطوبتی 
در مقدار کادمیم کربناتی نسبت به شرایط ) درصد 2/5(

) شاهد(مزرعه درصد رطوبت ظرفیت  100کاربرد 
و  80زنی شده در سطوح  مشاهده شد اما در شرایط مایه

و  8/8درصد رطوبت ظرفیت مزرعه به ترتیب افزایش  65
درصدي در مقدار کادمیم کربناتی نسبت به شرایط  6/9

مشاهده ) گرم در کیلوگرم میلی 6/8(بدون تنش رطوبتی 
  .داري با یکدیگر نداشتند گردید که البته تفاوت معنی

زنی شده،  زنی و مایه در مقایسه شرایط بدون مایه
درصد  100زنی باکتري در شرایط آبیاري به میزان  مایه

درصد رطوبت  80رطوبت ظرفیت مزرعه و سطح رطوبتی 
و  3/15دار و به ترتیب  ظرفیت مزرعه سبب کاهش معنی

ما در درصدي در غلظت کادمیم کربناتی گردید ا 3/10
داري مشاهده  درصد تفاوت معنی 65شرایط تنش رطوبتی 

.نشد
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هاي  شکلدر ) گرم در کیلوگرم میلی(غلظت کادمیم بر  سطوح کادمیم و زنی باکتري مایهات دوتایی اثر - 3جدول 

 شیمیایی کادمیممختلف 
سطوح  )mg.kg-1( کاربردي کادمیم سطوح

 باکتري
 شاهد 10 20 40 شکل هاي شیمیایی

43/0  a 26/0  b 20/0  c 16/0  d** B0
29/0 تبادلی *  b 18/0  cd 09/0  e 07/0  e B1 

0/25  a 22/9  c 97/3  d 09/2  e B0 5/21 کربناتی  b 97/8  c 85/3  d 18/2  e B1 
44/2  a 02/1  c 88/0  c 30/0  e B0 91/1 آلی  b 07/1  c 53/0  d 35/0  de B1 
76/3  a 22/2  c 09/1  e 65/0  g B0 35/3 متصل به اکسیدهاي منگنز  b 74/1  d 91/0  f 54/0  g B1 
75/3  a 29/2  b 40/1  c 99/0  d B0 71/3 شکل متصل به اکسید هاي آهن بی  a 35/2  b 34/1  c 15/1  d B1 
06/4  c 41/4  c 89/1  e 32/0  f B0 64/8 باقیمانده  a 13/5  b 84/2  d 32/0  f B1 

  *0B  1زنی باکتري محرك رشد گیاه و  مایهبدون نشان دهنده تیمارB باشد باکتري میشده با زنی  تیمار مایه.  
 .باشند درصد از آزمون دانکن می 5دار در سطح احتمال  هاي داراي حروف انگلیسی مشترك فاقد اختلاف معنی میانگین **

 
 

 در) کیلوگرم در گرم میلی( کادمیم غلظت بر رطوبتیسطوح  و زنی باکتري مایهات دوتایی اثر - 4جدول 
کادمیم شیمیایی مختلف هاي شکل  

65/0 شکل هاي شیمیایی سطوح باکتري سطوح رطوبتی  FC 8/0  FC FC 
26/0  b 29/0  a 25/0  b** B0* 16/0 تبادلی  cd 14/0  d 18/0  c B1 

62/9  b 4/10  a 2/10  a B0 43/9 کربناتی  b 36/9  b 60/8  c B1 

95/0  bc 05/1  b 47/1  a B0 94/0 آلی  bc 12/1  b 85/0  c B1 

82/1  b 03/2  a 95/1  ab B0 81/1 متصل به اکسیدهاي منگنز  b 51/1  c 58/1  c B1 

93/1  c 20/2  b 21/2  b B0 39/2 شکل متصل به اکسید هاي آهن بی  a 05/2  c 97/1  c B1 

69/3  bc 20/2  d 12/2  d B0 58/3 باقیمانده  c 14/4  b 98/4  a B1 

  *0B  1زنی باکتري محرك رشد گیاه و  مایهبدون نشان دهنده تیمارB باشد و  باکتري میشده با زنی  تیمار مایهFC 
  .نشان دهنده رطوبت ظرفیت مزرعه است

درصد از آزمون دانکن  5دار در سطح احتمال  هاي داراي حروف انگلیسی مشترك فاقد اختلاف معنی میانگین **
 .باشند می
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شیمیایی کادمیممختلف هاي  شکلبر  زنی باکتري مایهمیانگین اثر  -5جدول    

 زنی باکتري میانگین اثر مایه
سطوح 
 باکتري

 شکل هاي شیمیایی

27/0  A** B0* 16/0 تبادلی  B B1 
1/10  A B0 13/9 کربناتی  B B1 

16/1  A B0 97/0 آلی  B B1 
93/1  A B0 64/1 متصل به اکسیدهاي منگنز  B B1 
11/2  A B0 14/2 شکل متصل به اکسید هاي آهن بی  A B1 
67/2  B B0 20/4 باقیمانده  A B1 

   *0B  1زنی باکتري محرك رشد گیاه و  مایهبدون نشان دهنده تیمارB شده با زنی  تیمار مایه
  .باشد باکتري می

 5دار در سطح احتمال  انگلیسی مشترك فاقد اختلاف معنیهاي داراي حروف  میانگین **
 .باشند درصد از آزمون دانکن می

  
زنی  نشان داد که به طور کلی مایه 5نتایج جدول 
غلظت کادمیم ) درصد 3/9( دار معنیباکتري سبب کاهش 

 1/10کربناتی شده بطوریکه غلظت کادمیم کربناتی از 
زنی  گرم در کیلوگرم خاك در شرایط بدون مایه میلی

گرم در کیلوگرم خاك در شرایط  میلی 13/9باکتري به 
در اینجا نیز با توجه به کاهش . زنی شده کاهش یافت مایه

توان بیان کرد  می زنی باکتري مقدار شکل کربناتی با مایه
که کادمیم از شکل با دسترسی بیشتر خارج شده و به 

بیشترین . هاي با قابلیت استفاده کمتر در آمده است شکل
گرم  میلی 40غلظت کادمیم کربناتی مربوط به سطح 

درصد رطوبت ظرفیت  80کادمیم در کیلوگرم خاك و 
گرم در  میلی 6/26(زنی باکتري  مزرعه و شرایط بدون مایه

و کمترین غلظت کادمیم کربناتی مربوط به ) کیلوگرم
درصد رطوبت ظرفیت مزرعه و  65سطح شاهد کادمیم و 

گرم در  میلی 76/1(زنی شده با باکتري  شرایط مایه
  . بود) کیلوگرم

 در کادمیم حلالیت اصلی کننده از آنجا که کنترل
 و رجایی(باشد  آهکی کربنات کلسیم می هايخاك

 خاك کادمیم از جزئی بسیار ، تنها بخش) 2006 همکاران،
 و باقیمانده شکل در آن بیشتر و استفاده بوده به شکل قابل

 زاده احمد .)2004رنلا و همکاران، (قرار دارد  کربناتی
 لجن کاربرد اثر بررسی با )1395( چرم و سروستانی

 هاي شکل بر تیواکسیدانس تیوباسیلوس باکتري و فاضلاب

 اعظم قسمت کردند بیان زمان، طول در کادمیم شیمیایی
 فاز در باکتري با شده زنی مایه تیمارهاي در کادمیم

 زیاد هاش پ را توزیع این دلیل و بوده کربناتی و باقیمانده
 پیوستن به کادمیم تمایل و کربناتی فاز بودن زیاد و خاك

                        ً         اما در پژوهش حاضر احتمالا  به دلیل  اند دانسته فاز این به
انحلال فسفر توسط باکتري و ایجاد ترکیبات فسفاته با 
کادمیم، ترکیب آن با کربنات کاهش یافته و شکل کربناتی 

؛ بولان و 2006 زیا، و شنگ(کادمیم کاهش یافته است 
  .)2014همکاران، 

  غلظت کادمیم آلی 
دهد که در شرایط بدون  نشان می 3نتایج جدول 

زنی باکتري بطور کلی با افزایش سطوح کادمیم،  مایه
غلظت کادمیم آلی نیز نسبت به سطح شاهد افزایش 

زنی شده با باکتري، این افزایش  یابد اما در شرایط مایه می
گرم کادمیم در کیلوگرم خاك نسبت به  میلی 10تا سطح 

گرم کادمیم  میلی 40و  20نبود و در سطوح  دار معنیشاهد 
ي در غلظت کادمیم آلی دار معنیدر کیلوگرم خاك افزایش 

در مقایسه . نسبت به سطح شاهد کادمیم مشاهده شد
زنی  زنی شده با باکتري، مایه زنی و مایه شرایط بدون مایه

گرم کادمیم در کیلوگرم خاك سبب  میلی 40در سطح 
  .ی شددرصدي کادمیم آل 7/21و  دار معنیکاهش 

کاهش سطح رطوبت زنی  در شرایط بدون مایه
غلظت کادمیم آلی در سطوح  دار معنیسبب کاهش  خاك
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سطح درصد رطوبت ظرفیت مزرعه نسبت به  65و  80
گرم در  میلی 47/1(درصد رطوبت ظرفیت مزرعه  100

 سطح رطوبتیزنی شده و  شد و در شرایط مایه) کیلوگرم
افزایش کادمیم  درصد رطوبت ظرفیت مزرعه سبب 80

درصد رطوبت ظرفیت مزرعه  100سطح آلی نسبت به 
در ). 4جدول (گردید ) گرم در کیلوگرم میلی 85/0(

زنی شده با باکتري،  زنی و مایه مقایسه شرایط بدون مایه
سبب کاهش  رطوبتیزنی تنها در شرایط بدون تنش  مایه

درصدي در غلظت کادمیم آلی شد بطوري که  2/42
زنی و  در شرایط بدون مایه 47/1یم آلی از غلظت کادم
گرم کادمیم در کیلوگرم  میلی 85/0به  رطوبتیبدون تنش 

زنی شده با باکتري و بدون تنش  خاك در شرایط مایه
  ).4جدول (کاهش یافت  رطوبتی

 دار معنیبطور کلی کاربرد باکتري سبب کاهش 
غلظت کادمیم آلی شد بطوري که غلظت ) درصد 4/16(

گرم کادمیم در کیلوگرم  میلی 97/0به  16/1م آلی از کادمی
بیشترین غلظت کادمیم آلی ). 5جدول (خاك کاهش یافت 

گرم کادمیم در کیلوگرم خاك و  میلی 40مربوط به سطح 
درصد رطوبت ظرفیت مزرعه  100آبیاري به میزان شرایط 

و ) گرم در کیلوگرم میلی 89/2(زنی باکتري  و بدون مایه
غلظت کادمیم آلی مربوط به سطح شاهد کادمیم و کمترین 

زنی  درصد رطوبت ظرفیت مزرعه و شرایط بدون مایه 80
 و فیلگویراس. بود) گرم در کیلوگرم میلی 25/0(باکتري 
 با یافته پیوند عنصر که کردند گزارش) 2002( همکاران

 زیرا ندارد گیاه براي زیادي استفاده قابلیت آلی مواد
 عنصر از کمی مقدار زیاد مولکولی وزن با آلی مواد اجزاي

احمدزاده سروستانی و چرم  .کنند می آزاد کم سرعت با را
 باکتري زنی شده با مایه خاك نشان دادند که در) 1395(

 کربناتی بخش در کادمیم درصد تیواکسیدانس تیوباسیلوس
آنان  .یافت افزایش ها بخش سایر در و کاهش آلی و

هاي  همچنین بیان کردند که تجزیه و تشکیل کمپلکس
 یا و ترکیب در تواند می باکتري ي بوسیله فلز با آلی مواد

 نسبی سایر مقدار بر و در نتیجه خاك فلز در رهاسازي
بیان کردند ) 2004(هوانگ و همکاران  .بگذارد اثر ها شکل

 اثر در هاش پ تغییرات تواند ناشی از که این اثرات می
. باکتري باشد وسیله به شده تولید هاي متابولیت ترشح

 ندنشان داد) 2018(و جلالی و لطیفی ) 2017(زاهدي فر 
شود تا فلز سنگین  لیگاندهاي آلی سبب میسایر حضور 

بجاي جذب سطحی شدن روي اجزاي آلی خاك، با این 
لیگاندها ایجاد کمپلکس کرده و قابلیت دسترسی آن 

با توجه به اثر باکتري مورد استفاده در این . افزایش یابد
توان نتیجه گرفت  یپژوهش بر قابلیت دسترسی کادمیم، م

سطوح مواد روي کادمیم بر  که باکتري از جذب سطحی

هاي  آلی جلوگیري کرده و سبب انتقال کادمیم به بخش
  .تر و با قابلیت دسترسی بیشتر شده است محلول

  ي منگنز غلظت کادمیم متصل به اکسیدها
دهد که با افزایش  نشان می 3هاي جدول  داده

سطوح کادمیم کاربردي در تمامی تیمارها غلظت کادمیم 
متصل به اکسیدهاي منگنز نیز نسبت به سطح شاهد 

در مقایسه شرایط بدون . ي یافتدار معنیکادمیم افزایش 
شود که  زنی شده با باکتري مشاهده می زنی و مایه مایه
گرم کادمیم  میلی 40، و 20، 10زنی باکتري در سطوح  مایه

میانگین غلظت  دار معنیدر کیلوگرم خاك سبب کاهش 
کادمیم متصل به اکسیدهاي منگنز نسبت به شرایط بدون 

ي دار معنیکادمیم تفاوت زنی شد اما در سطح شاهد  مایه
  . مشاهده نشد

تا  کاهش رطوبتزنی شده با  در شرایط مایه
ي دار معنیدرصد رطوبت ظرفیت مزرعه تفاوت  65سطح 

مشاهده نشد اما در  رطوبتینسبت به شرایط بدون تنش 
درصد رطوبت ظرفیت مزرعه سبب افزایش  65سطح 

غلظت کادمیم متصل به  دار معنی) درصد 5/14(
) رطوبتیبدون تنش (هاي منگنز نسبت به شاهد اکسید
زنی و  در مقایسه شرایط بدون مایه). 4جدول (شد 
زنی  شود که مایه زنی شده با باکتري مشاهده می مایه

درصد رطوبت ظرفیت  80 و 100باکتري در سطوح 
درصدي در  6/25و  19مزرعه سبب کاهش به ترتیب 

غلظت کادمیم متصل به اکسیدهاي منگنز نسبت به 
  . زنی باکتري شد شرایط بدون مایه

دهد که بطور کلی  نشان می 5نتایج جدول 
درصدي در غلظت  15زنی باکتري سبب کاهش  مایه

که غلظت کادمیم متصل به اکسیدهاي منگنز شد بطوری
 64/1به  93/1کادمیم متصل به اکسیدهاي منگنز از 

بیشترین . گرم کادمیم در کیلوگرم خاك کاهش یافت میلی
غلظت کادمیم متصل به اکسیدهاي منگنز مربوط به سطح 

 80سطح رطوبتیگرم کادمیم در کیلوگرم خاك و  میلی 40
زنی باکتري  درصد رطوبت ظرفیت مزرعه و بدون مایه

و کمترین غلظت کادمیم ) گرم در کیلوگرم یمیل 19/4(
متصل به اکسیدهاي منگنز مربوط به سطح شاهد 

درصد رطوبت ظرفیت مزرعه و شرایط  80کادمیم و 
) گرم در کیلوگرم میلی 41/0(زنی شده با باکتري  مایه
 اجزاي بیان کردند که) 2005(هی و همکاران  .بود

 براي توانند می نیز اکسیدها و ها کربنات با یافته پیوند
) 2004( همکاران و هوانگ. باشند استفاده قابل گیاهان

 سبب فردي ریزوبیوم باکتري کاربرد که دادند نشان نیز
 اکسیدهاي به متصل بخش در کادمیم کاهش مقدار

 دلیل به اثر این که کردند بیان آنان. است شده منگنز
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 ترشح هاي متابولیت ترشح اثر در هاش پ تغییرات
  .است بودهباکتري  وسیله به شده

  شکل غلظت کادمیم متصل به اکسیدهاي آهن بی
با افزایش سطوح کادمیم در همه تیمارها، 

 به متصل ي در غلظت کادمیمدار معنیافزایش 
شکل نسبت به سطح شاهد مشاهده  بی آهن اکسیدهاي

ي بر دار معنیزنی باکتري اثر  شد اما بطورکلی مایه
شکل  بی آهن اکسیدهاي به متصل غلظت کادمیم

  ). 4و  2جداول (نداشته است 
دهد که در شرایط بدون  نشان می 4نتایج جدول 

درصد رطوبت ظرفیت مزرعه تفاوت  65زنی تا سطح  مایه
 آهن اکسیدهاي به متصل ي در غلظت کادمیمدار معنی

درصد رطوبت  65شکل مشاهده نشد اما در سطح  بی
نسبت به ) درصد 7/12(ي دار معنیظرفیت مزرعه کاهش 

) گرم در کیلوگرم میلی 21/2( رطوبتیسطح بدون تنش 
زنی شده با باکتري نیز تا سطح  در شرایط مایه. مشاهده شد

ي در دار معنیدرصد رطوبت ظرفیت مزرعه تفاوت  65
شکل مشاهده  بی آهن اکسیدهاي به متصل غلظت کادمیم

درصد رطوبت ظرفیت مزرعه  65نشد اما در سطح 
 متصل درصدي در غلظت کادمیم 3/21 دار معنیافزایش 

درصد  100سطح شکل نسبت به  بی آهن اکسیدهاي به
) گرم در کیلوگرم میلی 97/1(رطوبت ظرفیت مزرعه 

و تواند به دلیل کاهش تحرك کادمیم  مشاهده شد که می
به دلیل عدم حضور آب کافی تمایل آن به رسوب کردن 

 . در خاك باشد
زنی شده  زنی و مایه در مقایسه شرایط بدون مایه

درصد  80و  100زنی باکتري در سطوح  با باکتري، با مایه
و به ترتیب به  دار معنیرطوبت ظرفیت مزرعه کاهش 

 به متصل درصد در غلظت کادمیم 8/6و  8/10میزان 
زنی  شکل نسبت به شرایط بدون مایه بی آهن هاياکسید

درصد رطوبت  65باکتري مشاهده شد اما در سطح 
 8/23زنی باکتري سبب افزایش  ظرفیت مزرعه، مایه

 آهن اکسیدهاي به متصل درصدي در غلظت کادمیم
شکل شد بطوریکه میانگین غلظت کادمیم متصل به  بی

گرم کادمیم  میلی 39/2به  93/1شکل از  اکسیدهاي آهن بی
کاهش مقدار ). 4جدول (در کیلوگرم خاك افزایش یافت 

شکل در حضور  کادمیم متصل به اکسیدهاي آهن بی
تواند  می) زنی باکتري نسبت به شرایط بدون مایه(باکتري 

باکتري باشد و  وسیله بهبه دلیل جذب سطحی کادمیم 
شکل در  افزایش مقدار کادمیم متصل به اکسیدهاي آهن بی

و در حضور باکتري درصد ظرفیت مزرعه  65رطوبت 
تواند به دلیل  می) زنی باکتري نسبت به شرایط بدون مایه(

. کاهش کارایی باکتري و کاهش تأثیر آن در این تنش باشد

شکل  بیکادمیم متصل به اکسیدهاي آهن بیشترین غلظت 
گرم کادمیم در کیلوگرم خاك و  میلی 40مربوط به سطح 

درصد رطوبت ظرفیت مزرعه و  65 رطوبتیشرایط تنش 
و ) گرم در کیلوگرم میلی 38/4(زنی شده با باکتري  مایه

 شکل کادمیم متصل به اکسیدهاي آهن بیکمترین غلظت 
درصد رطوبت ظرفیت  65مربوط به سطح شاهد کادمیم و 

گرم در  میلی 88/0(زنی باکتري  مزرعه و شرایط بدون مایه
 بیان) 1395( چرم و سروستانی زاده احمد .بود) کیلوگرم

 شدن افزوده از پس کادمیم همچون فلزي عناصر که کردند
 و زمان گذشت با اما دارند را حلالیت بیشترین خاك به

 هایی واکنش اثر در و فلزات و خاك بین تعادل ایجاد
 و اکسیدها با واکنش رسوب، سطحی، جذب همچون

 محلول کمتر هاي شکل به منگنز و آهن هیدروکسیدهاي
رطوبت در  اهشنتایج نشان داد که ک .شوند می تبدیل

د سبب کاهش نتوان زنی باکتري می خاك و مایه
 .رسوب این فلز گرددفراهمی کادمیم و افزایش مقدار 

نیز بیان کردند از آنجا که ) 2011(وانا و اوکیمن 
کادمیم حلالیت زیادي در آب دارد، کاهش میزان 
رطوبت خاك تأثیر بسزایی در کاهش تحرك این فلز 

آنان همچنین بیان کردند که رطوبت . خواهد داشت
خاك بر فعالیت ریزجانداران نیز اثر گذار است، لذا 

انداران در شرایط رطوبتی نامطلوب اثر کاربرد ریزج
  .چندانی بر تحرك فلز نخواهد داشت

  غلظت کادمیم متصل به اکسیدهاي آهن بلورین 
وسیله دستگاه جذب اتمی  اعداد قرائت شده به

در بخش متصل به اکسیدهاي آهن بلورین هر دو 
 از زنی باکتري کمتر زنی شده و بدون مایه تیمارهاي مایه

بود که به نظر ) لیتر در گرم میلی 03/0( دستگاه خطاي حد
رسد به این دلیل باشد که اکسیدهاي آهن بلورین در  می

  .هاي مورد آزمایش کم است خاك
  غلظت کادمیم باقیمانده 

دهد که در همه  نشان می 3هاي جدول  داده
ي در دار معنیتیمارها با افزایش سطوح کادمیم، افزایش 

. شد غلظت کادمیم باقیمانده نسبت به سطح شاهد مشاهده 
زنی شده با باکتري،  زنی و مایه در مقایسه شرایط بدون مایه

گرم کادمیم در  میلی 40، و 20، 10زنی تنها در سطوح  مایه
. کادمیم باقیمانده شد دار معنیکیلوگرم خاك سبب افزایش 

رت باندهاي فلزاتی که در شکل باقیمانده هستند، بصو
مستحکمی وجود دارند که در شرایط طبیعی آزاد 

  ).1395احمد زاده سروستانی و چرم، (شوند  نمی
 کاهش رطوبت خاكزنی  در شرایط بدون مایه

درصد رطوبت ظرفیت مزرعه، تأثیر  65تا سطح 
ي بر غلظت کادمیم باقیمانده نداشت اما در سطح دار معنی
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 دار معنیدرصد رطوبت ظرفیت مزرعه سبب افزایش  65
 100سطح درصدي غلظت کادمیم باقیمانده نسبت به  74

گرم در  میلی 12/2(درصد رطوبت ظرفیت مزرعه 
زنی شده با  در شرایط مایه). 4جدول (شد ) کیلوگرم

ي در دار معنیکاهش  کاهش رطوبت خاك،باکتري با 
 رطوبتیغلظت کادمیم باقیمانده نسبت به سطح بدون تنش 

این ). 4جدول (مشاهده شد ) گرم در کیلوگرم میلی 98/4(
به  کاهش سطح رطوبتی خاك،دهد که  نتایج نشان می

به سبب (شود  تنهایی سبب کاهش تحرك کادمیم می
اما از سوي دیگر تأثیر منفی ) حلالیت کادمیم در آب

نشان  4نتایج جدول . دارد ریزجاندارانبر فعالیت 
زنی  دهد که بطورکلی در مقایسه شرایط بدون مایه می

 رطوبتی زنی باکتري در سطوح زنی شده، مایه و مایه
درصد رطوبت ظرفیت مزرعه سبب افزایش  80 و 100

درصدي در غلظت کادمیم  2/88و  135به ترتیب 
وبت درصد رط 65 رطوبتیباقیمانده شد اما در تنش 

  . ي نداشتدار معنیظرفیت مزرعه اثر 
درصدي در  3/57زنی باکتري سبب افزایش  مایه

غلظت کادمیم باقیمانده شد بطوریکه غلظت کادمیم 
گرم کادمیم در کیلوگرم  میلی 2/4به  67/2باقیمانده از 

و در واقع کاربرد باکتري ) 5جدول (خاك افزایش یافت 
. سبب کاهش قابلیت استفاده کادمیم و کاهش آلودگی شد

 40مربوط به سطح غلظت کادمیم باقیمانده بیشترین 
گرم کادمیم در کیلوگرم خاك و شرایط بدون تنش  میلی

گرم در  میلی 7/12(زنی شده با باکتري  و مایه رطوبتی
زنی  اد که مایهنیز نشان د) 1390(چلویی . بود) کیلوگرم
 سودوموناس پوتیداو  باسیلوس مگاتریومهاي  باکتري

 احمد .در خاك شد باقیمانده سبب افزایش مقدار کادمیم
 لجن کاربرد اثر بررسی با) 1395( چرم و سروستانی زاده

 هاي شکل بر تیواکسیدانس تیوباسیلوس باکتري و فاضلاب
 کادمیم که دادند نشان زمان، طول در کادمیم شیمیایی

 مقدار و بوده کربناتی سپس و باقیمانده شکل در بیشتر
 و حضور در باقیمانده و کربناتی بخش با مرتبط کادمیم

. است بوده ها بخش سایر از بیشتر باکتري حضور عدم
 شرایط دربیان کردند که  )2013( همکاران و اولانیران

 ،)H+( پروتون یون حضور علت به اسیدي هاي خاك
 یون این وسیله بهسنگین  فلز جذب براي خالی هاي مکان

 به کمتري تمایل حالت این در فلزات و گردیده اشغال
 فسفاته ترکیبات و دارند خاك اجزاي با اتصال و رسوب

 آهکی هاي خاك در اما  دارند وجود شده پروتونه بصورت
 خاك اجزاي به اتصال و رسوب به نسبت فلزات تمایل
  .است بیشتر
  کلیگیري نتیجه

هاي  سبب کاهش شکل ،کاهش رطوبت خاك
بر از طرفی محلول و تبادلی کادمیم در خاك شد اما 

بیشترین . اثر منفی برجاي گذاشتنیز فعالیت باکتري 
، در شرایط ریزجاندار وسیله بهمیزان کاهش در تحرك فلز 

نظر به آهکی بودن . بدون تنش رطوبتی صورت گرفت
 .شکل کربناتی قرار داشتخاك منطقه، بیشتر کادمیم در 

زنی باکتري سبب کاهش درصد کادمیم تبادلی و سایر  مایه
نتایج پژوهش . ها و تبدیل آنها به شکل باقیمانده شد شکل

 تواند می میکروکوکوس یونانیسیسنشان داد که باکتري 
این . در خاك شود  سبب رسوب و کاهش فراهمی این فلز

 زیستی، ندهاي تجمعتوان به فرای عملکرد باکتري را می
وسیله باکتري و یا تشکیل  سطحی کادمیم به جذب

به دلیل ویژگی (ترکیبات فسفاته جدید با کادمیم 
در نتیجه . نسبت داد) کنندگی فسفات در باکتري حل

 گیاه رشد محرك ریزوسفري باکتري این از استفاده
 فلز این ورود و فراهمی کاهش در موثري نقش تواند می
  .باشد داشته غذایی زنجیره به

  
  :منابعفهرست 
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تا  475هاي  ، صفحه4، شماره 30، جلد )آب و خاك علوم( خاك هايپژوهش نشریه. آهکی خاك در کادمیم شیمیایی

486. 

 در موجود سنگین فلزات زیستی پاکسازي در ها میکروارگانیسم از استفاده. 1395، .و پناهنده، م. ، شارقی فر، م.تن زاده، ج .2
 .6تا  1هاي  اول، صفحه شماره اول، دوره زیست، محیط فناوري و مجله پژوهش. خاك
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هاي شیمیایی عناصر روي و  اثرات لجن فاضلاب و ازدیاد فعالیت میکروبی بر غلظت و توزیع گونه . 1390، .چلویی، م .3
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 .اهواز

 بر پسودوموناس فسفات ي کننده حل باکتري اثر. 1395. و رضایی، ش. فرد، ع ، خانمیرزایی.جینی، ع شیره داغی قره .4
 .ایران زیست محیط جامع المللی بین کنگره. متفاوت بافت با خاك دو در کادمیم مجدد تحرك

گیاهان استراتژي ( ذرت و کلزا گیاهان آهن تغذیه در باکتریایی سیدروفورهاي انواع از برخی نقش بررسی. 1392 ،.ن قوامی، .5
I   وII .(علوم خاك، دانشگاه تهران یارشد، گروه مهندس ینامه کارشناس انیپا. 

گیاه پالایی یک خاك آهکی غنی شده با کادمیم  باکتري محرك رشد گیاه براثر . 1394. و زارعی، م. ، یثربی، ج.کرمی، ش .6
. دانشگاه ولیعصر رفسنجان. شهریور 18-16چهاردهمین کنگره علوم خاك ایران، . به وسیله ذرت تحت تنش خشکی

 .297تا  293هاي  صفحه
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Abstract 

Cadmium (Cd) is known as one of the most dangerous elements for living 
organisms, and because of its easy availability for plant, is a major threat for the 
human food chain. In order to evaluate the effect of adding bio-fertilizers and 
inoculation of plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) such as 
Micrococcus yunnanensis on chemical forms of soil cadmium, a greenhouse 
experiment was conducted with a factorial arranged in a completely randomized 
design with three replications. Treatments consisted of two levels of bacteria 
(with and without inoculation), four levels of Cd (control, 10, 20, and 40 mg kg-

1), and three moisture levels (100, 80, and 65% of field capacity). After corn 
harvesting, amount of chemical forms of Cd were evaluated. Results indicate 
that increasing Cd levels significantly increased amount of all chemical forms 
of Cd. Application of bacteria decreased exchangeable (Ex), carbonate-bound 
(Car), organic-bound (Om), amorphous iron oxides-bound (AFe-ox) and 
manganese oxides-bound (Mn-ox) fractions but increased residual (Res) 
fraction. Reduction of soil moisture decreased Om and AFe-ox bound fractions 
in not inoculated treatments, but increased AFe-ox and Mn-ox fractions in 
inoculated soils. Highest contents of Cd were associated with Car-bound 
fraction, with the order being: Res > Mn ox-bound > AFe-ox- bound > Om -
bound > Ex fractions.  
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