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ABSTRACT 

In the twentieth century, soil quality and health declining has become a major challenge due to application of 

poor and polluted water sources. Accordingly, the effect of different concentrations of cobalt chloride and 

cadmium chloride in irrigation water (0 (control), 100, 200 and 400 mM) on some soil microbial indices during 

vegetative growth of the medicinal Savory plant (Satureja hortensis L.), in two separate experiments was 

carried out in a completely randomized design with three replications in the research greenhouse of Agricultural 

Faculty in Ilam. The experiments were done in 5 kg-pots with 26 cm in height and 30 cm in diameter and longed 

for two months in 2014. The results showed the highest values of basal respiration rate and substrate induced 

respiration in the control and the lowest values of these two indices in 400 mM concentrations of cadmium 

chloride and cobalt chloride. In terms of soil microbial biomass carbon, the highest value (308 mg.kg-1 soil) 

and the lowest value (190 mg.kg-1 soil) were found in the control and 400 mM concentration of cadmium 

chloride salt solution, respectively. The highest (27 mg.kg-1 soil) and the lowest (14 mg.kg-1 soil) values of soil 

microbial biomass nitrogen were found in control and 400 mM concentration of cadmium chloride, 

respectively. As well as, the lowest (19 mg.kg-1 soil) amount of soil microbial biomass nitrogen was obtained 

in 400 mM concentration of cobalt chloride salt solution. The highest amount of microbial quotient, metabolic 

coefficient and microbial biomass were observed in the control treatment. The microbial biomass carbon and 

microbial biomass nitrogen ratio increased by irrigation water with different concentrations of cobalt chloride. 

Increasing the concentrations of cadmium chloride and cobalt chloride showed a negative effect on the 

microbial quality of the soil, which will pay more attention to the quality of irrigation water for health and 

quality of the soil microbial community, and hence the quality and overall health of the plant, and ultimately 

represent health and food safety. 
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 تحت کشت گياه مرزه های ميکروبی خاککلريد  کادميوم و کلريد  کبالت بر برخی شاخص هایبررسی غلظت

 *2، مسعود بازگير1مسعود حميدی

 .ایلام، ایران شناسی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ایلامدانش آموخته کارشناسی ارشد خاک .1

 ایلام، ایران. استادیار خاکشناسی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ایلام .2

 (5/8/1397تاریخ تصویب:  -26/7/1397تاریخ بازنگری:  -9/4/1397)تاریخ دریافت:  

 چکيده

تبدیل  کیفیت و آلوده به یک چالش اساسیاستفاده از منابع آبی بی لیبه دلکاهش کیفیت و سلامت خاک  ،در قرن بیستم

 400و  200، 100کلرید کادمیوم آب آبیاری )صفر )شاهد(، های مختلف کلرید کبالت و . بر این اساس، غلظتاستشده 

در گلخانه تحقیقاتی دانشکده  1393صورت طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در سال مولار( در دو آزمایش جداگانه بهمیلی

ج کیلوگرمی به ابعاد های پن( در گلدان.Satureja hortensis L) مرزه دارویی کشاورزی دانشگاه ایلام طی رشد رویشی گیاه

در طی دو ماه بررسی گردید. نتایج نشان داد  های میکروبی خاکمتر بر برخی شاخصسانتی 26و ارتفاع  30ه قطر دهان

مولار یمیل 400در نمونه شاهد و کمترین میزان این دو شاخص نیز در غلظت  بیشترین میزان تنفس پایه و تنفس برانگیخته

گرم در میلی 308توده میکروبی خاک، بیشترین )کبالت برآورد گردید. از لحاظ کربن زیست کلرید  کادمیوم و کلرید

مولار از نمک میلی 400مربوط به شاهد و غلظت  بیبه ترتگرم در کیلوگرم خاک( میلی 190کیلوگرم خاک( و کمترین )

گرم در کیلوگرم خاک( نیتروژن میلی 0/14گرم در کیلوگرم خاک( و کمترین )میلی 0/27کلرید کادمیوم بود. بیشترین )

چنین کمترین مولار کلرید  کادمیوم مشاهده شد. هممیلی 400توده میکروبی خاک به ترتیب در خاک شاهد و غلظت زیست

مولار نمک کلرید کبالت به دست میلی 400گرم در کیلوگرم خاک( در غلظت میلی 0/19توده میکروبی )نیتروژن زیست

. در اثر ندتوده میکروبی فعال در نمونه شاهد بیشترین مقدار بودای بهره میکروبی، ضریب متابولیکی و زیستهآمد. شاخص

های توده میکروبی افزایش یافت. افزایش غلظتزیستنیتروژن کبالت نسبت کربن به های مختلف کلرید آبیاری با غلظت

روبی خاک را نشان داد که این امر توجه بیشتر به کیفیت آب کلرید  کادمیوم و کلرید کبالت تأثیر منفی بر کیفیت میک

تبع آن کیفیت و سلامت جامعه گیاهی و در نهایت سلامت و به آبیاری را برای سلامت و کیفیت جامعه میکروبی خاک و

 سازد.امنیت غذایی را نمایان می

 خاک، عناصر سنگینتوده میکروبی، کیفیت تنفس خاک، کربن و نیتروژن زیست های کليدی:واژه

 

 *مقدمه
ای پیدا ویژه اهمیت جهان در دارویی گیاهان از امروزه استفاده

 اولیه مواد به عنوان دارویی گیاهان برای تقاضا کرده است و اکنون

 Agha Alikhaniاست ) حال افزایش در دارویی و بهداشتی صنایع

et al., 2013مرزه دارویی (. گیاه (Satureja hortensis L.متعلق ) 

 و ادویه سبزی، عنوان بوده که به (Lamiaceae)خانواده نعنا  به

 آب و خاک (. آلودگیHadian, 2008شود )می کشت دارویی گیاه

 انسان، سلامت غیرمستقیم و طور مستقیمبه سمی عناصر با

 ,Tejadaکند )تهدید می  را ریز جانداران و گیاهان حیوانات،

2009 .) 

خواص فیزیکی و  از استفاده با و سلامت خاک کیفیت

 گیریاندازه های بیولوژیکیمختلف و همچنین شاخص شیمیایی

فرآیندهای اکولوژیک در اکوسیستم و حاصلخیزی خاک توسط و 

                                                                                                                                                                                                 
 m.bazgir@ilam.ac.irنویسنده مسئول:  *

شود. فعالیت موجودات فرآیندهای میکروبی خاک کنترل می

 Renella etگیرد )ها تحت تأثیر قرار میخاکزی به وسیله نمک

al., 2005خصوصیات خاک تحت تأثیر برخی  در غییرات(. ت

خصوصیات محیطی از قبیل اقلیم، توپوگرافی، مواد مادری، 

 ,.Ollinger et al) های انسانی قرار داردپوشش گیاهی و فعالیت

2002).  

تأثیر گیاهان مختلف در افزایش عناصر غذایی به خاک را 

عت خاک، تجمع مواد آلی، فعالیت به رفتار عناصر، نوع و طبی

ی نسبت دگیهوادها در مقابل میکروبی و درجه استقامت کانی

 های بیولوژیکشاخص(. Balamurgan et al., 2000دهند )می

 دلیل به همین و هستند خاک کیفیت مهم هایجنبه از خاک

-اندازه نیز مختلف بیولوژیک خواص از استفاده با خاک کیفیت

 (. Herrick, 2000)شود می گیری

https://mail.google.com/mail/u/0/h/1hs0qkedu8w88/?&cs=wh&v=b&to=m.bazgir@ilam.ac.ir
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جامعه میکروبی خاک مسئول تنظیم چرخه عناصر غذایی 

و فراهم ساختن شرایط مناسب برای جذب عناصر غذایی خاک 

-شاخص (.Ghollarata and Raiesi, 2007برای رشد گیاه است )

های کیفیت و سلامت بخش تریناز مهم خاک های بیولوژیکی

 و شدید ژنتیکی تغییراتهستند، افزایش آلودگی سبب  خاک

های و کاهش شاخص خاک میکروبی جامعه در فیزیولوژیک

 Shirzadeh et al., 2013 ;2011شود )میکروبی خاک می

Aliasgharzad et al.,.) 

 زمان با کربن خاک بخش فراهم میکروبی زنده تودهزیست

بسیار  غذایی عناصر ترتیب منبع بدین و است کوتاه بسیار برگشت

 نیتروژن و کربن شدن معدنی در واقع و است گیاه برای فراهمی

فعالیت  میکروبی و تودهزیست و کند. تنفسمی کنترل را آلی

 بررسی هنگام مطالعه مورد پارامترهای ترینغالب خاک آنزیمی

 هستند میکروبی هایفعالیت و رشد بر سنگین عناصر اثرات سمی

 به حساس شاخص یک عنوان به نیز توده میکروبیزیست گاهی و

 ,Fritze and Perkiomakiرود )می ها به شمارآلاینده غلظت

2000.) 

 عناصر بر صنعتی علاوه هایدهد که پسابنتایج نشان می

 برای توانندمی هستند که سنگین عناصر حاوی آلی مواد و غذایی

 فعالیت گذشت زمان با و باقیمانده خاک در طولانی مدت

(. نتایج Shi et al., 2008دهند ) قرار تأثیر تتح را خاک بیولوژیکی

هد که کیفیت آب استفاده شده در آبیاری تحقیقات نشان می

تواند بر بسیاری از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی و گیاهان می

 های زیستی خاک اثرات مثبت و منفی زیادی را وارد کندشاخص

(Mandal et al., 2008 Mermoud et al., 2013; Moradinasab 

et al., 2016;.) 

 بر روی تأثیر Shirzadeh et al. (2013) نتایج تحقیقات

 

 هایشناسه وده،تزیست سرب بر کربن گوناگون سطوح 

انکوباسیون نشان  خاک در برانگیخته و تنفس پایه اکوفیزیولوژیک،

یابد. ها کاهش میداد با افزایش غلظت سرب اکثر این شاخص

های أثیر آلودگی سرب بر برخی شاخصتهمچنین بررسی 

 Acroptilon) بیولوژیکی کیفیت خاک در حضور گیاه مرتعی تلخه

Sp. با افزایش غلظت سرب در خاک، تنفس خاک، ( نشان داد که

تنفس برانگیخته با سوبسترا و شاخص قابلیت دسترسی به کربن 

 افزایش(. Karimi et al., 2011یابد )میداری کاهش به طور معنی

خاک،  برانگیخته و رشد گیاه، تنفس پایهآلودگی کادمیومی 

کاهش و افزایش را میکروبی کربن و نیتروژن  زنده تودهزیست

( را افزایش داده است 2qCO) متابولیکی غلظت کادمیوم ضریب

(Kazemalilou and Rasouli-Sadaghiani, 2013 .) 

گی و یا آب به دلیل آلود منابع و کاهش کیفیت محدودیت

پژوهشگران را بر  توجه اخیر هایدر سال هاوجود املاح و نمک

 کیفیت هایشاخص منفی کیفیت آبیاری بر یا مثبت میزان اثرات

معطوف کرده است. مطالعه حاضر با هدف ارزیابی  گیاهان، و خاک

کادمیوم و کلرید  تأثیر سه نوع غلظت متفاوت از آب حاوی کلرید 

بر  مرزه دارویی گیاه های تحت کشتدانکبالت در آبیاری گل

 های میکروبی خاک صورت پذیرفت.برخی از شاخص

 هامواد و روش

 ها و تاريخ کاشت های خاک گلدانويژگی

آبان  15( در تاریخ .Satureja hortensis L) مرزه دارویی گیاه

و  30های پنج کیلویی با ابعاد قطر دهانه در گلدان 1393سال 

و دارای  Sandy clay loamهای متر با خاکسانتی 26ارتفاع 

مقداری لاشبرگ کمپوست شده و به همراه مقدار ترکیبی از 

 (. 1کودهای آلی کشت شد )جدول 

  

 مورد آزمايشها های فيزيکی و شيميايی خاک گلدانويژگی -1جدول 

650/0 

30/7 

 کربن آلی )درصد(

pH 
 شن )درصد( 72

 سیلت )درصد( 8

 رس )درصد( 20 کربنات کلسیم )درصد( 0/43

 بافت Sandy clay loam نیتروژن کل )درصد( 070/0

 ظرفیت زراعی )درصد( 19 (کیلوگرمگرم در فسفر )میلی 2/12

 نقطه پژمردگی دائم )درصد( 12 (گرم در کیلوگرممیلیپتاسیم ) 248

مول بار در کیلوگرم )سانتی کاتیونیظرفیت تبادل  0/14

 خاک(

 (mSd.-1هدایت الکتریکی ) 2/1
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 نحوه اعمال تيمارها 

ها در محیط گلخانه نگهداری شدند بازدیدها دو بار در هفته گلدان

برای آبیاری و کنترل شرایط آزمایشگاهی صورت گرفت. همچنین 

و  200، 100های غلظت .روزه بود های آبیاری سه یا چهاردوره

های کلرید کادمیوم و کلرید کبالت با آب مولار از نمکمیلی 400

ها تهیه گردید مقطر برای اعمال تنش بر روی خاک گلدان

(Kazemalilou snd Rasouli-Sadaghiani, 2013; Azizi and 

Mirblouk, 2017.) های تهیه های محلول نمکآبیاری با غلظت

بعد از کشت اولیه گیاه طی  1393دی ماه سال  17شده در تاریخ 

های آبیاری سه یا چهار روزه انجام پذیرفت. پس از دو ماه دوره

( از هر تیمار )سه سطح غلظت 1393سال  اسفندماه 17آبیاری )

ه نمونه های شاهد( سآبیاری شده با دو نمک و همچنین نمونه

ها سه روز پس از آخرین آبیاری برداشت شدند، خاک از گلدان

 Dayani)این قسمت تا حدودی شبیه کار برخی از محققین بود 

and Raiesi, 2012; Shirzadeh et al., 2013) . 

 هاگيریاندازه

بافت خاک به روش هیدرومتری طبق قانون استوکس 

(Bouuyoucos, 1962 درصد نگهداری رطوبت خاک در حالت ،)

با  ، ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگیKlute (1986)اشباع از روش 

خاک از روش  pHبرآورد شد.  Briggs and Shant (1912)روش 

خاک با استفاده از  ECمتر و pHگل اشباع و توسط دستگاه 

 ندگیری شدمتر اندازهECی گل اشباع با کمک دستگاه عصاره

(Mclen, 1982 کربن آلی .)(OC) روش والکی و بلاک و با  به

 Nelsonگیری شد )کمک تیتراسیون با فروآمونیم سولفات اندازه

and Sommers, 1982کلسیم معادل (، برای تعیین مقدار کربنات

( استفاده Page et al., 1987خاک از روش تیتراسیون برگشتی )

به روش هضم نیتروژن به کمک دستگاه کجلدال و  گردید.

(Bremner, 1965فسفر به کمک رنگ ،) سنجی و با اسپکتوفتومتر

گیری با و پتاسیم نیز با عصاره .Olsen et al ( 1954) روشبه 

گرم میلی فتومتر بر حسباستات آمونیم و به کمک دستگاه فلیم

 (. Black, 1986) ندگرم خاک برآورد شددر کیلو

 در سود آوری گاز کربنیکبا جمع )RB( خاک 1پایهتنفس 

ساعت در یک  24در  2COصورت گرم کربن بهحسب میلی)بر

 برانگیختهگیری تنفس گیری و برای اندازهکیلوگرم خاک( اندازه

، دو درصد گلوکز نیم مولار به نمونه خاک )SIR( 2با سوبسترا

ساعت  چهار تا شش اضافه شد و تنفس خاک حداکثر ظرف مدت

کربن (. برای Alef and Nannipieri,1995د )گیری گردیاندازه

                                                                                                                                                                                                 
1. Basal Respiration 
2. Substrate Induced Respiration 

3. Microbial quotient 

توده میکروبی و نیتروژن زیست (Cmic)توده میکروبی زیست

(Nmic) ( از روش اسپارلینگJenkinson and Powlson, 1976 )

استخراج توسط بخار کلروفرم -تدخین از طریقدر مدت سه روز و 

)Cl3CH( نداندازه گیری شد (1986Brookes et al.,  .)بهره 

به توده میکروبی از نسبت بین کربن زیست )qmic( 3میکروبی

از تقسیم  )2qCO( 4و بهره متابولیکی )/OCCmic(خاک آلی کربن 

محاسبه  (BR/Cmic)تنفس پایه بر کربن زیست توده میکروبی 

اساس تقسیم تنفس برانگیخته بر بر  ضریب متابولیکی ند.گردید

(. میزان Martens, 1995( شد )SIR/BRتنفس پایه محاسبه )

گرم در کیلوگرم بر حسب میلی )Ba( 5توده میکروبی فعالزیست

با استفاده از تنفس خاک در مدت  =CO0.283Ba×2طبق فرمول 

توده زیست تروژنینبه کربن  نسبت ساعت برآورد گردید. 10زمان 

محاسبه شد ( Cmic/Nmic)میکروبی با استفاده از فرمول 

(Suman et al., 2006.) 

 هاو تحليل داده تجزيه

طرح مورد استفاده در این پژوهش کاملاً تصادفی با سه تکرار بود. 

ها با استفاده از آزمون حداقل تجزیه واریانس و مقایسه میانگین

درصد با  5احتمال آماری  سطح در( LSDدار )اختلاف معنی

ار افزنرم با صورت گرفت و رسم نمودارها SASافزار استفاده از نرم

Excel .صورت گرفت 

 نتايج
های مختلف ها نشان داد تأثیر غلظتنتایج تجزیه واریانس داده

کربن کلرید کادمیوم بر تنفس میکروبی، تنفس برانگیخته، 

 بهرهتوده میکروبی، زیستنیتروژن توده میکروبی، زیست

توده میکروبی به نیتروژن کل، میکروبی، نسبت کربن زیست

توده میکروبی فعال در سطح احتمال ضریب متابولیکی و زیست

به نیتروژن (. نسبت کربن 2دار گردید )جدول یک درصد معنی

تحت تأثیر ( و بهره متابولیکی Cmic/Nmicتوده میکروبی )زیست

 (. 2تند )جدولهای مختلف کلرید کادمیوم قرار نگرفغلظت

دار بودن اثرات دهنده معنیها نشانتجزیه واریانس داده

های مختلف کلرید کبالت بر تنفس میکروبی، تنفس غلظت

به نیتروژن توده میکروبی ، نسبت کربن زیستنیتروژن برانگیخته، 

توده میکروبی به نیتروژن توده میکروبی، نسبت کربن زیستزیست

توده میکروبی ره متابولیکی و زیستکل، ضریب متابولیکی، به

توده داری بر زیست(. کلرید  کبالت تأثیر معنی3فعال بود )جدول 

 (.3میکروبی کربن و سهم کربن میکروبی نداشت )جدول
 

4. metabolic quotient 
5. Microbial Biomass Active 
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 گياه مرزه های ميکروبی خاک در طی دوره رشدتجزيه واريانس اثرات کلريد کادميوم بر شاخص -2جدول

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

BR SIR Cmic Nmic Cmic/Nmic qmic Nmic/Ntotal SIR/BS 2qCO Ba 

 ns5/5 **77/1 **24/2 **41/0 ns1391 **22/1 110** 7498** 1848** 9/87** 3 کلرید کادمیوم

 050/0 502 020/0 040/0 160/0 48/2 18/2 868 3/23 87/3 8 آزمایشی خطای

ضریب تغییرات 

 (درصد)
- 06/4 72/6 9/10 99/7 8/11 9/10 98/7 44/9 8/10 06/4 

ns: درصد 1داری در سطح دار؛ **: معنیغیر معنی 
 

 های ميکروبی خاک در طی دوره رشد گياه مرزهتجزيه واريانس اثرات کلريد  کبالت بر شاخص -3جدول 

 میانگین مربعات  درجه آزادی منابع تغییرات

BR SIR Cmic Nmic Cmic/Nmic qmic Nmic/Ntotal SIR/BS 2qCO Ba 
 ns1626 **7/35 *2/11 ns385/0 **729/0 **619/0 *1498 **83/1 2587** 131** 3 کلرید  کبالت

 070/0 229 009/0 024/0 153/0 05/2 21/1 645 44/2 81/4 8 آزمایشی خطای

ضریب تغییرات 

 (درصد)
- 61/4 40/2 53/4 82/4 8/10 54/8 82/4 18/7 39/9 61/4 

nsدرصد  1و  5داری در سطح احتمال دار؛ * و **: به ترتیب معنی: غیر معنی 

 

 و تنفس برانگيخته تنفس پايه

های مختلف کلرید کادمیوم و کلرید کبالت آب آبیاری تأثیر غلظت
تنفس پایه و تنفس برانگیخته خاک داشتند )شکل منفی بر میزان 

(. بیشترین غلظت تنفس پایه و برانگیخته خاک )به ترتیب 2و  1
ساعت( در تیمار  24گرم در کیلوگرم خاک در میلی 108و  9/53

مولار کلرید  میلی 400شاهد به دست آمد. آبیاری با غلظت 
مقایسه با  درصد در 8/23کادمیوم تنفس پایه خاک را به میزان 

مولار کلرید میلی 200که غلظت تیمار شاهد کاهش داد، در حالی
درصد در  4/45کادمیوم تنفس برانگیخته خاک را به میزان 

(. میزان کاهش 2و  1های مقایسه با تیمار شاهد کاهش داد )شکل
غلظت تنفس پایه و برانگیخته خاک تحت شرایط آبیاری با غلظت 

کبالت در مقایسه با تیمار شاهد به ترتیب مولار کلرید میلی 400
 (.2درصد بود )شکل  4/56و  5/28به میزان 

  نيتروژن ميکروبی و کربن تودهزيست

توده آبیاری با کلرید کادمیوم میزان کربن و نیتروژن زیست

طوری که بیشترین میزان کربن و میکروبی را کاهش داد، به

 1/27و  308برابر توده میکروبی به ترتیب نیتروژن زیست

گرم در کیلوگرم خاک در تیمار شاهد مشاهده گردید. سطوح میلی

داری با هم نداشتند. آبیاری با غلظت مختلف کلرید تفاوت معنی

مولار از نمک کلرید کادمیوم میزان کربن و نیتروژن میلی 400

 0/50توده میکروبی را در مقایسه با تیمار شاهد به ترتیب زیست

 (.3درصد کاهش داد )شکل 1/48و 

( آبیاری با کلرید 4دهد )شکل نتایج این پژوهش نشان می

داری توده میکروبی تفاوت معنیکبالت سبب نشد که کربن زیست

درصد تغییرات  5را ایجاد کند اما آبیاری با این نمک، در سطح 

وجود آورد. توده میکروبی بهداری را بر میزان نیتروژن زیستمعنی

توده میکروبی میزان کربن زیستاری با کلرید کادمیوم، بین در آبی

 ≥ P)داری همبستگی مثبت و معنی با تنفس برانگیخته خاک

تنفس برانگیخته طوری که با افزایش مشاهده گردید. به( 0.01

 (.5افزایش یافت )شکل  توده میکروبیمیزان کربن زیست، خاک

 ای مشاهده نشد. ن رابطهاما در شرایط آبیاری با کلرید کبالت چنی
 

 

 
دار در های دارای حروف مشترک فاقد تفاوت معنی(، ميانگينSIR( و برانگيخته خاک )BRتأثير سطوح مختلف کلريد  کادميوم بر ميزان تنفس پايه ) -1شکل 
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های دارای حروف مشترک فاقد تفاوت (، ميانگينSIRو برانگيخته خاک ) (BRبر ميزان تنفس پايه )تأثير سطوح مختلف کلريد کبالت  -2شکل 

 درصد هستند 5دار در سطح معنی

 

 
های دارای حروف مشترک (، ميانگينCmic and Nmicتوده ميکروبی )تأثير سطوح مختلف کلريد کادميوم بر ميزان کربن و نيتروژن زيست -3شکل 

 درصد هستند 5دار در سطح ت معنیفاقد تفاو

 
های دارای حروف مشترک فاقد تفاوت ، ميانگين(Cmic and Nmicتوده ميکروبی )تأثير سطوح مختلف کلريد کبالت بر ميزان کربن و نيتروژن زيست -4شکل 

 درصد هستند 5دار در سطح معنی
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 توده ميکروبی کربن تحت شرايط آبياری با کلريد کادميومزيستبا ميزان رابطه رگرسيونی بين تنفس برانگيخته خاک  -5شکل 

 

 
 توده ميکروبی تحت شرايط آبياری با کلريد کادميومبا کربن زيست توده ميکروبینيتروژن زيسترابطه رگرسيونی بين  -6شکل 

 

توده توده میکروبی با کربن زیسترابطه نیتروژن زیست

میکروبی تحت شرایط آبیاری با کلرید کادمیوم نیز دارای 

گونه همان بود. (P ≤ 0.01)داری همبستگی مثبت و بسیار معنی

توده کربن زیستشود با افزایش ( ملاحظه می6) که در شکل

روند  میکروبیتوده نیتروژن زیست، میزان شاخص میکروبی

 (.6افزایشی نشان داد )شکل 

 ضرايب ميکروبی

، ضریب Nmic/Ntotalهای بهره میکروبی، در نمونه شاهد، شاخص

توده میکروبی فعال دارای بیشترین مقدار متابولیکی و زیست

ها کاهش گردید و با افزایش غلظت کلرید کادمیوم این شاخص

 37/6روبی فعال توده میک(. بیشترین زیست4یافتند )جدول 

 μgگرم در کیلوگرم و کمترین بهره متابولیکی با مقدار )میلی

1-h1-C-C mg MB-2CO )175 ،مربوط به نمونه شاهد بود

( day1-µgCgMBC-1بیشترین میزان ضریب متابولیکی با مقدار )

و بیشترین  orggC/micgC 74/4و سهم یا بهره میکروبی با  01/2

در تیمار  90/3ژن کل خاک با مقدار نیتروژن میکروبی از نیترو

 (. 4شاهد به دست آمد )جدول 

 

 های ميکروبی خاک در طی فصل رشد گياه مرزهاثرات آبياری با کلريد کادميوم بر شاخص -4جدول

های کلرید  غلظت

 (mmol) کادمیوم
Cmic/Nmic Nmic/Ntotal qmic 

)1-day1-CmicµgCg( 
Ba 

)1-mg.kg) 

 a74/4 a91/3 a01/2 a37/6 شاهد

100 ab64/3 b46/2 b25/1 ab90/5 

200 b39/3 b21/2 b22/1 b72/5 

400 b93/2 b99/1 b38/1 c84/4 

 ندارند.داری دار در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنیهای دارای حروف مشترک در هر ستون، بر اساس آزمون حداقل اختلاف معنیميانگين

y = 1.8803x + 106.15

R² = 0.59**
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 های ميکروبی خاک در طی فصل رشد گياه مرزهبر شاخص بالتاثرات آبياری با کلريد ک -5جدول 

های غلظت

 (mmol)کلرید کبالت 
Cmic/Nmic Nmic/Ntotal qmic 

)1-day1-µgCgCmic( 
Ba 

)1-mg.kg) 

 b2/11 a91/3 a02/2 a37/6 شاهد

100 ab2/13 b38/3 b06/1 ab03/6 

200 ab5/12 bc00/3 b06/1 b45/5 

400 a8/15 c78/2 b24/1 c58/4 

 داری ندارند.دار در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنیهای دارای حروف مشترک در هر ستون، بر اساس آزمون حداقل اختلاف معنیمیانگین

 

مولار با میلی 400در غلظت  Cmic/Nmicترین مقدار بیش

 برآورد شد. نمونه شاهد دارای بیشترین مقادیر بهره 86/15مقدار 

بهره میکروبی  ،توده میکروبی فعالزیست(، Nmic/Ntotal) میکروبی

( شد  91/3، نیتروژن میکروبی به نیتروژن کل )orggC/micgCبا مقدار 

 (day1-µgCgMBC-1)نیز با مقدار  ضریب متابولیکیو همچنین 

 (.5برآورد شد )جدول  در نمونه شاهد 02/2

 بحث
بر اساس نتایج، افزایش غلظت کلرید کادمیوم و کلرید کبالت در 

داری بر بسیاری از آب آبیاری سبب ایجاد تغییرات منفی و معنی

ها گردید. بیشترین میزان های میکروبی خاک گلدانشاخص

خاک در نمونه خاک شاهد مشاهده شد  تنفس پایه و برانگیخته

(. کاهش تنفس میکروبی پایه نشان از کاهش 2 و 1)اشکال 

ها و املاح جمعیت فعال میکروبی است، استفاده از آب دارای نمک

گردد های صنعتی سبب کاهش تنفس میکروبی میمثل پساب

(Moradinasab et al., 2016 ،که با نتایج حاضر همخوانی دارد )

ایجاد  خاک در تنفس چشمگیری آلودگی خاک کاهش افزایش

های پایین آلودگی با ( اما در غلظتOlga et al., 2002شود )می

کند ای پیدا نمیفلزات سنگین تنفس خاک کاهش قابل ملاحظه

(Ghorbani et al., 2002; Shirzadeh et al., 2013 .) 

تنفس برانگیخته نشان از توان جامعه میکروبی برای 

یخته را معیاری دهد. تنفس برانگاستفاده و تجزیه این سوبسترا می

از تنوع جامعه میکروبی، میزان کارکرد و پتانسیل آن جامعه و 

 (. همچنینRaiesi, 2006دانند )کیفیت شرایط محیطی خاک می

که نشان  شدشوری گزارش  سطح افزایش با خاک تنفس کاهش

باشد از تأثیر نوع و میزان تنش و آلودگی بر میزان تنفس خاک می

(Sardinha et al., 2003) .پروتئین،  همانند ترکیباتی در اختلاف

 گونه ها که متأثر از ترکیبفنلپلی و سلولزهمی پکتین، سلولز،

 تجزیه سرعت بر توجهی قابل اکوسیستم هستند، اثر یک گیاهی

عناصر و انجام توان باروری خاک دارد  چرخش مواد،

(Aliasgharzad et al.,2011.) 

 صنعتی برخی پساب و چاه آب با ارزیابی تأثیر آبیاری

 فضای اراضی خاک بیولوژیکی و شیمیایی کیفیت هایشاخص

 و پایه میکروبی نشان داد که تنفس فولاد مبارکه مجتمع سبز

 افزایش گیاهی پوشش استقرار دلیل به آرژینین آمونیفیکاسیون

شاهد داشته است  تیمار با مقایسه در را داریمعنی

(Moradinasab et al., 2016با افزایش غلظت نمک .) ها در آبیاری

برانگیخته روند کاهشی پیدا کرده است که این نشان از  تنفس

کاهش توان بالقوه خاک برای فعالیت میکروبی و کاهش کارایی و 

 ,Khalighi and Kharaتوده میکروبی است )تنوع جمعیت زیست

ی میکروبی و تنفس خاک در اثر هاتودهستیزکاهش (. 2006

 (. José et al., 2002ایش غلظت کادمیوم به اثبات رسیده است )افز

با افزایش غلظت دو نمک در آب، میزان کربن و نیتروژن 

داری پیدا کردند و کمترین های میکروبی کاهش معنیتودهزیست

-مولار دو نمک تخمین زده شد )شکلمیلی 400مقدار در غلظت 

توده میکروبی زیستهای کیفیت خاک و (. بین شاخص4و  3های 

های میکروبی تودهارتباط مستقیمی وجود دارد.  میزان زیست

های بسیار حساس به مسائل مدیریت اراضی و خاک از شاخص

(. Mirahmadi and Safari, 2003است )نحوه استفاده از زمین 

 غلظت به حساس شاخص یک عنوان به میکروبی تودهزیست گاهی

(. نوع و Fortes et al., 2012گیرد )قرار می مورد ارزیابی هاآلاینده

میزان پوشش گیاهی، شرایط آب و هوایی، شرایط استفاده از 

ورزی های انسانی، مدیریت کود، سم، عملیات خاکزمین، آلاینده

های مدیریت کشاورزی از عوامل تأثیرگذار بر تغییرات و سیستم

 Ghollarata andشوند )توده میکروبی خاک قلمداد میزیست

Raiesi, 2007 .) 

، نمونه شاهد دارای بیشترین مقدار بهره میکروبی

Nmic/Ntotal ،توده میکروبی فعالزیستو  ضریب متابولیکی 

های میکروبی که از روابط شاخص (.5و  4های گردید )جدول

توده میکروبی، تنفس خاک های بین کربن و نیتروژن زیستنسبت

آیند، نشان از میزان کارکرد و ست میو ماده آلی با یکدیگر به د

 Raiesi, 2007; Shirzadeh etپویایی جامعه میکروبی هستند )
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al., 2013 ،در مورد عوامل مؤثر بر بهره میکروبی و بهره متابولیت .)

آمده از  به دستاختلافاتی وجود دارد و این اختلافات از نتایج 

های شنت ضریب متابولیکی درتحقیقات سایر محققین است. 

همچنین  (Bunemann et al., 2006).د یابمحیطی افزایش می

( نشان Kazemalilou and Rasouli-Sadaghiani, 2013نتایج )

شود. داده است که کادمیوم سبب افزایش ضریب متابولیکی می

 2qCOهای سایر محققین درباره کاهش حاضر با بررسی پژوهش

در اثر استفاده از آب لجن و فاضلاب در آبیاری مطابقت دارد 

(Carmo, 2001; Lopes, 2001 ). 

 گيرینتيجه
بیشترین غلظت تنفس پایه و برانگیخته در تیمار آبیاری با شاهد 

به دست آمد و افزایش غلظت کلرید کادمیوم و کلرید کبالت سبب 

الیت فعکاهش  تنفس پایه و تنفس برانگیخته خاک شد. 

بخش ، کربناکسیدهتروتروفی خاک، تجزیه مواد آلی و انتشار دی

 است و از این رو مهم استتوجهی از کربن بیوسفر در خاک قابل

 دهد.را تشکیل می که حدود دو برابر ذخیره کربن اتمسفر

کربن و نیتروژن ها، میزان با افزایش غلظت نمک

مولار هر دو نمک میلی  400میکروبی در غلظت  زنده تودهزیست

نیتروژن و کربن  اند.داری داشتهکاهش معنیموجود در آبیاری 

اصلی توان بیولوژیک خاک و  هایمیکروبی از شاخص تودهزیست

کربن و نیتروژن آلی خاک هستند که  ارزشمند ذخیره معیاری از

صورت معدنی درآمده و نیاز غذایی گیاهان سهولت به به توانندمی

  شوند.بب افزایش کیفیت و حاصلخیزی خاک را تأمین و س

نیتروژن میکروبی به ، Nmic/Ntotal، بهره میکروبی

ضریب متابولیکی در توده میکروبی فعال و زیست، نیتروژن کل

و افزایش غلظت هر دو نمک محلول تیمار شاهد بیشترین مقدار 

 گردید. تحقیق حاضر  سبب کاهش مقدار ضرایب میکروبی

ایران به کیفیت آب آبیاری توجه جدی  مناطق ازبسیاری  در

ها و فلزات سنگین شود که خود سبب ورود بسیاری از نمکنمی

شود، افزایش آلودگی در های کشاورزی میبه اکوسیستم خاک

های خاک اراضی کشاورزی سبب کاهش بسیاری از شاخص

-اک از جمله کیفیت خصوصیات میکروبی میکیفیت و سلامت خ

وری و شود. کاهش کیفیت و سلامت خاک در دراز مدت بهره

داده و همچنین جذب عناصر سمیّ  را تحت تأثیر قرار گیاه رشد

 بروز سبب غذائی زنجیره به ورود آن تبعبه و  وسیله ریشه گیاه به

ابراین، گردد. بنمی حیوانات ها وانسان سلامت برای خطرات جدی

توجه بیشتر به مسئله کیفیت آب آبیاری امری ضروری به نظر 

رسد تا بتوان از کاهش کیفیت زیستی و حاصلخیزی خاک می

.جلوگیری کرد.
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