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 چکیده

سطوح بالاي كادميم در محيط معمولاً جمعيت، تركيب و فعاليت ريزجانداران ساكن در خاك ازجمله پويايي نيتروژن و فعاليت آنزيمي را 

هاي  اليتدهد. به نظر مي رسد اضافه كردن مواد آلي به خاك از اثرات زيانبار و نامطلوب كادميم بر فع به شدت تحت تأثير قرار مي

هاي بيوشيميايي خاك بكاهد. هدف تحقيق حاضر، بررسي اثرات كمپوست بر معدني شدن نيتروژن، نيتروژن بيوماس  ميكروبي و ويژگي

( شامل كادميم در پنج 6×4ميكروبي و فعاليت آنزيم اوره آز در خاك هاي آلوده شده به كادميم بود. اين آزمايش به صورت فاكتوريل )

تن در هكتار( به  6/4و  6ميلي گرم در كيلوگرم خاك( به عنوان فاكتور اول و ماده آلي در دوسطح ) 466و  166، 166، 66، 6سطح )

گيري كادميم كل و قابل  هاي كاملاً تصادفي در سه تكرار در شرايط آزمايشگاهي اجرا گرديد. اندازه عنوان فاكتور دوم در قالب طرح بلوك

هاي پويايي نيتروژن و  نشان داد كه جزء قابل جذب كادميم همبستگي منفي و قوي تري با شاخص جذب خاك در پايان انكوباسيون

گيري   هاي اندازه فعاليت اوره آز در مقايسه با كادميم كل داشت. نتايج حاصل از اين آزمايش حاكي است كه كادميم بر تمامي شاخص

بب شد تا از اثرات  منفي كادميم  بر اغلب شاخص هاي مورد بررسي شده اثر منفي و معني دار داشت. افزودن كمپوست به خاك س

احتمالاً از طريق كاهش زيست فراهمي آن براي ريزجانداران كاسته شود. به طور خلاصه، مصرف مواد آلي در خاك هاي آلوده به كادميم 

در نتيجه افزايش نيتروژن قابل جذب براي گياه هاي پويايي نيتروژن خاك و  سبب تعديل اثرات منفي و بازدارندگي اين عنصر بر شاخص

 گردد. مي

Arcعناصر سنگين، فعاليت ميكروبي خاك، پويائي نيتروژن، فعاليت آنزيمي، مواد اصلاحي خاك. : هاي كلیدي واژه
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 مقدمه
آلودگي خاك و آب توسط عناصر سمي موضوع بسيار 

مهمي است، چرا كه آلودگي اين اجزاء اكوسيستم به طور 

و غير مستقيم سلامت انسان، حيوانات، گياهان و مستقيم 

در  (.(Tejada, 2009اندازد  ريزجانداران را به مخاطره مي

اين ميان كادميم به عنوان يكي از فلزات سنگين كه عامل 

ايجاد بسياري از بيماري ها در انسان و حيوانات است، از 

اهميت زيادي برخوردار است، همچنين رشد و تركيب 

ران خاك و فعاليت آنزيم ها به وسيله غلظت ريزجاندا

 گيرد بالاي كادميم تحت تأثير قرار مي

(Landi et al., 2000; Wang et al., 2004; Renella et 

al., 2005) اثر عناصر سمي بر معدني شدن نيتروژن .

خاك به ويژه نيتريفيكاسيون همواره مورد توجه محققان 

رسد  است. به نظر ميميكروبيولوژي و اكولوژي خاك بوده 

نيتريفيكاسيون در شرايط مزرعه به حضور عناصر سمي 

و اين عنصر  (Vig et al., 2003بسيار حساس است )

همواره اثر بازدارندگي بر اين فرآيند مهم چرخه نيتروژن 

داشته و شدت اثر آن بسته به نوع خاك و شرايط آلودگي 

روي اثر در يك بررسي   Dai et al. (2004)متفاوت است.

هاي ميكروبي  بر فعاليت (Zn, Pb, Cu, Cd)عناصر سمي 

مشاهده نمودند كه معدني شدن نيتروژن و سرعت آن، 

همچنين بيوماس نيتروژن همبستگي منفي با غلظت 

نتايج مشابهي  (.Boekhold et al.,1993)فلزات دارند 

گزارش شده است. وي با به  Effron et al. (2004) توسط

ميلي گرم  666و  466، 166، 46ظت هاي كار بردن غل

كادميم دريافت كه اين غلظت ها اثر معني داري بر كاهش 

فعاليت اوره آز، فسفاتاز اسيدي و پروتئاز داشته اند. اين 

درصد  34و براي فسفاتاز اسيدي  30كاهش براي اوره آز 

در نتيجه ريزجانداران بود كه علت آن يا كاهش رشد 

متقابل فلز و آنزيم بيان شده است. حضور فلز يا واكنش 

Lorenz et al. (2006)  132و  32با به كار بردن دو سطح 

ميلي گرم كادميم به اين نتيجه رسيد كه بر اثر كاربرد 

درصد كاهش يافت. وي  36-16كادميم فعاليت اوره آز 

علت اين كاهش را تغيير جمعيت ميكروبي خاك و كاهش 

 اين نتايج در تناقض ها دانست. اما تعداد باكتري

 با يافته هاي ديگر محققان است. براي مثال، 

Moreno et al. (1999)  و  Karaca et al. (2004) 
دريافتند كه فعاليت اوره آز با افزايش سطح كادميم 

 Kizilkaya et al. (2004)طبق نتايج  .افزايش مي يابد

 هاي گوناگون كه هر كدام تفاوت در ساختار ميكروبي خاك

حساسيت متفاوتي نسبت به سميت فلزات سنگين دارند، 

 .  فاكتور مهمي در توضيح اين اختلافات است

ميلي گرم و در  1/6-1غلظت معمول كادميم در خاك بين 

در كيلوگرم براي  ميلي گرم 16اغلب موارد غلظت بالاي 

خصوصياتي از خاك  .(Tejada, 2009) گياهان سمي است

فراهمي آن را تحت تأتير قرار  كه غلظت كادميم و زيست

خاك، پتانسيل رداكس، بافت خاك،  pHمي دهند شامل 

تركيب معدني خاك )شامل انواع رس ها، اكسيدهاي آهن 

و منگنز(، ظرفيت تبادل كاتيوني خاك، ميزان و نوع ماده 

 ,Tejada)آلي خاك، دما و محتوي رطوبت خاك است 

2009; Vig et al., 2003). خير روش هاي در سال هاي ا

كادميم توسط ريزجانداران -گوناگون جهت كاهش جذب

خاك و گياهان بررسي و پيشنهاد شده است كه شامل 

اضافه كردن مواد طبيعي و مصنوعي )سنتزي(، آلي و غير 

آلي است. مهمترين اين مواد شامل سنگ فسفات، آپاتيت، 

هيدروكسي آپاتيت، رس هاي غير آلي )شامل ميكا، ورمي 

 ت و ...(، اكسيدهاي آهن و منگنز و رس قرمز هستندكولاي

 (Tejada, 2009; Hong et al., 2010). 

اضافه كردن مواد آلي به خاك هاي آلوده به كادميم جهت 

شود كه اين  اصلاح به عنوان يك گزينه معمول تلقي مي

اثر به علت ظرفيت جذب فوق العاده بالاي مواد آلي در 

 (.Moreno et al., 2003)است  مقايسه با انواع غير آلي

افزودن لجن فاضلاب، كمپوست آهكي، كود مرغي و ساير 

مواد آلي باعث توقف حركت و كاهش اثر منفي كادميم بر 

جمعيت ميكروبي و فعاليت آنزيمي مي شود. در اين رابطه 

Hance et al. (2009)  ، با اضافه كردن خرده هاي چوب

دريافتند كه كادميم لجن فاضلاب و علف مرتعي به خاك 

اما شدت  .قابل جذب خاك به ميزان زيادي كاهش يافت

اثر اين مواد بر خواص ميكروبيولوژيكي و بيوشيميايي 

خاك به مقدار زيادي به نوع و ميزان مصرف مواد آلي 

ريزجانداران از آن جائي كه  .(Tejada, 2009) وابسته است

ي خاك جزء جانداران بسيار مفيد و از شاخص ها

خيزي خاك و چرخه عناصر غذائي هستند، بررسي  حاصل

و تحقيق در مورد شرايط بهينه رشد آنها امري اجتناب 

ناپذير است. همچنين با توجه به روند افزايش روز افزودن 

ي و كارخانجات وكا كودهاي فسفاته و فعاليت هاي معدن

ذوب فلزات كه از اصلي ترين راه هاي ورود كادميم به 
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د، بررسي و تحقيق در مورد راه كارهاي لازم خاك هستن

جهت جلوگيري و اصلاح خاك پس از آلودگي به كادميم 

با اين حال، در مورد اثر ضروري به نظر مي رسد. 

بيولوژيك و ميكروها بويژه كادميم بر خواص  آلاينده

هاي تعديل اين  اكولوژيك خاك هاي آهكي ايران و روش

ت و يا حتي گزارش نشده اثرات مطالعات بسيار اندك اس

است. از اين رو، به نظر مي رسد جهت نيل به كشاورزي 

پايدار، و نيز حفظ كيفيت خاك و محيط زيست لازم است 

روش هاي اصلاح خاك پس از آلودگي به كادميم مورد 

ارزيابي قرار گيرند. لذا هدف اين تحقيق، بررسي اثرات 

ن بيوماس سوء كادميم بر معدني شدن نيتروژن، نيتروژ

ميكروبي و فعاليت آنزيم اوره آز خاك و استفاده از 

كمپوست به عنوان يك راهكار عملي و ساده براي كاهش 

 و يا تعديل سميت آن بود.

 مواد و روش ها

 انتخاب و نمونه برداري خاك

يك نمونه خاك واقع در منطقه دو آب صمصامي بخش 

)كمتر ن چلگرد استان چهارمحال و بختياري با  آهك پايي

و بدون سابقه آلودگي به عناصر سنگين و ساير  (6از %

برداري انتخاب گرديد. ميانگين  آلاينده ها جهت نمونه

و بارندگي متوسط  C º1/3درجه حرارت سالانه منطقه 

ميلي متر است. خاك مورد بررسي  1232سالانه آن 

Pachic Haploxerolls  طبقه بندي شده است. نمونه

سانتي متر( به صورت  6-46سطحي ) برداري از خاك

كيلوگرمي از  46زيگزاك انجام گرفت و يك نمونه مركب 

خاك به آزمايشگاه منتقل و پس از هوا خشك شدن از 

ميلي متري عبور داده شد. براي تهيه مواد آلي از  4الك 

لاشبرگ كمپوست شده كه جهت تقويت خاك باغچه ها 

هم پس از هوا مصرف مي شود، استفاده شد. اين مواد 

خشك شدن، از الك دو ميلي متري عبور داده شد و 

هاي فيزيكي و شيميايي هم روي كمپوست  سپس آزمايش

ها شامل  و هم روي نمونه خاك انجام گرديد. آزمايش

آلي )روش اكسايش تر(،  كربن، شوري، pHاندازه گيري 

نيتروژن كل )روش كجلدال(، فسفر قابل جذب )روش 

قابل جذب )روش عصاره گيري با استات  اولسن(، پتاسيم

آمونيم، مقدار آهك )روش تيتراسيون( و بافت خاك 

نتايج  .(Black et al., 1965))روش هيدرومتري( بودند 

آمده  1آزمايش هاي معمول خاك و كمپوست در جدول 

مشاهده مي شود، بافت  1است. همان طور كه در جدول 

 63حدود  )با ميانگين رس يخاك مورد آزمايش رس

 6/1درصد( و ميزان كادميم كل و قابل جذب به ترتيب 

ميلي گرم بر كيلوگرم است.  14/6ميلي گرم بر كيلوگرم و 

dSm)خاك از شوري كم 
-1 31/6=EC)  ،برخوردار است

. (OC=6/6 (% درصد كربن آلي آن نيز قابل توجه نيست

اما ظرفيت تبادل كاتيوني خاك به علت درصد رس زياد، 

cmol (+) kg ) بالا  نسبتاً
-1 4/24=CEC)  است. درصد كربن

، %4/3آلي مواد آلي اضافه شده به خاك در حدود 

 )آن به ترتيب  ECو  CECمقداركادميم در حدود صفر، 

cmol (+) kg
-1 4/16=(CEC و (dSm

-1 6/1=EC)   بوده

 است.
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 .استفاده در آزمایشخصوصیات فیزیکي و شیمیائي خاك و مواد آلي مورد  -0جدول شماره

 ماده آلي )كمپوست( خاك  خصوصیت

 - 16 شن )%(

 - 31 سيلت )%(

 - 63 رس )%(

 - رسي بافت

 - 6 آهك )%(

 1/3 36/0 واكنش خاك

 6/1 31/6 شوري )دسي زيمنس / متر(

 4/16 4/24  ظرفيت تبادل كاتيوني ) سانتي مول بار مثبت / كيلوگرم(

 62/1 1/6 نيتروژن كل)درصد(

 1236 0/146  فسفركل )ميلي گرم /كيلوگرم(

 1161 366  پتاسيم كل )ميلي گرم /كيلوگرم(

 4/3 6/6 كربن آلي خاك )درصد(

 36/6 6 كربن / نيتروژن خاك

 - 6/1 )ميلي گرم / كيلوگرم(كادميم كل 

 - 14/6 )ميلي گرم / كيلوگرم(كادميم قابل جذب 

 

 نکوباسیونااك و كردن تیمارهاي مختلف به خاضافه

براي به تعادل رسيدن خاك با كادميم اضافه شده، حدود 

هاي  گرم خاك هوا خشك توزين و به داخل ظرف 166

ليتري منتقل گرديد. تيمارهاي  يك)جار( پلاستيكي 

مختلف كادميم با استفاده از نمك سولفات كادميم به 

ها اضافه و يك ماه در آزمايشگاه  صورت محلول به خاك

تن در هكتار ماده  6/4ر داده شدند. در هفته سوم تيمارقرا

هاي  ها جهت انجام آزمايش آلي اعمال گرديد. سپس ظرف

 C º1 46 دمايميكروبيولوژيكي در انكوباسيون در 

 سانتيگراد خوابانده شدند.
 

 اندازه گیري معدني شدن نیتروژن 

معدني شدن نيتروژن به صورت ميزان نيتروژن معدني 

ده طي انكوباسيون خاك اندازه گيري و محاسبه اضافه ش

گرديد. براي اندازه گيري اين پارامتر ميزان آمونيوم و 

نيترات پس از عصاره گيري با كلريد پتاسيم  به دو روش 

اندازه گيري و نتايج آنها پس از تبديل به نيتروژن با هم 

جمع شدند. براي اين كار از تيمارهاي مختلف كه از ماه 

كادميم به تعادل رسيده بودند استفاده شد  قبل با

گرم خاك از هر تيمار(.  166)جارهاي پلاستيكي حاوي 

هفته متوالي صورت گرفت. به حدود  16اين آزمايش براي 

مولار  1سي كلرورپتاسيم  سي 66گرم خاك از هر تيمار،  0

اضافه شد و به مدت نيم ساعت روي دستگاه همزمن 

و پس از صاف شدن عصاره ها، الكتريكي قرار داده شد 

مقدار نيتروژن آمونياكي و نيتراتي به روش رنگ سنجي به 

نانومتر اندازه گيري شد  216و  006ترتيب در طول موج 

(Alef and Nannipieri, 1995). 

( بر Nminدر پايان، ميزان نيتروژن معدني شده تجمعي )

حسب ميلي گرم در كيلوگرم خاك به صورت زير محاسبه 

 :( 1معادله  (ديدگر

(1)  

جهت تعيين سرعت معدني شدن نيتروژن، سرعت 

آمونيفيكاسيون و نيتريفيكاسيون از مقادير نيتروژن معدني 

شده، آمونيوم و نيترات هر كدام به طور جداگانه استفاده 

از  (NMR)شد. براي مثال سرعت معدني شدن نيتروژن 

 : ( 4معادله ) رابطه زير استفاده شد
 

(4)  
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سرعت معدني شدن نيتروژن خاك،  NMRكه در آن 

Nmin=70  روز و  16نيتروژن معدني شده طيNmin=0 

نيتروژن معدني ) هر دو بر حسب ميلي گرم در كيلوگرم 

 خاك( در ابتداي آزمايش است.

 

 یتروژن بیوماس میکروبين

براي اندازه گيري نيتروژن بيوماس ميكروبي از روش 

وباسيون استفاده شد. به اين انك -تدخين با كلروفرم 

صورت كه نيتروژن بيوماس ميكروبي از اختلاف بين 

نيتروژن  معدني خاك  در نمونه هاي  تدخين نشده و 

روز انكوباسيون و سپس عصاره  16تدخين شده طي 

گيري نيتروژن معدني )ميزان آمونيوم و نيترات( بدست 

 .(Raiesi, 2004; Alef and Nannipieri, 1995)آمد 

 

 سنجش فعالیت آنزیم اوره آز

گرم خاك از هر نمونه  0براي سنجش اين پارامتر، حدود 

سي سي از  6/4سي سي توزين شد و  166به درون ارلن 

ساعت در انكوباتور  4محلول اوره به آن اضافه و به مدت 

قرار داده شدند. پس از اين مرحله نمونه  C º31در دماي 

گيري شدند و ميزان آمونيم يك مولار عصاره   KClها با 

آزاد شده به روش رنگ سنجي با اسپكترو فتومتر در طول 

 ,Alef and Nannipieri)نانومتر قرائت گرديد  006موج 

1995) . 

 

 تجزیه هاي شیمیایي در پایان آزمایش

، pH ،ECهاي ميكروبيولوژيكي،  پس از اتمام آزمايش

ها مجدداً  كادميم كل و كادميم قابل جذب در تمام نمونه

كليه پارامترها  (.(Black et al., 1965اندازه گيري شدند 

بيان  C º166بر اساس وزن آون خشك خاك در دماي 

هر تيمار تنظيم و  (n=3)شدند. نتايج به صورت ميانگين 

 گزارش شدند.

 

 تجزیه و تحلیل آماري

( ANOVA) آناليز داده ها به كمك جدول تجزيه واريانس

ه منابع تغييرات )اثرات ساده كمپوست و براي پي بردن ب

كادميم، و نيز اثرات متقابل كمپوست و كادميم( با استفاده 

انجام گرفت. براي مقايسه   Statisticaاز نرم افزار

درصد  6فيشر در سطح احتمال  LSDها از روش  ميانگين

ترسيم شدند و  Excelاستفاده شد. نمودارها با نرم افزار 

همبستگي بين پارامترها از نرم افزار جهت بدست آوردن 

هاي خام و باقيمانده  استفاده گرديد. داده Statisticaآماري 

هاي تجزيه واريانس )نرمال  آنها براي تأمين پيش فرض

بودن و همگني واريانس تيمارها( نيز مورد ارزيابي قرار 

 گرفتند.

 نتایج و بحث

 اثر كادمیم بر شاخص هاي میکروبي مورد بررسي

نتايج تجزيه واريانس تمامي پارامتر هاي مورد  4دول ج

بررسي را نشان مي دهد. كادميم برآمونيفيكاسيون،  

نيتريفيكاسيون و به طور كلي بر معدني شدن نيتروژن اثر 

اثر كادميم همچنين  >P). 661/6)داري داشته است  معني

بر فعاليت آنزيم اوره آز و نيتروژن بيوماس ميكروبي 

در هر دو خاك تيمار  .>P)661/6) ني دار بودمع "كاملا

شده و تيمار نشده با مواد آلي، كادميم باعث كاهش 

(. به نظر 3دار اين دو پارامتر شده است )جدول  معني

رسد كادميم به وسيله جانشين شدن با يونهاي  مي

هاي عامل اصلي و يا با تغيير  ضروري، بلوكه كردن گروه

ولوژيكي از معدني شدن هاي بي اشكال فعال مولكول

 Doelman, 1994; Li and)كند  نيتروژن جلوگيري مي

Tan, 1994.) هاي آلوده به كادميم، ريزجانداران  در خاك

جهت تطبيق با تنش بوجود آمده جذب نيتروژن را نسبت 

 Amlinger and)دهند  به اكسايش آن ترجيح مي

Boltzmann, 1995) همچنين تغيير ساختار ميكروبي .

ك و افزايش جمعيت قارچ ها، در نتيجه حضور كادميم خا

هاي باقي مانده  ميكروب C:Nباعث مي شود كه نسبت 

افزايش يابد. از اين رو غير متحرك( )ايموبيله( شدن 

نيتروژن در مقابل معدني شدن آن افزايش، و اين منجر به 

 و Dai et al. (2004)كاهش فرآيند معدني شدن مي شود. 

Hassen et al. (1998)  نيز در تحقيقات خود به نتايج

 .مشابهي دست يافته اند

Renella et al. (2004)  وLorenz et al. (2006)  نشان

دادندكه كادميم باعث كاهش فعاليت آنزيم هاي مؤثر در 

مي شوند كه علت آن را پيوند كادميم با  Sو  P ،Nچرخه 

ره آز فعاليت او .ها تشخيص دادند گروه سولفيدريل آنزيم

كه يكي از آنزيم هاي مؤثر در چرخه نيتروژن است و 

در آميدها و اوره را بر عهده  C-Nهيدروليز پيوندهاي 

دارد، به عنوان يك شاخص حساس به حضور عناصر 

سنگين در خاك به شمار مي آيد. فعاليت اين آنزيم بر اثر 
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 >P) 661/6)حضوركادميم كاهش معني دار يافته است 

 . نتايج مشابهي توسط(4و  3)جدول 

 Effron et al. (2004) هاي وي  گزارش شده است. يافته

ميلي گرم  666و  466، 166، 46نشان داد كه غلظت هاي 

دار فعاليت اوره آز، فسفاتاز  كادميم سبب كاهش معني

 ديگر نتايج متناقضي اما محققان .اسيدي و پروتئاز داشتد
 و  Moren et al. (1999)اند. براي مثال  گزارش كرده

Karaca (2004)  دريافتند كه فعاليت اوره آز با افزايش

 KIzilkaya et al. (2004)  .يابد سطح كادميم افزايش مي

عقيده دارند كه تفاوت در ساختار و تركيب ميكروبي 

هاي مختلف با درجه متفاوت حساسيت نسبت به  خاك

سميت فلزات، مي تواند فاكتور مهمي گزارش نتايج 

كادميم بر نيتروژن بيوماس ميكروبي نيز  .اقض باشدمتن

اثر منفي داشته است، اما در رابطه با اثر اين عنصر بر اين 

 پارامتر هنوز بين محققان توافق نظري حاصل نشده است.

 

هاي میکروبي و بیوشیمیایي  اثر كمپوست بر شاخص

 خاك

هاي مورد  تمامي شاخص بررسي اثر كمپوست به تنهايي بر

دهد كه افزودن اين اثر  ي در اين آزمايش نشان ميبررس

ماده اصلاحي بر تمامي پارامترها مثبت و معني دار بوده 

(. براي تمامي تيمارها 3و  4)جدول هاي >P) 661/6)است 

بيشترين اثر كمپوست مربوط به سطح صفر وكمترين 

ميلي گرم كادميم بوده است.  466مقدار مربوط به سطح 

ش تفاوت معني دار بين شاخص هاي پويائي در پايان آزماي

نيتروژن در نمونه هاي تيمار و غير تيمار مواد آلي بود، به 

طوري كه افزودن مواد آلي باعث افزايش اين شاخص ها 

 NO3-Nگرديد. بارزترين اثر مواد آلي در مورد شاخص 
درصدي  33بوده است كه افزودن مواد آلي باعث افزايش 

ايش سطح كادميم، فعاليت آنزيم اوره آن شده است. با افز

آز و نيتروژن بيوماس ميكروبي به طور معني دار كاهش 

افزودن مواد آلي باعث كاهش اثر  >P).661/6)يافت 

كادميم بر اين دو شاخص گرديد به طوري كه براي اوره آز 

درصد افزايش به همراه  66و براي نيتروژن بيوماس 26

 داشته است.

 

 F)اعداد آماره  تجزیه واریانس اثر كادمیم و ماده آلي و اثرات متقابل آنها برشاخص هاي پویائي نیتروژن نتایج  -1جدول 

  هستند(. (فیشر)

منابع 

 تغییرات

درجه 

 آزادي
 پارامترهاي مورد بررسي

  
NH4-N

# 

(mgN/kg) 

AMR 
(mg N/kg 

day) 

NO3-N 
(mg N/kg) 

NIR 
(mg N/kg 

day) 

Nmin 
(mg N/kg) 

NMR 
(mg 

N/kg 

day) 

MBN 

(mg 

N/kg) 

UR 

(µgNH4-

Ng
-1

2h
-

1
) 

 3/001*** 6/31*** 16333*** 0/11320*** 3/12600*** 3/1010*** 0/0103*** 0/0310*** 2 كادميم

 410*** 0/12*** 1/0661*** 3/13133*** 0/10661*** 0/46623*** 0/1001*** 6/4132*** 1 كمپوست

× كادميم 

 كمپوست
2 ***1/36 ***3/36 ***2/1603 ***0/031 ***0/331 ***411 n.s00/6 ***1/13 

P< 0.05=* ،0.01=** P<  ،=*** P<0.001  ،n.s غير معني دار 

 

NH4-N #،گرم آمونياك توليد شده در كيلوگرم خاك ،AMR، سرعت توليد آمونياك ،NO3-N گرم نيترات توليد شده در كيلوگرم،

 MBN، سرعت معدني شدن نيتروژن،NMRتروژن معدني شده در كيلوگرم خاك، ، گرم نيNmin، سرعت توليد نيترات، NIRخاك،

 ،فعاليت آنزيم اوره آز. MBN/T.N ،URنيتروژن بيوماس ميكروبي،

 

اثر سطوح مختلف كادميم را بر آمونيفيكاسيون  1شكل 

روز انكوباسيون در تيمارهاي بدون  14تجمعي خاك  طي 

دهد.  همان  مي(  نشان C+( و با كمپوست )C-كمپوست )

هاي تيمار شده و يا  شود در خاك طور كه مشاهده مي
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تيمار نشده با كمپوست، در طول دوره انكوباسيون 

بيشترين مقدار تجمعي آمونياك توليد شده در خاك 

 mg شاهد )سطح صفر كادميم( و كمترين آن در  سطح 

kg
شود. چنين روندي در مورد  كادميم مشاهده مي 1466-

يون و معدني شدن كل نيز قابل مشاهده است نيتريفيكاس

(. مقايسه بين نمونه هاي تيمار شده و 3 و 4 هاي )شكل

تيمار نشده با مواد آلي نشان مي دهد كه افزودن اين مواد 

باعث افزايش قابل توجه اين پارامترها شده است.
   

 

( با C-( و تیمار نشده )C+ك هاي تیمار شده )اثر سطوح مختلف كادمیم بر روند تولید آمونیاك تجمعي در خا -0شکل 

  .كمپوست

 

 

( با C-( و تیمار نشده )C+اثر سطوح مختلف كادمیم بر روند تولید نیترات تجمعي در خاك هاي تیمار شده ) -1شکل

  .كمپوست

666 

266 

266 

366 

366 

466 

466 

166 

166 

66 

6 

6                      66    166                   166         466
                                                                             

م(
گر

لو
كي

ر 
ن ب

وژ
تر

 ني
رم

 گ
ي

ميل
م )

وني
آم

 

 كادميم ) ميلي گرم بر ميلوكرم(

166 

066 

666 

266 

366 

466 

166 

6 

466               166              166               66                  6 

6 

ت 
ترا

ني
 

م(
گر

لو
كي

ر 
ن ب

وژ
تر

 ني
رم

 گ
ي

ميل
(

 

 )ميلي گرم نيتروژن بر كيلوگرم( دميومكا
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با ( C-تیمار نشده )( و C+اثر سطوح مختلف كادمیم بر روند تولید نیتروژن تجمعي در خاك هاي تیمار شده ) - 3شکل

  .كمپوست

 

  .( با كمپوستC-( و تیمار نشده )C+)در خاك هاي تیمار شده اثر سطوح مختلف كادمیم بر فعالیت اوره آز  - 0شکل
 

نيز اثر كادميم و مواد آلي را بر فعاليت آنزيم اوره  2شكل 

طور كه از شكل مشخص است  دهد. همان آز نشان مي

تيمارها در سطوح بالاي كادميم دار بين  اختلاف معني

تر از سطوح  ميلي گرم(  محرزتر و محسوس 66)بالاتر از 

پايين آن است. با اين حال اختلاف بين تيمارهاي حاوي 

معني دار بوده و فعاليت اين  "كمپوست و فاقد آن كاملا

آنزيم در حضور كمپوست در تمامي سطوح كادميم 

توان رشد  را ميافزايش يافته است. علت اين افزايش 

جمعيت ميكروبي مقاوم به عناصر سمي در نتيجه افزودن 

توان نتيجه گرفت علاوه بر  مواد آلي عنوان كرد. مي

افزايش در تنوع جمعيت ميكروبي كه توسط مواد آلي در 

شود، اين مواد ميل  خاكهاي آلوده به كادميم ايجاد مي

سيله تركيبي كادميم را با گروه سولفيدريل آنزيم به و

هاي كم محلول با آن كاهش داده و باعث  ايجاد كمپلكس

1466 

1666 

066 

066 

266 

466 

6 

466            166             166             66               6   

ژن
يو

ن
 

م(
گر

لو
كي

ر 
ن ب

وژ
تر

 ني
رم

 گ
ي

ميل
(

 

 )ميلي گرم نيتروژن بر كيلوگرم( كادميم 

106 

106 

126 

146 

166 

06 

06 

26 

46 

6 

022                052             022             52                2 

ره
او

 
ت

ساع
دو 

در 
م 

گر
ر 

م ب
وني

 آم
رم

وگ
كر

مي
(

)
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افزايش سنتز آنزيم توسط ميكروبها از طريق افزايش 

شود. ديگر محققان اثر كاشت گياه را بر  جمعيت آنها مي

هاي آنزيمي  كاهش و تعديل اثر عناصر سمي بر فعاليت

خاك بيشتر از افزودن مواد آلي دانسته اند. براي نمونه، 

Scott (1992)  بيان نمود كه در خاكهاي تحت كشت

ها از عناصر سمي تأثير كمتري مي  گياهان، فعاليت آنزيم

پذيرد و علت آن را جايگزيني اين آنزيم ها با آنزيم هاي 

مترشحه از ريشه گياهان و ريزجانداران موجود درريزوسفر 

 .اندگزارش كرده 

 

هاي اثر متقابل كمپوست و كادمیم بر شاخص

 کروبي خاكیم

كه اثر دهند نشان مي 4نتايج گزارش شده در جدول 

هاي پويايي  متقابل كادميم و مواد آلي بر تمام شاخص

 ( معني دارMBN)به استثناء مقدار  نيتروژن

 (661/6 (P<6/6. درصد كربن آلي خاك در حدود  بود % 

( و اضافه شدن مواد آلي خاك با كربن آلي 1است )جدول

زان كربن آلي خاك را افزايش داده و اين ، مي % 16حدود 

باعث ارتقاء و تحريك فرآيند معدني شدن نيتروژن خاك 

در اين تيمار شده است. درتمام سطوح كادميم اضافه شده 

معدني شده بين تيمارهاي با  نيتروژنبه خاك، مقدار 

با >P) 661/6)دار  كمپوست و بدون كمپوست اختلاف معني

(. افزودن مواد آلي به خاك معدني 3يكديگر دارند )جدول 

خاك را در سطوح مختلف كادميم افزايش  نيتروژنشدن 

بين سطوح  نيتروژنمعدني شدن با اين حال،  .داده است

بالاي كادميم در تيمار فاقد كمپوست اختلاف معني دار 

شود كه چنين روندي كم و بيش در مورد  مشاهده نمي

علت آن يكسان ها نيز صادق است. شايد  ساير شاخص

اضافه كردن . بودن تأثير سطح كادميم در مقادير زياد باشد

مواد آلي به تنهايي باعث افزايش نيتريفيكاسيون شده 

است و همچنين تيمار خاك با اين مواد باعث شده كه از 

 اثر منفي كادميم بر اين فرآيند تا حدودي كاسته شود.

Scott (1992) لي با نسبت دريافت كه اضافه كردن مواد آ

C:N  پائين به خاك سبب افزايش نيتريفيكاسيون تجمعي

مشاهده  Kandeler et al. (2000) شده است. همچنين

نمود بين نيتريفيكاتورهاي هتروتروف كه مسئوليت عمل 

نيتريفيكاسيون را بر عهده دارد و كيفيت كربن مواد آلي 

 ثر متقابل بسيار شديدي وجود دارد.اضافه شده به خاك ا

در اين مطالعه نيز اضافه كردن مواد آلي به خاك باعث 

 افزايش اين فرآيند شده است. 

نتايج حاكي است اثر متقابل كادميم و كمپوست بر 

نيتروژن بيوماس ميكروبي معني دار نبوده است )جدول 

(، اما بر فعاليت آنزيم اوره آز اين كاملاً معني دار بود. 3و 4

Moreno et al. (2001) ن داد كه اثر سمي كادميم بر نشا

 .كربن آلي كاهش يافت% 3/4فعاليت اوره آز با افزايش 

گزارش  Madejon et al. (2001)نتايج مشابهي توسط 

هاي آلوده به  شده است. وي با افزودن مواد آلي به خاك

عناصر سنگين مشاهده نمود كه فعاليت آنزيم هاي اوره 

.يش چشمگير يافتگلوكوزيداز افزا-آز، فسفاتاز و بتا
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 (  هستند. =3nاثرسطوح مختلف كادمیم و اصلاح خاك با كمپوست بر شاخص هاي پویائي نیتروژن و فعالیت آنزیم اوره آز خاك. اعداد میانگین ) - 3ولجد

UR 
  (µg NH4-Ng

-1
2h

-1
) 

 
MBN 

(mg N/kg)
 

NMR 
(mg N/kg day) 

Nmin 
(mgN/kg) 

NIR 
(mg N/kg day) 

NO3-N (mg 

N/kg) 
AMR  

(mg N /kg day) 
NH4-N 

(mg N/kg)
 

 كادمیم
(mg Cd/kg) 

 (C-) كمپوستبدون 

0/124  b 0/04 a 1/11  b 0/064  b 1/6  d 2/312  c 2/6  b 3/300  b 6 

 d1/33 b3/23 e 1/0  e2/024  e6  d306  d0/3 d2/411 66 

 h1/36 d4/0 Ag 1/1  g0/611  g3/3 f 6/411  e4/3  e432 166 

 i0/44 cd3/10 i 0/6  i2/263  i3  h413  f0/4  h4/466 166 

 i6/16 d3/0  j0/2  j3/320  j0/4  i3/130  g1/4  i6/166 466 
 ميانگين 4/466 2/3 432 4/0 3/621 6/1 0/41 3/01

 

 (C+) كمپوستبا 

 a1/163 a 0/03 a 6/12  a0/1623  a3/0 a 1/633  a4/0  a6/223 6 

 c0/164 a 1/16  c6/16  c0/100  c0/6 b 1/231  c6/2  c331 66 

 e6/16 bc 6/34 ad 3/3  d4/111  b1/0 b 2/234  d0/3  d0/410 166 

 f6/66 cd 0/11  f3/1 f 643  f3/2 e 2/363  e3  f0/413 166 

 g2/20 cd 1/11 h 6/0  h3/200  h1/3 g 3/400  f 0/4  g3/102 466 
 ميانگين 0/436 ¼ 1/260 1/6 6/164 0/3 3/21 0/00

         

00/1 4/14 14/6 26/0 663/6 31/3 611/6 00/2 LSD(0.05) 

 درصد مي باشند. 6فيشر فاقد اختلاف معني دار در سطح احتمال  LSDبر اساس آزمون  در هر ستون با حروف مشابه يميانگين ها*                      
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د يكي از علل كاهش اثرات بازدارندگي كادميم توسط موا

آلي را مي توان چنين توجيه كرد كه چون مواد هوميكي 

هاي عامل بسيار زيادي )شامل گروهاي  داراي گروه

هاي  كربوكسيل، فنوليك، الكل و كربونيل( هستند، يون

هاي بيولوژيكي را تحت تأثير قرار  سمي وارد شده به چرخه

. به اين صورت كه براي (Datta et al., 2001دهند ) مي

گين به عنوان يك فاز تراكم )انباشت( عمل عناصر سن

فلز )كلات ها( را با درجه -كرده و كمپلكس هاي هومات

كنند و تركيبات كلاته شده  تعادلات مختلف ايجاد مي

دهند و  غلظت كادميم قابل عصاره گيري را كاهش مي

بنابراين باعث كاهش جذب و قابليت دسترسي آن براي 

با اين حال،  (.Datta et al., 2001مي شوند )ريزجانداران 

تشكيل كلات ها به تركيب شيميايي مواد آلي در خاك 

وابسته است، و مواد آلي،يونهاي سمي چرخه هاي 

بيولوژيكي را به وسيله تركيب شيميايي خود تحت تأثير 

در  Tejada et al. (2009)دهند. در اين زمينه  قرار مي

يت هاي يافتند كه درصد بازدارندگي سرب روي فعال

اك آنزيمي در خاك تيمار شده با كود مرغي كمتر از خ

 .تيمار شده با كمپوست كتان بود

 

رابطه بین انواع فركشن هاي كادمیم و شاخص هاي 

 مورد بررسي

  DTPAدر اين تحقيق كادميم قابل دسترس با روش 

اندازه گيري شد كه اين فركشن محتواي قابل جذب اين 

به راحتي براي گياهان و عنصر را نشان مي دهد كه 

ريزجانداران قابل جذب است و همچنين فاكتور خوبي 

جهت پيش بيني حركت و انتقال كادميم از خاك به 

(. Vig et al., 2003ريزجانداران در طولاني مدت است )

هاي مختلف  ضرايب همبستگي بين فركشن 2جدول 

به دهد.  هاي مورد بررسي را نشان مي كادميم و شاخص

شود تمامي پارامترهاي مورد بررسي  كه مشاهده مي طوري

هاي كادميم  همبستگي قوي و معني دار با انواع فركشن

نشان مي دهند. نكته قابل توجه در اين جدول در مورد 

با  EC و  pHهاي  ضرايب همبستگي بين شاخص

به طوري  ،پارامترهاي ميكروبيولوژيكي مورد بررسي است

ها به استثناء  تمامي شاخصبا  pHكه مشاهده مي شود 

NO3-N  وNIR معني دار دارد در صورتي كه  همبستگي

شاخص  دو ECتنها ضرايب همبستگي معني دار براي 

فعاليت آنزيم مورد بررسي با هر علاوه بر اين،  اند. فوق بوده

دار  معني "ارتباط منفي و كاملا  pHسه شكل كادميم و 

در پايان داشت. ضريب همبستگي بين كادميم كل 

 30/6 **آزمايش و كادميم اضافه شده در ابتداي آزمايش 

به دست آمده است. به طوري كه مشاهده مي شود تمامي 

كادميم اضافه شده )به طور كامل( در ابتداي آزمايش در 

رسد  پايان آن قابل عصاره گيري نبوده است. به نظر مي

يم اضافه كردن مواد آلي به خاك باعث شده است كه كادم

هايي قرار بگيرد كه در پايان آزمايش تمامي آن  در فركشن

قابل استخراج نبوده است.

 .(=n 31( بین انواع فركشن هاي كادمیم و شاخص هاي مورد بررسي )rضرائب همبستگي ) -0جدول 

EC pH DTPA Cd Cd tot. Cd add.  پارامتر 

    66/1 Cd add.
 

   66/1 ***30/6 Cd tot. 

  66/1 ***04/6 ***1/6 DTPA Cd 
 66/1 *21/6 ***21/6 *26/6 pH 

66/1 
n.s14/6- *20/6- n.s12/6 n.s60/6 EC 

n.s46/6 ***66/6- ***01/6- ***31/6- ***33/6- (mgN/kg) NH4-N
* 

n.s42/6 ***66/6- ***0/6- ***31/6- ***33/6- (mgN/kg day) AMR 

*21/6 n.s33/6- ***02/6- ***0/6- ***02/6- (mgN/kg) NO3-N 

*23/6 n.s33/6- ***03/6- ***0/6- ***03/6- (mgN/kg day) NIR 
n.s36/6 *23/6- ***02/6- ***00/6- ***03/6- (mgN/kg) Nmin 
n.s30/6 *23/6- ***03/6- ***00/6- ***00/6- (mgN/kg day) NMR 
n.s10/6 ***61/6- ***10/6- ***01/6- ***02/6- (mgN/kg) MBN 

n.s3/6 ***61/6- ***06/6- ***00/6- ***3/6- (µgNH4-Ng
-1

2h
-1

) UR 

 P< 0.05=*                  ،0.01=** P<  ،=*** P<0.001  ،ns غير معني دار
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 .(=n 31( بین شاخص هاي مورد بررسي در این آزمایش )rهمبستگي )- ۸جدول 
UR 

  (µgNH4-Ng
-1

2h
-1

) 
 

MBN 
(mg N/kg)

 
NMR 

(mg N/kg day) 
Nmin 

(mg N/kg) 
NIR 

(mg N/kg day) NO3-N (mg N/kg) 
AMR 

 (mg N/kg day) NH4-N (mgN/kg)
 پارامتر  

       66/1 (mgN/kg) NH4-N
* 

      66/1 66/1  (mgN/kg day) AMR 

     66/1 ***32/6 ***32/6 (mgN/kg) NO3-N 

    66/1 66/1 ***32/6 ***32/6  (mgN/kg day) NIR 

   66/1 ***33/6 ***33/6 ***30/6 ***30/6  (mgN/kg) Nmin 

  66/1 66/1 ***33/6 ***33/6 ***30/6 ***30/6  (mgN/kg day) NMR 

 66/1 ***06/6 ***00/6 ***01/6 ***03/6 ***03/6 ***03/6  (mgN/kg) MBN 

66/1 ***03/6 ***36/6 ***36/6 ***3/6 ***3/6 ***31/6 ***31/6  (µgNH4-Ng
-1

2h
-1

) UR 

P< 0.05=*                  ،0.01=** P<  ،=*** P<0.001  ،ns غير معني دار
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 نتیجه گیري 
نتايج اين مطالعه بر تاثير منفي و محسوس عنصر كادميم بر 

تمامي شاخص هاي ميكروبيولوژيك چرخه معدني شدن 

نيترون و همچنين فعاليت آنزيم اوره آز دلالت دارد، هر 

ا اين چند محققان زيادي نتايج مختلفي گزارش كرده اند. ب

حال،  اثر منفي كادميم  بر پويايي نيتروژن خاك حاكي از 

تواند تا حد زيادي حاصل خيزي  آن است كه اين عنصر مي

از رو كيفيت بيولوژيك خاك، و در نتيجه رشد گياه را در د

مدت تحت الشعاع قرار دهد و يا از طريق جذب به وسيله 

خطرات  گياه و ورود به زنجيره غذائي انسان، باعث بروز

رسد  جدي براي سلامت انسان و حيوانات گردد.  به نظر مي

افزودن مواد آلي به خاك تا حد زيادي سبب كاهش اثرات 

گردد، اما اثر مقدار و نوع  سوء و بازدارندگي اين عنصر مي

ماده آلي مصرفي به تحقيقات بيشتري نياز دارد. افزودن 

و غني از  و رسوب كادميم pHمواد آلي به منظور افزايش 

خاك بايد از خواص ريزجانداران عناصر غذايي مورد نياز 

ماده آلي مصرفي باشد. همچنين مواد آلي مصرفي بدليل 

عاري بودن از عنصر سمي كادميم  و ايجاد كمپلكس پايدار 

توانسته اثر مفيدي بر كاهش قابليت جذب كادميم داشته 

 باشد.
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The response of N mineralization, microbial biomass N and urease activity 

in Cd-contaminated soils to compost addition 
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Abstract 
A high level of cadmium (Cd) in the environment generally influences the population, activity and composition 

of soil microorganisms, especially N dynamics and enzyme activities, with a consequence for nutrient cycling 

and availability. The addition of organic materials to the Cd-polluted soils may reduce the detrimental effects of 

Cd on microbial activities and biochemical properties. The objective of the current study was to examine the 

effect of compost as a soil amendment on N mineralization, microbial biomass N and urease activity in soils 

spiked with fresh Cd. A 2×5 factorial experiment consisting of two levels of compost (0 and 2.5 t ha
-1

) and five 

levels of Cd (0, 50, 100, 150 and 200 mg Cd kg
-1

) arranged in a completely randomized design with three 

replicates was carried out under laboratory conditions. Measured total and available cadmium at the end of 

incubation period indicated a stronger (and negative) correlation between the available fraction of Cd with soil N 

mineralization, microbial biomass N and urease activity than the total Cd level. Results showed that increasing 

Cd level had a significant, negative effect on all the measured soil properties. However, compost addition to soils 

contaminated with Cd resulted in a reduction of Cd toxicity on indicators of N dynamics, most likely through 

decreasing its bioavailability to soil biota. In brief, the application of organic materials in Cd-contaminated soils 

could alleviate the unfavorable and inhibitory effects of Cd on soil N dynamics and subsequently N availability 

to plant may increase. 

Keywords: Heavy metals, Soil microbial activity, Soil N dynamic, Enzyme activity, Compost, Soil amendments.    

 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

mailto:f_raiesi@yahoo.com
www.SID.ir

