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Abstract 
 

 
The aim of this study was to evaluate the toxicity of some selected heavy metals on 

wheat growth and performance under greenhouse conditions. The experiment was 

conducted using two wheat cultivars, Pishgam and Azar2. Five heavy metals, 

cadmium (Cd), chromium (Cr), nickel (Ni), zinc (Zn), and lead (Pb), were applied to 

the soil at desired concentration for each. After one month of cultivation, various 

growth parameters were measured and subjected to statistical analysis. The results 

indicated that all the tested heavy metals significantly reduced most of the wheat 

growth parameters. Cadmium was the most toxic metal, followed by nickel, lead, 

chromium, and zinc. Cadmium treatment decreased the plant dry weight, plant 

height, and total protein content by 54.9%, 45%, and 47%, respectively. Nickel, 

lead, and chromium treatments reduced the plant dry weight by 28%, 17%, and 

15%, respectively, while zinc treatment did not affect the plant dry weight or height 

significantly. However, zinc treatment also decreased the total protein content and 

root dry weight by 9% and 12%, respectively. The findings of this study 

demonstrated that the presence of heavy metals in the soil can impair the growth and 

performance of wheat, which is a strategic crop in Iran. Therefore, it is necessary to 

revise the permissible levels of some of these metals in agricultural soils, especially 

those used for wheat cultivation. 

Keywords: Absorption of heavy metals, Heavy metals, nitrogen fixation, 

phytotoxicity, wheat 
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  خلاصه

ردید. گای انجام تحقیق حاضر به منظور بررسی سمیت برخی فلزات سنگین منتخب، بر رشد گیاه گندم و عملکرد آن در شرایط گلخانه

( و Zn(، روی )Ni(، نیکل )Cr(، کروم )Cdانجام گردید. پنج فلز سنگین کادمیوم ) 2آزمایش در سطح گلخانه و با استفاده از رقم پیشگام و آذر

های سازمان ر استانداردقابل قبول از نظغلظت حداکثر شده معادل  استفاده نیفلزات سنگ ( برای این آزمایش انتخاب گردید. مقدارPbسرب )

لیل آماری یه و تحگیری و مورد تجزاع مختلف فاکتورهای رشدی اندازه. پس از یک ماه از شروع آزمایش انوبودحفاظت محیط زیست کشور 

م هستند. شد گیاه گندرهای رداری در اکثر فاکتوقرار گرفت. نتایج نشان دادند که تمام فلزات سنگین مورد آزمایش، قادر به ایجاد کاهش معنی

وم و روی رب، کرسگیری گردید و پس از آن به ترتیب نیکل، زهترین فلز اندادر بین فلزات سنگین مورد آزمایش، کادمیوم بعنوان سمی

رصدی در وزن کل بوته د 9/54بیشترین اثرات منفی را در رشد و نمو گیاه گندم داشتند. وجود غلظت بالای کادمیوم در خاک منجر به کاهش 

رتیب ه تبسرب و کروم  ش وزن کل برای تیمار نیکل،محتوای کل پروتئین گیاه را باعث گردید. این کاه %47درصدی در ارتفاع بوته و  45و 

فلز روی  داری غلظت بالایداری روی وزن کل بوته نداشت، هرچند به صورت معنیدرصد بود ولی تیمار فلز روی تاثیر معنی 15و  17، 28

شان داد که بود. نتایج ن درصدی وزن محتوای کل پروتئین گیاهی گردیده 12محتوای کل پروتئین گیاهی و  %9در خاک باعث کاهش 

حصول ده و مشتوانند باعث کاهش رشد گیاه استراتژیک گندم های نه چندان بالای فلزات سنگین در خاک، از لحاظ کشاورزی میغلظت

مورد  ارعمز خاکدر  ژهیبه و یکشاورز یهافلزات در خاک نیاز ا یمجاز برخ هایمورد غلظتلازم است در  نیبنابراتولیدی را کاهش دهند، 

  نظر شود. دیاستفاده در کشت گندم تجد

 گندم ،یاهیگ تیسم تروژن،ین تیتثب ن،یجذب فلزات سنگ ن،یفلزات سنگ کلمات کلیدی:

 

 Introduction مقدمه

های زیستی و غیرزیستی ممکن است باعث انواع مختلفی از تنش

کاهش شدید در رشد و نمو و کاهش محصول گیاهان مختلف 

کاهش محصول یا عملکرد بخصوص اگر در گیاهان گردد. این 

استراتژیک و مرتبط با امنیت غذایی یک کشور باشند در آن 

تواند عواقب اقتصادی صورت هر درصد از کاهش آن محصول می

و سیاسی زیان باری به همراه داشته باشد. گندم به عنوان غذای 

اصلی مردم ایران از گذشته از اهمیت خاصی برای مردم، 

ولتمردان و محققان کشاورزی برخوردار بوده است. عوامل موثر د

در رشد و نمو این گیاه به علت اهمیت اقتصادی آن همیشه مورد 

توجه محققان بوده و هزاران گزارش و یا مقاله در این زمینه 

هایی که بسیار مورد توجه محققان منتشر شده است. از جمله تنش

های از مسمومیت با آلودگیهای غیر زیستی ناشی بوده، تنش

ها بخصوص در باشد. این گونه آلودگیزیست محیطی می

های اخیر با توسعه صنایع مختلف از طریق هوا یا از طریق سال

های صنعتی یا شهری در حال آلودگی آب آبیاری به پساب

 افزایش هستند. 

های زیست محیطی، آلودگی فلزات سنگین از در بین آلاینده

شوند ها محسوب میترین انواع آلودگیرین و شایعتخطرناک

(Vojodi Mehrabani et al., 2019; Sytar & Taran, 2022 .)

به عنوان  -شهری و فاضلاب  یصنعت یهااز پساب دهاستفا

 کیبه  یکشاورز یهانیدر زم -ترین منابع فلزات سنگین اصلی

شده  لیتبد ایران و دیگر کشورهای جهان سومروش معمول در 

 یهاتوانند از خاک به بافتیم یفلزات سم آن، جهیاست که در نت

 ;Maliszewska et al., 1985) منتقل و متمرکز شوند یاهیگ

Jańczak-Pieniążek et al., 2022) . برخی از این فلزات سنگین

در داخل  فلزات بطور طبیعی در گیاه وجود دارند لیکن تجمع این

خود  یرو یاثرات مخرب بر اینکهگیاه در غلظت بالا، علاوه 

ی که از آنها تغدیه واناتیانسان و ح یممکن است برا، دارند اهانیگ
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 نمایند ایجاد خطر کنند چراکه اگر حجم این فلزات ازمی

آن گیاهان یا  ،ی در داخل گیاه فراتر رودنیمع یهاغلظت

(. Purves, 1985) ها غیر قابل مصرف خواهند شدمحصولات آن

ش از حد مجاز فلزات سنگین از طریق غذا به بدن انسان ورود بی

تواند انواع مختلفی از اختلالات در سیستم گوارشی ها میو دام

علاوه (. Tahir and Alkheraije, 2023کبدی و عصبی ایجاد کند )

( Endophytesداخل ) یکروبیم یهاتیفلزات بر جمع نیا ن،یبر ا

که منجر به  گذارندیم یمنف ریتأث( Rhizosphereو اطراف گیاه )

ه و به پایداری و دش خاک یکیاکولوژ یندهایاختلال در فرآ

 ,.Abdu et al) کنندحاصلخیزی خاک آسیب جدی وارد می

2017.) 

مختلف در طی تحقیقات  اهانیبر رشد گ نیاثرات فلزات سنگ

 ,.Alengebawy et al) قرار گرفته است یمورد بررسمختلف 

2021, Ranjbar et al., 2020 ،بر اساس نتایج بدست آمده .)

 چه از طریق ن،یمانند تنش فلزات سنگ یستیرزیغ یهاتنش

 یندهایبر فرآ رهیغچه از طریق آلودگی خاک و هوا و  یهاندهیآلا

همه در  باًیتوده و عملکرد دانه تقر ستیز دیمرتبط با تول

 گذارندیم یمنف ریتأث هشده در مزرع محصولات عمده کشت

(Agarwal et al., 1999 هر .) به روش  اناهیگ با اتفلزیک از

مانند نوع  یبه عوامل متعدداین تعامل کنش دارند که برهم یخاص

هدف از  دارد. یبستگ گرید یهاونیرشد و وجود  طیخاک، شرا

 اهانیرشد گ یبر رو نیفلزات سنگ یاثر سم یمطالعه بررس نیا

از  ی صحیحنشیبای بود تا در مرحله جوانه زنی و گیاهچهگندم 

ترین های رایج در رشد گندم بعنوان اصلیاثرات این نوع آلاینده

 منبع غذایی مردم ایران بدست آید.

 

 Materials and Methods هاروش و مواد

ده بو یشنی سخاک رُ برای این آزمایش استفاده گردید، که یخاک

شده  هیهسپَراخون( تکه از یکی از مراتع بکر دامنه سهند )منطقه اِ

 افتیدریا عملیات کشاورزی  فلزات یخارج یورود چیهکه 

ات فلزاولیه و غلظت  ییایمیکوشیزیخواص فبرخی از . بودنکرده 

 آورده شده است.  ل یکخاک در جدو نیسنگ

فلزات سپس  .متر( و همگن شدیلیم 2>ک )لَخاک اَدر ابتدا 

آنها  دیکلر یهامحلول نمک صورتبه  شیمورد آزما نیسنگ

(2& ZnCl 2, NiCl2, CrCl2, PbCl2CdCl ) گردید )اضافهAliu et 

al., 2013)حداکثر معادل  ،اضافه شده نیفلزات سنگ ری. مقاد

قابل قبول از نظر استانداردهای سازمان حفاظت محیط غلظت 

 آورده شده است.شماره یک جدول  در بود کهزیست کشور 

ه قبل از کاشت انجام گردید. اضافه کردن فلزات سنگین دو هفت

)بعنوان رقم  2بذر گندم رقم پیشگام )بعنوان رقم آبی( و رقم آذر

واحد مراغه تهیه گردید.  -دیم( از موسسه تحقیقات دیم کشور

این دو رقم جزء ارقام پرمصرف و شایع برای کشت در منطقه 

 10گلدان  60اند. هر رقم در شمال غرب ایران گزارش شده

 %60ای )ی )هر گلدان پنج بذر( در شرایط گلخانهمترسانتی

گراد( درجه سانتی 28تاریکی و دمای -ساعت نور 8:16رطوبت، 

های کاملاً تصادفی کشت گردید. قبل از در قالب طرح بلوک

ضدعفونی سطحی شده و برای  %3کشت، بذور با کلرواکس 

 60ساعت در آب استریل خیسانده شدند. از  24زنی تسهیل جوانه

 50عنوان شاهد و گلدان به 10گلدان مربوط به هر رقم گندم، 

سازی شده با  ها از خاک آلودهعنوان تیمار بود که در آنگلدان به

گلدان با یک نوع فلز سنگین( استفاده  10فلزات سنگین )هر 

 گردید. 

ها هر سه روز یکبار آبیاری گردیده و برای دریافت گلدان

ها روی سکو جابجا گردید. پس از جای آنگاه یکنواخت نور، گه

های گندم زنی بذر، کلیه بوتهروز، بعد از محاسبه درصد جوانه 30

بصورت یک پارچه )ریشه بعلاوه ساقه( از خاک بیرون آورده 

صفت؛ وزن کل بوته،  11شده و با آب مقطر شسته شدند. در کل 

ر ریشه، زنی، وزن تَر ساقه، وزن خشک ساقه، وزن تَدرصد جوانی

وزن خشک ریشه، طول ریشه، طول ساقه، محتوای پروتئین کل 

ها، بوته، محتوای پروتئین ساقه و محتوای پروتئین ریشه

های گیری گردید. برای بدست آوردن وزن خشک قسمتاندازه

گیری وزن آوری و اندازههای گیاه پس از جمعمختلف گیاه، بافت

 24گراد به مدت انتیدرجه س 80تَر در داخل آون در دمای 
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 هایپروتئین غلظتکمّی  گیریاندازه برایساعت قرار داده شدند. 

استفاده  (Bradford, 1976برادفورد ) روش از محلول داخل گیاه

های مختلف گیاه با اَزت مایع برای اینکار ابتدا قسمتگردید. 

پودر گردید، سپس پودر حاصل در محلول اَستون سرد )حاوی 

 6( حل شده و به مدت %10نول و تری کلرواستیک مرکاپتوتا

گراد انکوبه گردید. پس از درجه سانتی 20ساعت در منفی 

دقیقه رسوب حاصل  30به مدت  12000gسانتریفوژ با سرعت 

مجدد در محلول استون سرد حل شده و چندین بار این کار انجام 

گردید تا مایع رویی شفاف گردد در پایان رسوب حاصل در 

مولار اوره بصورت سوسپاسیون درآمده و در یخچال  9لول مح

 گیاهی هایاندام از پروتئین استخراج مراحل کلیهنگهداری شد. 

گراد انجام گردید و بلافاصله میزان جذب درجه سانتی 4دمای  در

( و Unico-S2150نور محلول با استفاده از اسپکتروفتومتر )مدل 

ها با تجزیه واریانس داده ردید.نانومتر انجام گ 595در طول موج 

انجام شد و مقایسات  SPSS ver.27ری افزار آمااستفاده از نرم

 محاسبه و نمودارها در نرم افزار ایآزمون چند دامنهمیانگین با 

Excel  رسم گردید. 

 

 خواص فیزیکوشیمیایی خاک مورد استفاده در این تحقیق -1جدول 

Table 1. Physicochemical properties of selected soil for this 

study 
Results Measured indicators 

Sandy clay Type of soil texture 
7.7 pH 
0.7 EC 

40.6 Water holding capacity (W.H.C) 
6.2% Soil organic matter 
170 Available nitrogen 

2.9 (50-75)* Lead 

9.6 (50-100)**  Nickel 

N.D (110)***  Chromium 

N.D (1-5) Cadmium 
30 (200-500) Zinc 

*اعداد غلظت فلزات به میکروگرم بر کیلوگرم خاک هستند. **اعداد داخل پارانتز 

غیراسیدی(  –های کشاورزی )اسیدی حداکثر مقدار قابل قبول هر فلز سنگین در خاک

 N.Dباشد که توسط سازمان حفاظت محیط زیست ایران منتشر شده است. ***می

 (=Not detected)شناسایی نگردید

  

 Results and Discussion حثو ب نتایج

روز در  30طی بر رشد گندم در  منتخب نیفلز سنگ چند تیسم

ای بررسی گردید. از لحاظ مورفولوژیکی بین تیمار شرایط گلخانه

شاهد )بدون فلزات سنگین( و تیمارهای فلزی تفاوت آشکاری از 

نظر ظاهری مشاهده نشد. هرچند برگ تیمارها کوچکتر از شاهد 

هرچند  نیکه فلزات سنگ دادها نشان داده (. بررسی1)شکل  بودند

زنی بذور گندم )هر دو رقم( تاثیر قابل روی درصد جوانی

رشد  یبرادر خاک،  ای نداشتند ولی وجود این فلزاتملاحظه

های طوری که حتی در غلظتبود، به محدود کنندهگندم  اهانیگ

نفی و بازدارنده در قابل قبول از نظر سازمان محیط زیست، اثر م

 یمارهایعلائم در ت نی. اپارامترهای رشدی گیاه گندم مشاهده شد

و  3، 2)شکل  بود ارترآشک نیاز تمام فلزات سنگ ومیکادم یحاو

با  ماریت جهیگندم در نت اهانیگ فاکتورهای رشدی. کاهش (4

 .نیکل، سرب و کروم نیز مشاهده شد با به ترتیب نیفلزات سنگ

گیری روی نیز فقط در برخی از فاکتورهای اندازه در مورد فلز

داری بین گیاهان تیمار شده و کنترل مشاهده شده اختلاف معنی

به  روی گیاه گندم نیفلزات سنگ کیتوتوکسیاثر ف گردید. در کل

  Cd > Ni > Pb > Cr > Znبود: مقابل بیترت

براساس نتایج بدست آمده وجود غلظت بالای کادمیوم در خاک 

حداکثر میزان قابل قبول در -گرم بر کیلوگرم خاکمیلی 5)

های کشاورزی از نظر سازمان حفاظت محیط زیست ایران( خاک

بر هر دو رقم گندم مورد آزمایش اثر یکسان داشت و به طور 

های گندم درصدی در وزن کل بوته 9/55میانگین باعث کاهش 

بالاتر از کاهش گردید که البته این کاهش در رقم پیشگام اندکی 

دار ثبت نگردید. بود ولی این اختلاف معنی 2وزن کل در رقم آذر

 –در هر دو رقم  –ها اثر منفی غلظت بالای کادمیوم در ریشه

ها ثبت گردید. این کاهش هم در وزن تر درصد بیشتر از ساقه10

گیری گردید. از ساقه و هم در وزن خشک ساقه مشابه اندازه

بطور متوسط هر دو رقم در ارتفاع بوته ها لحاظ رشد ظاهری 

دچار کاهش گردیدند. از لحاظ  %40و در طول ریشه ها  45%

محتوای کل پروتئین، کادمیوم در بالاترین غلطت قابل قبول از نظر 

باعث  %47سازمان حفاظت محیط زیست در خاک بطور متوسط 
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بیشتر از  %8ها کاهش پروتئین گردید که این کاهش در ریشه

 ها ثبت گردید.ساقه

 در مورد سه فلز سنگین دیگر )نیکل، سرب و کروم( حجم کاهش

داری فاکتورهای رشدی کمتر از کادمیوم بود؛ هرچند بطور معنی

نسبت به شاهد )بدون فلز سنگین( در اکثر فاکتورهای رشدی 

گرم میلی 100( در غلظت Niکاهش مشاهده گردید. تیمار نیکل )

 داکثر غلظت قابل قبول نیکل در خاک هایبر کیلوگرم خاک )ح

 کشاورزی از نظر سازمان حفظ محیط زیست ایران(، باعث کاهش

درصدی  25درصدی طول ریشه و  22وزن کل بوته و  28%

 محتوای پروتئینی کل بوته گردید. بین دو رقم مورد آزمایش

ه گیری شده مشاهدداری در اکثر فاکتورهای اندازهتفاوت معنی

گرم بر میلی 75لظت غ -( Pbدر مورد فلز سرب ) نگردید.

های کیلوگرم خاک )حداکثر غلظت قابل قبول نیکل در خاک

بطور  –کشاورزی از نظر سازمان حفظ محیط زیست ایران( 

درصد طول ریشه و  20کاهش وزن کل بوته و  %17متوسط باعث 

درصدی محتوای پروتئینی کل بوته گردید. برخلاف دو فلز  8

دار در مورد فلز سرب، واکنش دو رقم گندم بصورت معنی قبلی،

ثر درصد در اک 20متفاوت بود و در رقم پیشگام بطور میانگین 

شتر گیری شده، کاهش ناشی از اثر فلز سرب بیفاکتورهای اندازه

گرم گرم بر کیلو 110( تیمار Crثبت گردید. در مورد فلز کروم )

های کشاورزی از ر خاکخاک )حداکثر غلظت قابل قبول نیکل د

درصدی  15نظر سازمان حفظ محیط زیست ایران( باعث کاهش 

درصدی محتوای  5طول ریشه و ساقه و  %18در وزن کل بوته، 

بت پروتئینی کل بوته گردید. این کاهش در هر دو رقم یکسان ث

( وجود غلظت بالای آن در خاک Znگردید. در مورد فلز روی )

ابل قبول نیکل قحداکثر غلظت -گرم خاک گرم بر کیلومیلی 500)

های کشاورزی از نظر سازمان حفظ محیط زیست ایران( در خاک

ظاهرا در وزن کل بوته و یا طول یا وزن ساقه و ریشه اثر 

کاهش در محتوای کل پروتئین  %9داری نداشت ولی باعث معنی

ها کمی گیاه گردید که این کاهش در مورد محتوای پروتئن ریشه

 درصد بود.  12شتر در حدود بی

 
لز ه با پنج فهای گیاه گندم رقم پیشگام تیمار شدمقایسه ظاهری برگ -1شکل 

 روز 30ای پس از سنگین در شرایط گلخانه

Fig 1. Comparison of the morphological characteristics of 

Pishgam cultivar leaves subjected to five heavy metals under 

controlled greenhouse conditions for a duration of 30 days. 

 

 

در طی تحقیقات متعدد قبلاً ثابت شده است که آلودگی خاک و 

آب به فلزات سنگین منجر به جذب و انباشت این مواد در داخل 

تواند برای انسان و گیاهان شده و تغذیه و مصرف این گیاهان می

 Gandomi et al., 2021; Lorestani etها مخاطره آمیز باشد )دام

al., 2014ای تاثیر (. تحقیق حاضر به منظور بررسی مقایسه

آلودگی خاک با فلزات سنگین در رشد و نمو گیاه گندم بعنوان 

ترین گیاه استراتژیک ایران انجام گردید. گندم اصلی

ترین گیاه زراعی ایران و بسیاری از کشورهای دنیاست پرمصرف

های اقتصادی تواند هزینهیک درصد کاهش در تولید آن میکه هر 

 ,.Hashemi Nejad et alو سیاسی بزرگی برای کشور به بار آورد )

(. این تحقیق اولین بررسی از این نوع در شرایط کاملاً 2020

سازی مصنوعی در های با آلودهای و در خاککنترل شده گلخانه

باشد. ول ایرانی میشمال غرب ایران و روی ارقام پرمحص

های این تحقیق نشان داد که بر خلاف تصورات رایج، فلزات داده

سنگین حتی در مقادیر نسبتا قابل قبول هم باعث کاهش رشد گیاه 

 گردند. گندم می

در تحقیقات متعددی سمیت فلزات سنگین و اثرات نامطلوب آنها 

 بر رشد و عملکرد گیاهان زراعی گزارش شده است

(Woolhouse, 1983 .) فلزات سنگین به طرق مختلف با اختلال

های داخل سلولی و نیز در جذب و انتقال در فیزیولوژی اندامک

های گیاهی مواد مغذی مورد نیاز گیاهان در داخل آوندها و سلول

 Ciamporova and) گردندباعث اثرات منفی در رشد آنها می
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Mistrik, 1993.) فلزات  یهاونی یقونسبتاً  شیمیایی لاتیتما

نشان  های مختلفنیپروتئ یجانب رهیزنج الحاق به یبرا نیسنگ

از اهداف  یکی یعملکرد یهانیپروتئ ریو سا میدهد که آنزیم

بعضاً این  (.Hampp et al., 1976هستند ) اتفلزاین  تیسم هیاول

سمیت و اثر منفی محدود بدون آثار ظاهری گزارش شده است 

(Cieslinski et al., 1996 همانطور که در تحقیق حاضر نیز ثبت )

این تاثیرات منفی ممکن است در صفات ظاهری چندان  گردید

ها یا سایر مواد مشاهده نگردد لیکن در کمیت و کیفیت پروتئین

 آلی گیاهان اثرات کاهنده و مخرب داشته باشند. 

 
 د به گرم هستند()اعدا 2ی گندم سی روز پس از شروع آزمایش در دو رقم پیشگام و آذرهااثر غلظت بالای پنج فلز سنگین روی وزن کل بوته -2شکل 

Fig 2: The effect of high concentrations of five heavy metals on the total weight of wheat plants thirty days after the start of 

the experiment in Pishgam and Azar2 cultivars (Numbers are in grams) 

 

 
 متر هستند( )اعداد به سانتی  2آذر های گندم سی روز پس از شروع آزمایش در دو رقم پیشگام وی بوتهاثر غلظت بالای پنج فلز سنگین روی طول ساقه -3شکل 

Fig 3. The effect of high concentrations of five heavy metals on the stem length of wheat plants thirty days after the initiation of the 

experiment in Pishgam and Azar2 cultivars (values are in centimeters) 
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به  )اعداد 2رم پیشگام و آذهای گندم سی روز پس از شروع آزمایش در دو رقهای بوتهاثر غلظت بالای پنج فلز سنگین روی میزان پروتیئن محلول بافت -4شکل 

 ها(گرم بر گرم وزن تر بوتهمیلی

Fig 4. The influence of elevated levels of five heavy metals on the soluble protein content in the wheat plant tissues at 30 days post-treatment 

in Pishgam and Azar2 cultivars (values in mg/g of fresh weight) 
 

در بین فلزات آزمایش شده، کادمیوم بیشترین اثر منفی و فلز روی 

از  یکی ومیکادمکمترین اثر منفی را در رشد گیاه گندم داشت. فلز 

 این فلز به راحتی رایسلامت انسان است ز یبرا ژهیو یهاینگران

 نی( و همچنشهیو ر ی)برگ جاتیاز غلات و سبز یاریدر بس

 رمنتظرهیغ تیمنجر به مسموم واندتیم ومتمرکز شده ا هوهیم

 Cieslinski  et al., 1996; Jarup etانسان در هنگام مصرف شود )

al., 1998; Wagner, 1993 .) 

ی بر اساس تحقیقات متعدد مشخص گردیده است که منشا عمده

انتشار و انباشت فلز کادمیوم در خاک، استفاده مستمر و طولانی 

باشد. لذا های ترافیکی میودگیمدت از کودهای شیمیایی و آل

های زراعی اطراف رود میزان فلز کادمیوم در خاکاحتمال می

ها از انباشتگی بیشتر و روزافزونی برخوردار شهرها و حاشیه جاده

 ,Ghasemzade et al., 2021; Lolerstani, & Hazavehiباشد )

وم (. همچنین تحقیقات نشان داده است که اثرات منفی کادمی2014

های هوایی های زیرزمینی داخل خاک بیشتر از اندامبر روی اندام

های این تحقیق مطابقت ( که با دادهShafi et al., 2010باشد )می

دارد. طی تحقیق حاضر مشخص گردید کادمیوم مثل اکثر فلزات 

ها اثر منفی ایجاد ها بیشتر از ساقهسنگین منتخب بر روی ریشه

ایران قبلا سمیت فلز کادمیوم برای بسیاری از کند. در خارج از می

 Kastori etگیاهان از جمله گندم مورد آزمایش قرار گرفته است )

al., 2019; Bangar & Khan, 2014 ولی میزان سمیت آن بر )

های ایران تاکنون کمتر مورد آزمایش قرار روی گندم در خاک

تان آذربایجان گرفته بود و این اولین تحقیق در این زمینه در اس

باشد. طبق این تحقیق بازنگری در مورد استانداردهای شرقی می

های منتخب برای قابل قبول برای کادمیوم بخصوص در خاک

رسد. قبلا نیز کشت دیم یا آبی گندم ضروری به نظر می

Albering ( نشان داد1999و همکاران )یکه استاندارد قانون ند 

شده است  دییتأ های محیط زیستیتوسط سازمانکه  ومیکادم یبرا

مناسب  کنندیرشد م نیکه در خاک آلوده به فلزات سنگ غلاتیدر 

نبوده و ممکن است این استانداردها برخلاف سایر گیاهان زراعی 

و باغی باعث آسیب به صنعت تولید غلات و انباشت این مواد در 

 آرد تولیدی گردد. 

ری از کادمیوم ولی قابل در مورد فلز نیکل و سرب نیز سمیت کمت

توجه بر روی گیاه گندم مشاهده گردید. هر دو فلز در فرم کلرید 
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های مختلف یا دیگر حالتهای یونی بصورت انبوه توسط آلودگی

گردند صنعتی از طریق آب آبیاری و حتی هوا وارد خاک می

(Sytar & Taran, 2022 قبلاً ثابت شده است که نیکل تا .)40 

اهان مختلف از جمله گیاه جعفری و سرب به درصد روی گی

درصد بر روی گیاهان مختلف باعث کاهش محصول  50میزان 

(. لیکن روی گندم در ایران تاکنون Khatib et al., 2008گردد )می

گزارشی منتشر نشده است. در مورد این دو فلز سنگین و سایر 

ته فلزات سنگین میزان سمیت علاوه بر غلظت با میزان اسیدی

باشد و در ( نیز مرتبط میBabich & Stotzky, 1977خاک )

خاکهای اسیدی سمیت بیشتری روی گیاهان دارند، بر همین 

اساس حداکثر غلظت مورد قبول برای فلزات سنگین در 

های اسیدی به مراتب کمتر از خاک های معمولی یا قلیایی خاک

قلیایی بود رغم اینکه خاک نسبتا می باشد. در تحقیق حاضر علی

باز غلظت مورد قبول سازمان حفاظت محیط زیست ایران باعث 

 کاهش محصول گندم گردید.

روی و تا حدی کروم آثار سمیت کمتری روی حاضر،  قیدر تحق

ای ( در برنامه تغذیهZnگندم از خود نشان دادند. اصولا فلز روی )

و کوددهی بسیاری از گیاهان زراعی وجود داشته و در ترکیب 

بسیاری از کودهای مرکب و آلی وجود دارد لذا سمیت آن برای 

(. بر Gu et al., 2022باشد )گیاهان کمتر مورد توجه کشاورزان می

اساس استانداردهای سازمان حفاظت محیط زیست ایران که بر 

گرم بر میلی 200گرفته از استانداردهای جهانی است مقدار 

گرم بر میلی 500دار های اسیدی و مقکیلوگرم روی در خاک

های غیر اسیدی قابل تحمل بوده و در کیلوگرم خاک در خاک

گردد. در مقادیر بالاتر خاک آلوده و غیر استاندارد محسوب می

این تحقیق مشخص گردید که مقادیر بالای روی هرچند ممکن 

است از لحاظ ظاهری روی رشد و نمو طولی و وزنی گیاه گندم 

های محلول اد نکند ولی روی میزان پروتئینداری ایجتاثیر معنی

دار اثر داشته که به الطبع بر کیفیت غذایی گندم بصورت معنی

گندم اثر کاهنده دارد. لذا استفاده از کودهای حاوی روی بایستی 

 با احتیاط بیشتری صورت گیرد.
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