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Extended Abstract 
 

Introduction 
Soil degradation caused by the simultaneous occurrence of drought stress and heavy metal 

contamination is one of the most serious environmental challenges facing agricultural sustainability and 

ecosystem functioning, especially in arid and semi-arid regions such as Iran. Among heavy metals, lead 

(Pb) is particularly concerning due to its high persistence, non-biodegradability, and toxicity to soil 

organisms. Lead contamination disrupts soil biochemical processes, reduces microbial activity, and 

impairs nutrient cycling. These negative effects are intensified under drought conditions, which alter 

soil physicochemical properties and limit microbial functionality. In recent years, increasing attention 

has been paid to natural soil amendments that can enhance soil resilience under multiple stresses. Root 

mucilage, a gelatinous biopolymer secreted by plant roots, plays a vital role in improving soil 

aggregation, water retention, and creating a favorable microenvironment for rhizosphere 

microorganisms. However, due to the practical difficulties in collecting and manipulating natural root 

mucilage, chia seed mucilage has been proposed as a suitable natural analog and model system. The 

present study was conducted to investigate the interactive effects of low water stress and lead 

contamination on selected soil chemical and microbial properties and to evaluate the potential of chia 

seed mucilage as a soil amendment under these combined stresses. The main objective was to determine 

whether chia seed mucilage can mitigate the adverse impacts of drought and Pb on soil health. 

Materials and Methods 

This experiment was performed as a factorial completely randomized design (CRD) with three factors 

and three replications. The first factor was chia seed mucilage application at three levels (0, 0.3, and 

0.6% w/w), the second factor was lead contamination at three levels (0, 150, and 300 mg kg⁻¹ soil) using 

lead nitrate (Pb(NO₃)₂), and the third factor consisted of two moisture regimes (field capacity as no-

stress and low water stress). Soil was artificially contaminated with Pb and incubated for 4 months. Chia 

seed mucilage was extracted and uniformly mixed into the soil at the beginning of the experiment. Soil 

samples were then subjected to the respective moisture treatments for another 2 months. At the end of 

the incubation period, soil chemical properties including pH and electrical conductivity (EC) were 

measured. Biological properties, namely soil microbial respiration and microbial population, were also 
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determined using standard laboratory methods. All data were subjected to analysis of variance 

(ANOVA) using SAS software, and means were compared by Duncan’s multiple range test at the 5% 

probability level. 

Results 

Low water stress significantly increased soil electrical conductivity and decreased soil pH, indicating 

changes in ion concentration and soil solution chemistry. Drought stress also caused a marked decline 

in microbial respiration and microbial population, highlighting the high sensitivity of soil microbial 

communities to water limitation. Lead contamination further intensified these negative effects. 

Increasing Pb concentrations (especially at 300 mg kg⁻¹) led to greater reductions in microbial activity 

and more pronounced disruptions in soil chemical balance. A significant synergistic interaction was 

observed between drought stress and Pb contamination, resulting in the most severe negative impacts 

on soil biological and chemical properties. Application of chia seed mucilage significantly improved 

soil conditions under both single and combined stress treatments. The 0.3% mucilage level was the most 

effective treatment, moderating the increase in EC, stabilizing soil pH, and notably enhancing microbial 

respiration and population compared to the control. This concentration effectively reduced the adverse 

effects of Pb and drought, likely through improved water retention, better soil structure, and decreased 

Pb bioavailability. In contrast, the 0.6% mucilage application showed weaker performance, suggesting 

that higher concentrations may not provide additional benefits and could potentially create less favorable 

conditions. 

Conclusion 

The findings of this study demonstrate that combined drought stress and lead contamination cause severe 

damage to soil chemical and microbial properties. However, the application of chia seed mucilage, 

particularly at 0.3% (w/w), can significantly mitigate these adverse effects by improving soil 

physicochemical conditions and supporting microbial communities. From a fundamental perspective, 

these results highlight the important ecological role of root mucilage-like substances in enhancing soil 

resilience under multiple environmental stresses. Moderate levels of mucilage appear to act as an 

effective natural amendment that improves water retention, stabilizes soil chemistry, and reduces heavy 

metal toxicity. This study suggests that the selection or breeding of plant species with higher root 

mucilage secretion capacity could be a promising, sustainable strategy for soil management in regions 

affected by drought and heavy metal pollution. 
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 چکیده

( و pHو  قابلیت هدایت الکتریکیهای شیمیایی )و آلودگی سرب بر ویژگی آبیتنش کماین پژوهش با هدف بررسی اثر متقابل 

عنوان به (.Salvia hispanica L) کننده موسیلاژ دانه چیاتعدیلزیستی خاک )تنفس میکروبی و جمعیت توده میکروبی( و نقش 

 3 با ،در قالب طرح کاملاً تصادفی صورت فاکتوریلموسیلاژ ریشه گیاهان انجام شد. آزمایش به اثر سازیمدلی برای شبیه

سطح گرم بر کیلوگرم( و میلی 300و  1۵0، صفرسرب )غلظت درصد وزنی(،  6/0و  3/0 ،صفرموسیلاژ ) شامل غلظت، فاکتور

( اجرا گردید. نتایج ظرفیت زراعیدرصد  40معادل  آبیتنش کمبا و  معادل رطوبت ظرفیت زراعی آبی )بدون تنشکمتنش 

در  ، تنفس میکروبی و جمعیت میکروبی شد و حضور سربpH، کاهش ECدار معناباعث افزایش  آبیتنش کمنشان داد که 

طور مؤثری این درصد به 3/0را تشدید کرد. کاربرد موسیلاژ در غلظت  هااین اثرگرم بر کیلوگرم میلی 300و  1۵0سطوح 

بنیادی، این مطالعه  یک پژوهشتری داشت. از منظر درصد عملکرد ضعیف 6/0اثرات منفی را تعدیل نمود، در حالی که غلظت 

سرب و  آبیکم زمانهمهای کلیدی در افزایش مقاومت خاک به تنش سازوکاریتواند یکه موسیلاژ ریشه گیاهان م داردتأکید 

 3/0ریشه )معادل تقریبی  وسیلهبه ترشح موسیلاژتر یشبسنگین باشد. بنابراین، انتخاب ارقام گیاهی با توانایی  زفلبه عنوان 

 محسوب شود. خشکی و آلودگی فلزات سنگیندر شرایط تنش پایدار برای بهبود کیفیت خاک  راهبردیتواند درصد( می

 .، فعالیت میکروبیشوریخشکی، ، آلاینده، اسیدیتی :کلیدی هایواژه

 یهاشاخص یبر برخ ایدانه چ لاژیموس تأثیر(. 140۵) ح.ع. ،شرفا، م.، محمدی، م.ح. و علیخانی شریفی، پ.، استناد به این مقاله:
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 مقدمه

 داتیو تول ستیز طیمح حفظ سلامتدر  ینقش اساس ،در بیوسفر هابومزیست نیتراز مهم یکیعنوان خاک به

در چرخه  یدیاز عوامل کل ،ریزجاندارانعملکرد  ژهیوخاک به یستیز یهاتیفعال ان،یم نی. در اکندیم فایا یکشاورز

 تیو جمع (SR) 1یکروبیتنفس م رینظ ییها. شاخصشوندیخاک محسوب م یزیو حفظ حاصلخ ییعناصر غذا

از  یها بازتابآن راتییو تغ شوندیخاک شناخته م یستیز تیفیک یابیمهم ارز یارهایعنوان معبه ،ریزجانداران

 (.Amarasinghe et al., 2024; Soares et al., 2024) خاک است بومزیستعملکرد  تیوضع

خاک دارد.  یستیز یهاتیبر فعال یتوجهقابل هایاثر ،یطیمح یهاتنش نیتراز مهم یکیعنوان به آبیتنش کم

 یکروبیباعث کاهش تنفس م جهیشده و در نت ریزجانداران یکیمتابول تیکاهش رطوبت خاک موجب محدود شدن فعال

طور به تواندیم یکاند که خشنشان داده ریمطالعات اخ(. Zhuang et al., 2024) شودیم یکروبیم تودهزیستو 

 وسیلهبهمصرف کربن  ییکاراکه به طوریداده  رییخاک را تغ یکروبیساختار و عملکرد جامعه م یدارمعنا

 (.Lavallee et al., 2024; Amarasinghe et al., 2024د )را کاهش ده ریزجانداران

 یطیمحستیمهم ز یهااز چالش گرید یکیسرب،  ژهیوبه ن،یخاک به فلزات سنگ یآلودگ ،آبیتنش کمبر علاوه

ختار بر سا تأثیربا  تواندیم ،یعنصر سم کیعنوان سرب به. (Zolotareva & Plekhanov, 2024) شودیمحسوب م

د نشان یجد یهاخاک شود. پژوهش یستیز یهاتیموجب کاهش فعال ،ریزجانداران یمیآنز یهاتیو فعال یسلول

جامعه  ساختاررا کاهش داده و  یروبکیتنفس م یتوجهطور قابلبه تواندیم نیبه فلزات سنگ یاند که آلودگداده

 (.Soares et al., 2024; Szili-Kovács & Takács, 2024) دهد رییخاک را تغ یکروبیم

دهنده غلظت کل نشان ،ییایمیش یهاشاخص نیتراز مهم یکیعنوان به (EC) خاک قابلیت هدایت الکتریکی

خاک مورد استفاده قرار  یشور یابیارز یبرا یاریعنوان معطور گسترده بهمحلول در خاک بوده و به یهاونی

 و نیحضور فلزات سنگ ،یونیب یرطوبت خاک، ترکمیزان  رینظ یعوامل تأثیرتحت  تواندیم EC راتیی. تغردیگیم

 شیافزا وکاهش رطوبت  لیدلبه ،آبیتنش کم طی. در شرا(Krzyżak et al., 2023) ردیقرار گ یاصلاح یهاتیریمد

زات حضور فل ،نیهمچن (.Teletos et al., 2025) ابدییم شیافزا EC در محلول خاک، معمولاً مقدار هاونیغلظت 

 Akbar) خاک شود قابلیت هدایت الکتریکی شیموجب افزا ها،ونیغلظت کات شیبا افزا تواندیمانند سرب م نیسنگ

et al., 2024.) 

pH و  ییعناصر غذا یفراهمزیستخاک و  ییایمیش تیوضع نییدر تع یدیکل یهااز شاخص یکی زیخاک ن

مانند سرب  یفلزات فراهمیزیستتحرک و  ،پذیریحلبر  تواندیخاک م pH .رودیشمار مبه نیفلزات سنگ تیسم

 Manzoor) ابدییم شیافزا نیفلزات سنگ تیتحرک و سم تر،نییپا یهاpH در کهیطورداشته باشد، به میمستق تأثیر

et al., 2024)راتییتغ نی. همچن pH یستیز یاندهیاخاک و فر ریزجانداران تیبر فعال میرمستقیطور غبه تواندیم 

منجر به  توانندیم یکننده آلو افزودن مواد اصلاح یطیمح یهااند که تنشنشان داده ریاثرگذار باشد. مطالعات اخ

 (.Pérez et al., 2026) شوند کخا pH در دارمعنا راتییتغ

کاهش اثرات  یبرا داریپا یعنوان راهکاربه هیپاستیکننده زاستفاده از مواد اصلاح ر،یاخ یهاسال در

 ژهیوبه ،یعیطب بسپارهاییا زیست 2مرهایوپلیخاک مورد توجه قرار گرفته است. ب تیفیو بهبود ک یطیمح یهاتنش

خاک و  رآب، بهبود ساختا ینگهدار تیظرف شیافزا قیاز طر توانندیم ،تشکیل موسیژل( با) یدیساکاریپل باتیترک

                                                 
1-Soil respiration 
2-Biopolymer 
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 لاژیموس(. Shu et al., 2022) فراهم کنند ریزجانداران تیرشد و فعال یبرا یمناسب طیشرا ،یمنابع کربن یسازفراهم

آب  ینگهدار یبالا تیظرف رینظ ییهایژگیو یدارا ،یعیطبآلی و  مریپل کیعنوان به (.Salvia hispanica L) ایدانه چ

 نیمناسب و تأم یرطوبت طیشرا جادیبا ا تواندیماده م نیخاک است. ا یستیو ز یکیزیف هایویژگیبهبود  ییو توانا

 یمرهایپل یگزارش شده است که برخ نیدهد. همچن شیتنش افزا طیرا در شرا ریزجانداران تیفعال ،یمنابع کربن

 Afridi et) ها را در خاک کاهش دهندآن فراهمیزیستتحرک و  ن،یکنش با فلزات سنگبرهم قیقادرند از طر یعیطب

al., 2024.) 

خاک،  یستیز یهایژگیبر بهبود وعلاوه تواندیم لاژیمانند موس یعیطب یمرهایپلراستا، استفاده از  نیا در

با دارا بودن  باتیترک نی. ا(Nazari et al., 2022) باشد گذارتأثیر زین pH و EC آن از جمله ییایمیش هایویژگیبر 

 لیها و تعدکاهش تحرک آن وجبم ن،یو فلزات سنگ هاونیکنش با برهم قیفعال، قادرند از طر یعامل یهاگروه

 شیاز افزا توانندیآب در خاک، م یبا بهبود نگهدار نیهمچن (.Akbar et al., 2024) خاک شوند ییایمیش طیشرا

 Hayat et) ندیرا کنترل نما EC راتییتغ ،جهیکرده و در نت یریجلوگ آبیتنش کم طیدر شرا هاونیغلظت  ازحدشیب

al., 2021.)  کند. خاک نقش مهمی ایفا میریزمحیط ریشه گیاهان با ترشح موسیلاژ، در تنظیمPandey et al. (2022 )

آبی را افزایش بخشد و مقاومت گیاه به تنش کمافزایش ترشح موسیلاژ، رسانایی هیدرولیکی خاک را بهبود می

و آلودگی را بر خواص  خشکیتوانند اثرات های بیوپلیمری میکننده. همچنین اصلاح(Pandey et al., 2022) دهدمی

 .(Kuang et al., 2025) و بیولوژیکی خاک تعدیل کنند شیمیایی

 pHو  EC راتییتغ یخاک، بررس تیفیک یابیدر ارز ییایمیشو  یستیز یهاشاخص زمانهمتوجه به نقش  با

به  یو آلودگ یآبکم در شرایط تنشنسبت به عملکرد خاک  یترجامع نگاه تواندیم یستیز یهادر کنار شاخص

 قابلیت هدایت الکتریکی راتییتغ ،یستیز یهاصشاخ برعلاوهپژوهش  نیدر ا رو،نی. از ادیفراهم نما نیفلزات سنگ

 یبررس کپارچهیصورت به ایدانه چ لاژیها و کاربرد موستنش اثر متقابلقرار گرفت تا  یابیمورد ارز زیخاک ن pHو 

 .شود
  

 هامواد و روش

 

 سازی خاک آماده

شد.  بردارینمونهم شنی و بافت لو یزراع یبا کاربر یکشاورز نیزم کیپژوهش از  نیاخاک مورد استفاده در 

از آن جدا و خاک  هازهیرو سنگ یاهیگ یایبقا، سپس هواخشک طیمح یدر دما شگاهیها پس از انتقال به آزمانمونه

جرم مخصوص  ،یدرومتریبافت به روش ه شاملخاک  هیاول یکیزیف یهایژگیعبور داده شد. و یمتریلیم 2از الک 

به روش نخورده با برداشت نمونه دست یظاهر یو چگال( Dane & Topp, 2020) کنومتریبا استفاده از پ یقیحق

 & Kemperوسیله الک در دستگاه تک غربال )ها بهپایداری خاکدانه (.Gee & Or, 2002) گردید نییتع یاستوانه فلز

Rosenau ,1986خاک شامل  ییایمیش هایویژگیشد.  یریگبا روش آون اندازه زیرطوبت اشباع خاک ن ( وpH  و

EC بلک-یوالکل وشبه ر یدر عصاره اشباع، کربن آل (Walkley & Black, 1934)گیری ، نسبت سدیم جذبی با اندازه

 ,Suarez) محاسبه شد 1 رابطهو قرار دادن در  در عصاره اشباع خاک سدیم، منیزیم و کلسیم های کاتیون غلظت

 ندتعیین شد pH 7( در NH₄OAc( مطابق با روش اشباع آمونیوم استات )CEC) یونیتبادل کات تیظرف .(1981

(Nelson & Sommers, 1996; Sparks et al., 2020.) 
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 = SAR                           1رابطه 
Na+

√(Ca2++ Mg2+)

2

 

 

 گرماگذاریافزودن سرب و 

 گرمیلیم 300و  1۵0در سه سطح صفر،  [Pb(NO₃)₂] تراتینسرب صورت سرب به ،فلز یآلودگ یسازهیشب یبرا

دلیل حلالیت بالا و کاربرد رایج در به ،نیتراتسرب  شد. مخلوط زمانهمو  ها افزودهخاک به نمونه لوگرمیبر ک

ماهه آزمایش،  6شده و دوره با توجه به غلظت نسبتاً پایین نیترات اضافه. ه استمطالعات آزمایشگاهی استفاده شد

 گرم بر کیلوگرممیلی 7۵ی کشاورزی ایران هاسرب در خاک بحرانی حد استاندارداثر مستقل نیترات کنترل نشد. 

 ور صنایع، معادنهای مجااند که در خاکتحقیقات نشان دادهاز طرفی، ، (Shahbazi et al., 2020) شده است اعلام

ی یاد ها، غلظتبرسد)حتی بیشتر( گرم بر کیلوگرم میلی 300تا  100تواند به ، غلظت سرب میها در ایرانجادهو 

ها به مدت نمونه. (Jahanbakhsh et al., 2023; Moore et al., 2014)انتخاب شدند جهت این مطالعه،  سربی هشد

شدند تا تعادل  1گرماگذاری( ایمزرعه تیو رطوبت ظرف سلسیوسدرجه  2۵ یشده )دماکنترل طیچهار ماه در شرا

 ,.Shahbazi et al) ردیفلز در خاک انجام گ تیتثب یهافاز جامد و محلول خاک برقرار شود و واکنش نیب ینسب

2020; Chen et al., 2004; Reddy et al., 2005 .)آلوده و  یهاخاک یواقع طیشرا یسازهیمنظور شبمرحله به نیا

 (.Shahid et al., 2015) انجام شد نیفلزات سنگ هیاول یاراز اثرگذ یریجلوگ

 

 استخراج موسیلاژ دانه چیا

گردد و برای تولید موسیلاژ سی آب مقطر( تهیه میسی 300گرم بذر چیا در  30یا )چ بذر از 10 به 1 نسبت ابتدا در

هایی . توری(Muñoz et al., 2013)مغناطیسی هم زده تا هیدراته شوندساعت به صورت  2در اطراف بذر، به مدت 

های مشخص به نحوی تهیه خواهد گردید که امکان عبور موسیلاژ فراهم گردد، اما امکان مسدود دو لایه با اندازه

شود و به میها به جای کاغذ صافی در قیف بوخنر استفاده شدن و یا عبور بذر چیا وجود نداشته باشد. این توری

ا نسبت ابتد (.Kroener et al., 2018شود )کیلو پاسکال، موسیلاژ از بذر استخراج می 60وسیله نیروی مکش حدود 

بر اساس وزن  یدرصد وزن 6/0و  3/0، صفرمعادل سطوح  ریو سپس مقاد دیگرد نییتع لاژیماده تر به خشک موس

بر اساس مطالعات قبلی تعیین شده است  موسیلاژ مصرفی؛ لازم به ذکر است که غلظت محاسبه شدخشک خاک 

(Fathinejad et al., 2024)شد.  طمخلو کنواختیطور صورت تر به خاک افزوده و بهشده بهاستخراج لاژی. موس

 یکیدرولیه یهایژگیبر و یاهیگ لاژیو موسی آلی مرهایپلاثر  نهیدر زم نیشیسطوح بر اساس مطالعات پ نیانتخاب ا

 (.Kroener et al., 2018; Hayat et al., 2021)شد خاک انجام  یو ساختار

 

 طراحی آزمایش و تیمارها 

انجام  یآبمک سرب و تنش، لاژیبا سه فاکتور شامل موس یدر قالب طرح کاملاً تصادف لیصورت فاکتوربه شیآزما

 :شرح زیر، فاکتورها اعمال گردیدند و به شد

                                                 
1-Incubation 
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 ،M2درصد وزنی خشک،  3/0موسیلاژ با غلظت  ،M1بدون موسیلاژ،  ،M0: در سه سطح شامل موسیلاژفاکتور 

 درصد وزنی خشک. 6/0موسیلاژ با غلظت 

سرب با  ،L2، بر کیلوگرمگرم میلی 1۵0سرب با غلظت  ،L1بدون سرب،  ،L0 :در سه سطح شامل سرب فاکتور

 .بر کیلوگرمگرم میلی 300غلظت 

 ی با تنشآبیار ،I1، (FC) ایظرفیت مزرعه رطوبتدر  آبیاری بدون تنش ،I0 :سه سطح شامل در آبیتنش کم فاکتور

 .(FC 0.4) ایدرصد ظرفیت مزرعه 40صورت به

 لوگرمی. چهار کشدیم واحد آزمایشی ۵4شامل سه تکرار در نظر گرفته شد که در مجموع  ماریهر ت یبرا

شد.  ختهیر متریسانت 20و قطر  متریسانت 20با ارتفاع  ییهاستوندر میلی متری عبور داده شده،  4از الک  خاک

 یآبتنش کمدر شرایط  یمارهایکه ت یمزرعه نگه داشته شدند، در حال تیظرف حد رطوبتیبدون تنش در  یمارهایت

لازم به  (.Khan et al., 2021) شدند تیریمدمرجع  یاریآب درصد از 60 خاک و کاهش یرطوبت یبر اساس منحن

عنوان یک تنش محیطی برای سیستم خاک و مؤثر بر فرآیندهای زیستی خاک در نظر آبی، بهذکر است که تنش کم

ای، خاک در مکش ظرفیت مزرعهوزنی ، ابتدا میزان محتوای رطوبت آبیکم جهت اعمال تنشگرفته شده است. 

از آن کسر و محاسبه  درصد 60، سپس به میزان های بدون تنش()جهت آبیاری خاک پرشر پلیت تعیین شد وسیلهبه

پس گردید. آب اضافه می وسیله توزین ستون،به آبی،تنش کم بادر هر بار آبیاری به تیمارهای  به همان میزانشد؛ 

 .انجام گرفت هایریگاندازه لاژ،یخاک و موس نیکنش کامل ببرهم جادیا یدوماهه برا تیدوره تثب کی زا

 

 زیستی شیمیایی و هایویژگیبرخی گیری اندازه

گِل  حاصل از یعصاره در (Jenway)مدل دستگاه:  ECو ( metrohm)مدل دستگاه:  pHبعد از دوره تثبیت دو ماهه، 

روش شمارش ه ب هایباکتر تیجمعزیستی،  تیو فعّال تیجمع یبه منظور بررستیمارها اندازه گیری و اشباع 

. در روش ندشد یرگی( اندازه et al.Joergensen ,2024) میکروبی هیتنفس پا زانیم و( MPN) 1تعداد نیترمحتمل

MPN، های حاوی محیط کشت )نوترینت براث( تهیه شدند، نتایج رشد ریزجانداران بعد های سری رقت و لولهلوله

 .(Alexander, 1982) از یک هفته گرماگذاری، بر طبق جدول استاندارد محاسبه و ثبت شدند

 

 هاداده تحلیل آماری

و  هیتجز درصد ۵احتمال در سطح  هانیانگیم سهیو مقاطرفه( )یک( ANOVA) انسیوار تجزیهبا استفاده از  هاداده

 انجام گرفت. SASافزار با استفاده از نرمدانکن  ایآزمون چند دامنهوسیله به یآمار یهالیتحل هیشدند. کل لیتحل

سازی، از مقادیر حاصل از منظور کاهش ناهمگنی واریانس و نرمالبه. البته ندرسم شدExcel ها با نرم افزار گراف

های آماری بر روی گرفته شد، سپس تجزیه( log₁₀) 10، لگاریتم پایه MPNشمارش جمعیت میکروبی به روش 

 .شدها انجام داده
 

 و بحث نتایج

خاک نیز سرب ، آهک و کربن آلی وخاک، خنثی  pHغیرشور و غیر سدیمی است.  ،شاهد خاک ،1جدول با توجه به 

 باشد.می 07/6و  dS/m 6/0مربوط به موسیلاژ مصرفی به ترتیب برابر با  pHو  ECعلاوه اینکه هبناچیز است. 

                                                 
1-Most probable number 
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 .تجزیه خاک مورد استفاده در این پژوهشنتایج   -1جدول 

 Pb (g cm-3) Ps (g cm-3) WSA (%) CEC (cmolc kg-1) SAR pH EC (dS m-1) بافت خاک

43/1 لوم شنی  69/2  96/87  71/12  63/0  ۵8/7  02/1  

Pb ،جرم مخصوص ظاهری :Ps ،جرم مخصوص حقیقی :WSAها، : پایداری خاکدانهCEC : ،ظرفیت تبادل کاتیونیSAR جذب : نسبت

 هدایت الکتریکی. ت: قابلیECسدیم، 

 
به تجزیه واریانس و ضریب تغییرات را در اسیدیته، قابلیت هدایت الکتریکی، تنفس و ، نتایج مربوط 2در جدول 

 اند.معناداری داشته تأثیرفاکتورها  کنید. غالباًجمعیت میکروبی مشاهده می

 
 .های شیمیایی و زیستیتجزیه واریانس اثر فاکتورهای مورد مطالعه بر برخی ویژگی -2جدول

MPN RS pH EC df 
Source of 

variation 

9.91** 0.69** 0.09** 0.97** 2 M 

1.37** 0.27** 0.02** 0.07ns 2 L 

7.03** 0.07** 0.12** 1.18** 1 I 

1.26** 0.02** 0.03** 0.05ns 4 M x L 

0.65** 0.01** 0.11** 1.44** 2 M x I 

0.17** 0.00* 0.02* 0.07ns 2 L x I 

0.21** 0.00* 0.01* 0.05ns 4 M x L x I 

0.01 0.00 0.00 0.02 36 Error 

2.65 7.86 0.78 18.36 - %CV 

ns: non-significant, *: significant at p0.05 and **: significant at p0.01 

 

 اشباع عصاره قابلیت هدایت الکتریکی
 خاک شده است. (EC) هدایت الکتریکی تیقابل دارمعنا شیموجب افزا یآبکمکه اعمال تنش  دهدینشان م 1شکل 

قرار  I0بالاتر از  یطور محسوسبه I1 طیدر شرا EC ریو سرب، مقاد لاژیموس یمارهایدر اغلب ت کهیطوربه

حدود  (،M0L2I1) آبیبدون موسیلاژ با غلظت بالای سرب و تنش کم ماریمربوط به ت ECمقدار  نیشتریب اند.گرفته

عنوان حضور سرب به داد که نشان جهینت نی( قرار گرفت. اa) یگروه آمار نیبود که در بالاتر دسی زیمنس بر متر 2

 Boudjabi)شود آبی این تجمع تشدید میدهد و در شرایط تنش کمکاتیون سنگین، غلظت املاح محلول را افزایش می

et al., 2023; Omar et al., 2024.) 

 در (.I1) یآبکمتنش  طیدر شرا فقطشد، نخاک  EC دارمعنا تغییرموجب  L2به  L0غلظت سرب از  شیافزا

روند نشان  نیا. افتی شیافزاهی طور قابل توجخاک به ECسطح سرب،  شی(، با افزاM0) لاژیبدون موس یمارهایت

قابلیت هدایت  شیافزا جهیغلظت املاح محلول و در نت شیموجب افزا ن،یسنگ فلز کیعنوان که حضور سرب به داد

بدون تنش  طیشرا در .(Wyszkowska et al., 2024; Zhu et al., 2024; Amiri et al., 2025) گردیدخاک  الکتریکی

(I0کاربرد موس ،)بر  یاشدهو کنترل میاثر نسبتاً ملا لاژیEC .سطح  شیهر سه سطح سرب، افزا در خاک داشت

این کاهش احتمالاً به دلیل بهبود  .بوددار نمعنادر اغلب موارد  شیافزا نیشد، اما ا EC یجزئ شیباعث افزا، لاژیموس

ها و کاهش ساکاریدی با یونهای عاملی پلیکنش گروهوسیله موسیلاژ، کاهش تبخیر و برهمظرفیت نگهداری آب به
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نقش  ،یآبکم تنش طیشرا دردر حالیکه  (.Hayat et al., 2021; Ahmad et al., 2025)قدرت یونی آزاد محلول است 

 در سطح ژهیو)به لاژیسطوح سرب، افزودن موس یتمام در .بود دارترمعناتر و خاک برجسته EC رییدر تغ لاژیموس

بدون  ماریدر ت EC، مقدار L2سطح  در ( شد.M0) لاژیبدون موس مارینسبت به ت ECدرصد( باعث کاهش  3/0

 جهینت نیا .افتیکاهش  یدارمعناطور به EC ،لاژیبا افزودن موس کهیمقدار را نشان داد، در حال نیشتریب موسیلاژ

 Diehl et)کند یریتنش جلوگ طیدر محلول خاک در شرا هاونی ازحدشیتوانسته از تجمع ب لاژیکه موسداد نشان 

al., 2023; Rosskopf et al., 2022; Warren et al., 2026). 

 نیشتریب ،لاژیبدون موس ماریسرب، ت یو سطوح بالا یآبکمتنش  طیشرا در این پژوهش نشان داد، جینتا

EC  یاثر سرب و کاهش شور لیدرصد، موجب تعد 3/0در سطح  ژهیوبه لاژ،یکه کاربرد موس ی، در حالداشترا 

 شیغلظت سرب باعث افزا شیافزا خاک شد. EC دارمعنا شیموجب افزا یآبکم تنشی کل طوربه خاک شد. یظاهر

و تعدیل  ECدر کاهش  ینقش مؤثر ،آبیتنش کم طیدر شرا ژهیوبه لاژ،یموس .دیخاک گرد قابلیت هدایت الکتریکی

ها بیش از آنکه تابع غلظت یک یون خاص باشد، به قدرت یونی کل محلول و ترکیب یون EC  ها ایفا کرد.تجمع یون

 (.Liu, 2015; Boudjabi et al., 2023; Wu et al., 2023وابسته است )
 

 
: M1 لاژ،یبدون موس: M0. ی مورد مطالعهدر تیمارها ( محلول خاکEC) هدایت الکتریکیمقایسه قابلیت  -1 شکل

 1۵0سرب با غلظت : L1بدون سرب، : L0 ،یدرصد وزن 6/0با غلظت  لاژیموس:  M2، یدرصد وزن 3/0با غلظت  لاژیموس

 یامزرعه تیظرف رطوبتبدون تنش در  یاریآب :I0 ،بر کیلوگرم گرمیلیم 300سرب با غلظت :  L2 ،بر کیلوگرم گرمیلیم

(FC)  ،I1: یامزرعه تیدرصد ظرف 40 خشکی دربا تنش  یاریآب (0.4FC.) 

 

pH اشباع عصاره 
تنش ( بود. در واقع I1تنش ) طیبالاتر از شرا مارهایت شتریخاک در ب pH آبیتنش کمبدون  طیشرا در ،2شکل طبق 

جذب  یهاخاک و واکنش یونی طیبسته به شرا تواندیکاهش رطوبت خاک م خاک شد. pHباعث کاهش  آبیکم

 تیفعال شیباعث افزا آبیتنش کم نجایرا کاهش دهد. در ا pHدر محلول خاک شود که  دروژنیباعث تجمع ه یسطح
+H و +O₃H کاهش باعث و محلول در pH گردید. 
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شد، اگرچه  دهیخاک د pHکاهش  یکم ،سطح سرب شیبا افزا یطور کل، بهآبیکم و بدون تنش با طیهر دو شرا در

 هایمحل در H+با  هاونیکات ییباعث جابجا توانستسرب  نیفلز سنگکاتیون نبود.  دارمعناتفاوت  مارهایت یدر برخ

 pHکاهش  اشجهیکه نت شودمی محلول در H+ تیفعال شیمعمولاً سبب افزا ندیفرا نیدر خاک شوند. ا یجذب سطح

ساکاریدها تحقیقات نشان دادند که حضور ترکیبات آلی )مانند پلی (Stevenson et al., 1994; McBride, 1994) است

 (.Sauvé et al., 2000های آلوده دارند )خاک pHو موسیلاژها( نقش کلیدی در تعدیل 

در  دارمعناریمحدود و عمدتاً غ راتییموجب تغ لاژیسطح موس شی(، افزاI0) آبیتنش کمبدون  طیشرا در

pH یهاونیو تعادل  بودبرخوردار  یبالاتر یبافر تیمناسب، خاک از ظرف یرطوبت طیعصاره خاک شد. در شرا 
+H ًخود بر  یعامل یهاگروه قیاز طر توانستاگرچه  لاژیافزودن موس ،یطیشرا نی. در چنماند یباق دارپای نسبتا

 دارمعنا راتییشد و منجر به تغ لیخاک تعد یعیو بافر طب یآب کاف وسیلهبهاثر  نیاثر بگذارد، اما ا یونیتبادل کات

pH گردید ن(Kroener et al., 2018). 

عصاره خاک شد،  pH دارمعنا شیموجب افزا لاژیسطح موس شی(، افزاI1) آبیتنش کم طیشرا در

 لاژیبدون موس مارینسبت به ت یبالاتر یآمار یها( در گروهM2 ژهیو)به لاژیموس یدارا یمارهایت کهیطوربه

(M0قرار گرفتند. در شرا )نوسانات  شیفزاو ا یبافر تیکاهش رطوبت خاک باعث کاهش ظرف ،آبیتنش کم طی

در  ینقش مؤثرتر توانستبالا  یونیتبادل  تیبا ظرف لاژیحضور موس ت،یوضع نی. در اشدمحلول خاک  ییایمیش

 شیبر افزا لاژیاثر موس ل،یدل نیکند. به هم فایخاک ا طیمح شدنیدیو کاهش اس هاونیکات تتثبی ،H+ یهاونیجذب 

pH بدون تنش مشاهده شد طیاز شرا دارترمعناآشکارتر و  آبیتنش کم طیدر شرا (Ahmad et al., 2014). 
 

 
:  M2، یدرصد وزن 3/0با غلظت  لاژیموس: M1 لاژ،یبدون موس: M0. ی مورد مطالعهدر تیمارهاخاک  pHمقایسه  -2 شکل

سرب با غلظت :  L2 ،بر کیلوگرم گرمیلیم 1۵0سرب با غلظت : L1بدون سرب، : L0ی، درصد وزن 6/0با غلظت  لاژیموس

 40 خشکی دربا تنش  یاریآب :I1،  (FC) یامزرعه تیظرف رطوبتبدون تنش در  یاریآب :I0 ،بر کیلوگرم گرمیلیم 300

 (.0.4FC) یامزرعه تیدرصد ظرف

 

( در L2و با سرب بالا ) لاژیبدون موس یمارهایدر ت pHکاهش  نیشتریب داد کهکنش فاکتورها نشان  برهم

 ادیسرب زمیزان  یوقت اثر را کاهش دهد. نیتوانسته ا یتا حد لاژیحضور موس کهیدر حال بود،آبی تنش کم طیشرا

های کربوکسیل و هیدروکسیل موجود در آزاد کند. گروه شتربی را H+ توانستجذب خاک  تیآن با ظرف بیشد، ترک
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کنند. این های سنگین هستند و بدین ترتیب نقش بافرکننده ایفا مییت کاتیونتثب و H+موسیلاژ دانه چیا قادر به جذب 

دهنده وابستگی عملکرد اصلاحی موسیلاژ به شرایط تنش است تر بود که نشاناثر در شرایط بدون تنش ضعیف

(Sparks et al., 2022 .) 

 

 تنفس میکروبی

روند کاملاً  کیدارای ، آبیکم تنشایجاد سرب و میزان مصرفی هر سه سطح  در لاژیموساثر  نشان داد که  3شکل 

و  صفردر سطوح . دادنشان را  یکروبیمقدار تنفس م نیشتری( بدرصد3/0)به طوری که در سطح بود مشخص 

 توسطمقدار م افزودن. شد کمتردرصد موسیلاژ  3/0نسبت به سطح دار، معنا تفاوتموسیلاژ، با   درصد6/0

رطوبت ی دارنگهساختار خاک و  بهبودو  ریزجانداران یکربن قابل دسترس برا شیافزا ( باعثدرصد3/0) لاژیموس

 طیشرا جادیا احتمال موسیلاژ، با وجود درصد6/0در سطح  اما ی شد.کروبیم یتنفس تیفعال شیافزا جهنتی و در

 تیمار نسبت به یکروبیتنفس م نسبی کاهش باعث ژنیاکس تیمحدود یحت ای خاک هیکاهش تهو ای ادیز یچسبندگ

 .گردید درصد موسیلاژ 3/0

است  یسم نیفلز سنگ کی سرب؛ دیده شدبا افزایش آلودگی در خاک، کاهش تنفس را در تیمارها از طرفی، 

را سرکوب  یکروبیم تنفسشده و  یکروبیم تیکاهش جمع باعث، کندیرا مختل م ریزجانداران یمیآنز تیفعال که

فلزات باعث  ریو سا سربغلظت  شید که افزادننشان دانیز  (2021ژانگ و همکاران ) .(Serrani et al., 2022)کندیم

مقاوم مشاهده  یهابه سمت گونه یکروبیدر ساختار جامعه م رییتغ نی. همچنشودیم یکروبیکاهش تنفس و رشد م

 یکیمتابول تیفعال کاهش باعث آبیکم. شد مارهایت یدر تمام تنفس میکروبیباعث کاهش  اری،آبیتنش کم شد.

ی کروبیکاهش تنفس م جهنتی یی و درشدن انتقال مواد غذا محدودو  تحرک سوبستراها در خاک کاهش، ریزجانداران

 .گردید

توانسته اری، آبیتنش کمو  در حضور سرب یحت درصد3/0در سطح  لاژیموس در شرایط متقابل فاکتورها

رطوبت  حفظ با احتمالاً ،داردرا  آبیتنش کمنقش بافرکننده  لاژیموس. جبران کند یرا تا حد آبیکمو  سرب یاثر منف

، بالابسیار  سرب. در مقابل (Borgulat et al., 2021) کند جادیا ریزجانداران یمناسب برا طیمح، توانسته خاک

 .(Wang et al., 2025) شد یستیز تیمحدود نیدترشدی ( باعثدرصد6/0) ادیز لاژیموس و آبیکم
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 3/0لظت غبا  لاژیموس: M1 لاژ،یبدون موس: M0. مورد مطالعهدر تیمارهای  (RS) خاکتنفس میکروبی  مقایسه -3شکل 

:  L2 ،بر کیلوگرم گرمیلیم 1۵0سرب با غلظت : L1بدون سرب، : L0ی، درصد وزن 6/0با غلظت  لاژیموس:  M2، یدرصد وزن

ا تنش ب یاریآب :I1،  (FC) یامزرعه تیظرف رطوبتبدون تنش در  یاریآب :I0 ،بر کیلوگرم گرمیلیم 300سرب با غلظت 

 (.0.4FC) یامزرعه تیدرصد ظرف 40 خشکی در

 

 ی خاککروبیتوده م تیجمع

 درصد3/0در سطح  لاژیموس افزودن دهد.نشان میدر تیمارهای مورد مطالعه، را  جمعیت توده میکروبی 4شکل 

( یهوازیو ب ی)هواز ریزجانداراناز  یعیوس فیرشد ط کیتحر باعثو  کندیمحلول فراهم م یکربن آل یغن منبع

 .(Babur et al., 2025) دهدبهبود  یاهیو تغذ یاز نظر رطوبت نیز را زوسفریر طیمح تواندموسیلاژ حتی می .شودیم

 دتریشد یهوازینسبتاً ب طیشراوجود دارد که  گازو کاهش تبادل  1گرانروی شیافزا احتمال ، درصد6/0در سطح  اما

 .گردید درصد 3/0 تیمار نسبت به تیجمع نسبی کاهش ، باعثمحدودکننده ای

ی گردیده که روند کروبیم ریتکث کاهشی و اتیح یهامیآنز مهاری، سلول یغشا بیتخر باعثنیز  سرب

 گرم بر کیلوگرم میلی 300 سطح درسرب مقدار باشد. تقریبا کاهشی را بعضاً نشان داد. گرچه این روند، غالب نمی

 یخنث یسرب را تا حد ی( توانسته اثر سمدرصد3/0) لاژموسی. دادکاهش  یبه طور قابل توجه میکروبی تیجمع

( بیان کردند ترشحات 2021و ترنزی ) باراکاراسیلو .آن( فراهمیزیستکاهش  ایسرب  تیتثب قی)احتمالاً از طر کند

ها را کاهش دهند. این فرآیند موجب افزایش آن فراهمیزیستتوانند با کلاته کردن فلزات، ای مانند موسیلاژ میریشه

نشان داد که افزایش غلظت نیز ( 202۵نتایج ژو و همکاران ) شود.های محیطی میمقاومت میکروبی در برابر تنش

های مقاوم به فلزات این، گونه برعلاوهشود. میکروبی می 2تنوع و فراوانی دارمعنافلزات سنگین موجب کاهش 

 های حساس شدند.جایگزین گونه

، ، هرچند این کاهش معنادار نبودسبب کاهش جمعیت میکروبی در تیمارها شده است بعضاً آبیتنش کم

 کندیرا محدود م یکروبیم رشدو  دهدیرا کاهش م ییمواد غذا انتقال، کندیبه آب را محدود م یدسترس، آبیکم

(Lehmann et al., 2017 در این .)؛ این امکان شد یریگ( اندازهیهوازیب یهاکروبیم ی)حت تیکل جمع ،پژوهش

                                                 
1-Viscosity 
2-Diversity & abundance 
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بعد از تلقیح و  یول باشند، شده رفعالیغ وارد فاز ایمقاوم باشند آبی کمبه  ریزجانداران یبرخ محتمل است که

 کمتر محسوس است. تنفس میکروبینسبت به  جمعیت میکروبیکاهش  نیهنوز شمارش شوند. بنابرا، گرماگذاری

در تمامی  یکروبیم تیجمع دشدی کاهش ، باعثآبیاعمال تنش کمپی پی ام و  300در  سرب تیسم زمانهم اثر

 نیدهنده نقش مثبت آن در تأممشاهده شد که نشان لاژیموس درصد3/0 ماریدر ت MPNمقدار  نیشتریب. شدتیمارها 

 .(Serrani et al., 2022; Zhong et al., 2021) است ریزجاندارانرشد  یبرا یستیز طیو بهبود شرا یمنابع کربن
 

 
 3/0با غلظت  لاژیموس: M1 لاژ،یبدون موس: M0 .مورد مطالعهدر تیمارهای  خاک یکروبیتوده م تیجمع مقایسه -4شکل 

:  L2 ،بر کیلوگرم گرمیلیم 1۵0سرب با غلظت : L1بدون سرب، : L0ی، درصد وزن 6/0با غلظت  لاژیموس:  M2، یدرصد وزن

با تنش  یاریآب :I1،  (FC) یامزرعه تیظرف رطوبتبدون تنش در  یاریآب :I0 ،بر کیلوگرم گرمیلیم 300سرب با غلظت 

 (.0.4FC) یامزرعه تیدرصد ظرف 40 خشکی در

 

 کلی گیرینتیجه
خاک و  یستیو ز ییایمیش یهایژگیبه سرب بر و یو آلودگ آبیتنش کم اثر متقابل یپژوهش با هدف بررس نیا

 جیانجام شد. نتا اهانیگ شهیر لاژیموس یبرا کنندهیسازهیشب عنوان مدلبه ایدانه چ لاژیموس کنندهلینقش تعد

خاک را  تیفیک یدارمعناطور ( بهلوگرمیبر ک گرمیلیم 300 ژهیوسرب )به یو سطوح بالا آبیکمتنش  هنشان داد ک

 یونیقدرت  میآب، تنظ ینگهدار تیبا بهبود ظرف توانست درصد 3/0در غلظت  ایدانه چ لاژیکاربرد موس ؛دادکاهش 

فراهم کرد.  یکروبیجامعه م تیفعال یبرا یمساعدتر طیقابل دسترس، شرا یمنبع کربن نیو تأم pH شیمحلول، افزا

 یهاتیاز محدود ینشان داد که احتمالاً ناش یترفضعی عملکرد( درصد 6/0موسیلاژ غلظت بالاتر ) بل،در مقا

با توجه به شباهت موسیلاژ دانه چیا  ،یکل طوربه .استبوده خاک  هیکاهش تهوو  افزایش ویسکوزیتهمانند  یکیزیف

ترشح  ییبا توانا یاهیکه انتخاب و استفاده از ارقام گ کندیم دیتأک بنیادیمطالعه  نیابه موسیلاژ ریشه گیاهان، 

 شیافزا یمؤثر برا یستیز راهبرد کیعنوان به تواندی( موزنی درصد 3/0 یبی)معادل تقر شهیر لاژیبالاتر موس

مرتبط با  یهاژن یمولکول یبررس ضمناً. ردیمورد توجه قرار گ یطیمح یهادر برابر تنش اهانیمقاومت خاک و گ

 ییایمزرعه، و مطالعات بلندمدت بر پو طیبالا در شرا لاژیعملکرد ارقام با ترشح موس یابیارز شه،یر لاژیموس دیولت

 .شودیم شنهادیپ یکروبیجامعه م
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 یاستفاده از هوش مصنوع یسازشفاف

 ای شیرایها، نگارش متن، وداده لیو تحل یجمعآور ،یطراح ،یپردازهدیاعم از ا حاضر مراحل مختلف پژوهش در

 است.از ابزارهای هوش مصنوعی استفاده نشدهترجمه، 
 

 مورد استفاده منابع
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