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   چکیده
بر تنفس خاک و معدنی شدن بر کیلوگرم خاک(  گرم کادمیممیلی  5، 2، 0های کادمیم )اثر تیمار، پژوهش کنونیدر 

کمپوست ورمی %2 تیمار شده با لومی رسی شنی آهکی و روز در يک خاک 93 و 62 ،31 ،7 ،3 کربن آلی پس از گذشت

. فاکتورهای آزمايشی )زمان و غلظت کادمیم( به شکل فاکتوريل در قالب طرح کاملا تصادفی در سه تکرار و در بررسی شد

 و کربن آلیتنفس ر دو شاخص ه برنشان داد که تیمارهای کادمیم  نتايج .سازی شدشرايط کنترل شده آزمايشگاهی پیاده

ديگر، زمان سوی  . ازاثر داشت و با افزايش غلظت کادمیم میزان تجزيه ماده آلی کاهش و تنفس نیز کاهش يافتخاک 

سبب کاهش ماده آلی و افزايش میزان تنفس در خاک شد. غلظت کادمیم در اين پژوهش اثری بر میزان نیترات خوابانیدن 

 روز در خاک شد 26مان سبب تجمع آن پس از خاک نداشت و تنها گذر ز

 کمپوستخاک، ورمی، تنفس معدنی شدن کربن کادمیم، آلودگی : های کلیدیواژه 

 

  مقدمه

؛ دبی، 2009دانش فراوانی در خصوص سمیت کادمیم بر کارکرد زيستی موجودات خاک وجود دارد ) بابولا و همکاران، 

کاهش معدنی شدن کربن و آزاد  آن های موجودات زنده ريز و درپیکاهش فعالیت تواند سبب( و اين عنصر در خاک می2011

 ی نیتروژن از ساختار ترکیبات آلیمعدنی شدن کربن آلی در خاک همراه با آزاد ساز سازی عناصر غذايی همانند نیترات شود.

ويژه سمیت عناصر سنگین شرايط محیطی بهتواند تحت تاثیر و در پی آن افزايش نیترات در خاک است  که اين مسئله نیز می

ها را علاوه بر های خاک میزان فعالیت آن( با مطالعه عوامل تاثیر گذار بر آنزيم2008همچنین ماکوئی و همکاران )  قرار گیرد.

وابسته  های زيستی در خاکمقدار و نوع ماده آلی به شرايط محیطی مانند نوع خاک،  شدت فعالیت موجودات زنده و فرآيند

در پژوهش خود با اشاره به اثر زمان و کربنات کلسیم بیان کردند که آلودگی کادمیم و  (1385پناه و همکاران ) يزدان دانست. 

روی  سبب ايجاد فاز تاخیری در تنفس حاصل از سوبسترا شد اما پس از آن تنفس در هر دو خاک آهکی و غیر آهکی کاهش 

رسد نظر میکردند که در خاک آهکی میزان تنفس بیشتر از خاک غیر آهکی بوده است که  بهپیدا کرد. آنها همچنین بیان 

 اين مسئله به دلیل اثرات آهک بر قابلیت استفاده اين عنصر باشد. 

همی اين عناصر برای احاصلخیزی و فرشکسته شدن ساختار ترکیبات آلی همراه با آزاد شدن عناصر در آن نقش مهمی در 

گیری میزان تنفس خاک بعنوان يک شاخص عمومی از فعالیت میکروارگانیزمها و همچنین تغییر در د. بنابراين اندازهگیاه دار

 تواند با  آزاد سازی عناصر غذايی در اين محیط همبستگی داشته باشد. ماده آلی خاک می

ای را در مقابل رفتار کادمیم و تاثیر آن در کنار کادمیم در شرايط حضور کربنات کلسیم محیط پیچیده وجود ماده آلیاما 

و تنفس  گذارد. در اين تحقیق برآن هستیم که اثر  جزئی کادمیم بر معدنی شدن کربن آلیهای زيستی  بجا میبر شاخص

 عنوان يک شاخص عمومی زيستی در گذر زمان مورد سنجش قرار دهیم.به در اين شرايط را  خاک 
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 هامواد و روش

های فیزيکی و شیمیايی متری( کشاورزی انتخاب شد و برخی ويژگیسانتی 0-30ش يک نمونه خاک رويین ) در اين پژوه

 شناسی اندازه گیری شد.آن بر طبق اصول خاک

، 7،  3های میلی گرم کادمیم در کیلوگرم خاک و زمان 5و  2تیمارهای آزمايشی به گونه فاکتوريل ) غلظت های صفر،  

درصد شن، سیلت و رس خاک آزمايشی به  سازی شد.( در قالب طرح کاملا تصادفی و در سه تکرار پیادهروز  93و  62،  31

 ها به اندازهگلدان درصد  بود. خاک 8/64و درصد کربنات کلسیم معادل شده با اسید کلريدريک  4/11و  46، 6/42ترتیب 

های گوناگون شیمیايی و زيستی )تیمار زمان( ويژگی خصمشهای کمپوست )آمیخته شده و در زماندرصد با ورمی 2 تقريبا 

)  و همچنین مقدار نیترات  د،بوسیله خنثی سازی با سو تنفس خاک ،به روش احتراق مرطوب درصدکربن آلیخاک مانند 

مون چند جانبه توسط آز هادر پايان آنالیز واريانس داده ها و سپس مقايسه میانگین  گیری شد.اندازه (1982برمنر و مالوينی 

 پذيرفت. انجام SASافزاری و با بسته نرم دانکن در سطح يک درصد

 

 نتایج

 آلی کربن درصد اثر زمان و تیمار کادمیم بر

قرار  تحت تاثیر  فاکتورهای زمان و  کادمیم % 5و  % 1ترتیب در پايه آماری نتايج نشان داد که درصد کربن آلی خاک به

شاهد و  5به ترتیب در تیمارهای  کربن آلیدرصد  کمترينو   ها نیز نشان داد که بیشترينیانگین(. مقايسه م1) جدول  گرفت

  نگین درصد کربن آلی در تیمارهایمیاگیری شد. اندازه 78/1و  14/2 گرم کادمیم بر کیلوگرم خاک با مقاديرمیلی ) صفر(

 گروه آماری بود. از سويی، ادمیم بر کیلوگرم خاک نیز در يکگرم کمیلی 5با تیمارهای گرم کادمیم در کیلوگرم خاک دومیلی

آغاز  روز پس از 62گیری شده در اندازهکمترين مقدار  که  ایبه گونه داشتبا گذشت زمان درصد کربن آلی خاک نیز کاهش 

 (. 2و1. )شکل روز در يک گروه آماری قرار گرفت 93گیری شد که با درصد اندازه 14/1اندازه  آزمايش و به
 

 تنفس، غلظت نیترات و درصد کربن آلیزمان و کادمیم بر  اثر( میانگین مربعات)تجزیه واریانس -1جدول
 

 
 کربن آلی نیترات ازت تنفس درجه آزادی منابع دگرگونی

 
 6/ 69** 20/9× 10-3** 42/0** 4 زمان

 ns 4-10×8 *09/0 0/ 29** 2 کادمیم

 ns 3-01 ×1 **19/0 0/ 08** 8 کادمیم×زمان

 
                                   ns  5در سطح  دارمعنی *، %1در سطح  دارمعنی** ، دارمعنیغیر%  
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 تیمارهای کادمیم بر درصدکربن آلی خاک  اثر.1شکل

  ندارند % 1 سطح آماری در داریمعنی ، تفاوتمشترک حروف داری ارقام

 

 

 

 

 
 زمان خوابانیدن بر در صد کربن آلی خاک  اثر.2شکل

 .ندارند  % 1 سطح آماری در داریمعنی مشترک، تفاوت حروف داری ارقام

 

 

 

 خاک تنفس بر کادمیم تیمار و زمان اثر

های زمان و  کادمیم و اثرات متقابل وابسته به  فاکتور % 1نشان داد که تنفس خاک در پايه آماری آنالیز واريانس نتايج 

گرم کادمیم در کیلوگرم میلی 5تنش غلظت کادمیم بر تنفس خاک تنها در بیشترين غلظت کاربردی )  .(2) جدول  آنها بود

گیری شد. با گذشت درصدی در تنفس خاک در برابر تیمارهای قبل از آن اندازه 40گونه ای که کاهش خاک( ديده شد به

روز در يک  7که از نظر آماری با  ( mg CO2. gˉ¹ dm. 24hˉ¹) 07/0روز،  3خاک از کمترين مقدار خود در تیمار  زمان تنفس

روز در  62که اين نیز از نظر آماری با ( mg CO2. gˉ¹ dm. 24hˉ¹) 53/0روز  62گروه قرار داشت به بیشترين مقدار در تیمار 

 (. 4و3يک گروه قرار داشت رسید )شکل
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 آلودگی کادمیم بر تنفس خاک اثر.3شکل

 (gˉ¹ dm. 24 hˉ¹2mg CO .شده ) 

 .ندارند  % 1 سطح آماری در داریمعنی مشترک، تفاوت حروف داری ارقام

 

 

 
 تنفس خاک  بر زمان اثر.4شکل

 (gˉ¹ dm. 24 hˉ¹2mg CO .شده )

 ندارند  % 1 سطح آماری در داریمعنی ترک، تفاوتمش حروف داری ارقام

 

 

 

 زمان و تیمار کادمیم بر درصد نیترات  اثر 

ه اثر داشتاما زمان خوابانیدن بر غلظت آن  خاک نبودغلظت کادمیم وابسته به شد که غلظت نیترات  پژوهش ديدهدر اين  

های آماری مشابه میانگین نظرگیری شد که از ش اندازهروز پس از آغاز آزماي 93و  62بیشترين غلظت نیترات در بطوری که 

از میانگین آن آزمايش چهار برابر شد و آغاز  دوره خوابانیدن غلظت نیترات خاک از طی . دربود 31غلظت نیترات در روز 

 (.2جدول، 6در بالاترين گروه های آماری رسید )شکل درصد0/ 33به  درصد 08/0
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 درصد ازت نیترات خاک  زمان بر اثر.6شکل

 .ندارند  % 1 آماری سطح در داریمعنی مشترک، تفاوت حروف داری ارقام

 گیریو نتیجهبحث 

گیری شده شامل تنفس، کربن آلی و میزان های اندازهبر تمام ويژگی%1نتايج اين آزمايش نشان داد که زمان در سطح 

، و درصد %1های کاربردی کادمیم در اين پژوهش تنها بر نرخ تنفس، در سطح که غلظتحالی نیترات خاک اثر گذار است. در

های درصد کربن آلی خاک نشان داد که با افزيش دار بود. مقايسه اثر کادمیم بر  میانگین، معنی%5کربن آلی ، در سطح 

ش اين عنصر از تجزيه ماده آلی جلوگیری و تجمع بیشتر عبارت ديگر، با افزايکاربرد کادمیم درصد کربن آلی افزايش يافت به

داری با کاهش نرخ تنفس خاک داشت. از سوی ديگر، درصد کربن گیری شد که اين يافته همبستگی معنیآن در خاک اندازه

خاک  آلی با گذشت زمان در خاک کاهش يافت و اين نیز با افزايش نرخ تنفس در خاک همبستگی نشان داد. مقدار نیترات

روز به  62های کاربردی کادمیم قرار نگرفت اما در طول زمان مقدار اين آنیون درخاک افزايش يافت و پس از تحت تاثیر غلظت

-درصد معنی 1حداکثر مقدار خود رسید. اثر متقابل کادمیم و زمان تنها بر تنفس خاک و درصد کربن آلی به ترتیب در سطح 

 دار بود.

يک زمان  طیدر  ،نیتراتافزايش غلظت  و  تنفس مانند ،های زيستی خاکشاخص سو بودن مقدار ماده آلی و برخیهم

-( نشان داد که غلظت2009. تجادا )شود يا کلا توقف اين فرآيند تاخیر سببتواند کادمیم می آلودگیاما  بودهفرآيند طبیعی 

-م بر کیلوگرم خاک( اثر بازدارندگی بر زيست توده میکروبی، جمعیت کرمگرم کادمیمیلی 1000تا  100های بالای کادمیم ) 

های جداگانه نشان در آزمايش (2006(همچنین يانگن و همکاران )1977های خاکی و شمار نماتدها دارد. ويلیامز و همکاران)

ها نیز گزارش کردند که کمترين بازدارندگی بر تنفس و زيست توده خاک دارند. آن اثردادند که عناصر روی ، کادمیم و مس 

های اين پژوهش گیری شد و با گذشت زمان اندازه تنفس نیز افزايش يافت که با يافتهاندازه تنفس در ابتدای آزمايش اندازه

در روزهای نخست پس از آلودگی خاک به سرب، گزارش کردند که  (1996خوانی داشت. از سوی ديگر، ديازراوينا و بت )هم

اندکی افزايش يافتند ولی با افزايش  حتی های پايین سربمانند تنفس پايه و تنفس برانگیخته، در غلظت ها،شناسهبرخی از 

کاهش  سببتر سرب هم پايین هایغلظت خوابانیدن با گذشت زماننشان دادند. نیز کاهش  هاشناسهاندازه آلودگی اين 

-داری بین غلظت نیترات و تیمار کادمیم وجود نداشت و اين بهی معنی. در اين پژوهش همبستگهای میکروبی شدندشناسه

 لانگ وجین  ند نیترات سازی خاک اشاره نمودندگران مختلف به اثر بازدارندگی کادمیم بر فرآيرغم آن بود که پژوهش

م در اين تیمارها و جذب  تواند به دلیل غلظت کم کادمی(. مشاهده متفاوت پاسخ نیترات در اين پژوهش  می2013همکاران )

( با اشاره به 2004مفتون و همکاران )  در همین راستا، های مختلف خاک و کم اثر شدن آن باشد.همین غلظت کم در بخش

تاثیر بخش معدنی در کاهش قابلیت استفاده کادمیم اضافه کردند که کربنات کلسیم سبب رسوب کادمیم و کاهش قابلیت 

( نیز به تاثیر بخش معدنی 2016شود. صفری سنجانی و جعفری )شکل کربنات کادمیم ) اکتاويت( میاستفاده آن در خاک به 

( نیز نشان دادند که ماده آلی يک عامل استراتژيک 2010اگلی و همکاران )  بر کاهش قابلیت استفاده کادمیم اشاره کردند. 

 آلی که دارای اندازه فراوانی از هومیک اسید باشد. خوب در زدودن خاک آلوده به فلزهای سنگین است، به ويژه ماده 
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عنوان يک شاخص عمومی از فعالیت کلیه موجودات خاک و در اين پژوهش مشخص شد که تنفس میکروبی خاک به

طور اختصاصی، فرآيند معدنی شدن نیتروژن که در پی های کادمیم قرار گرفت اما بهمعدنی شدن کربن آلی  تحت تاثیر غلظت

شود تحت تاثیر تیمارهای کادمیم قرار نگرفت. همچنین مشخص شد تنها میزان تنفس ه افزايش نیترات خاک منتهی میآن ب

رسد تنها شکسته شدن نظر میو معدنی شدن کربن آلی  تحت تاثیر تیمار کادمیم  در طول زمان  قرار داشت. بنابراين به

های شیمیائی خاک از جمله یم در اين پژوهش قرار گرفته باشد. ويژگیساختار کربن آلی در خاک تحت تاثیر تیمارهای کادم

های بیولوژيکی اندازه گیری در غلظت های کم کادمیم در اين آزمايش ماده آلی و کربنات کلسیم اثرات متفاوتی بر شاخص

های بیولوژيکی، مطالعات داشته اما برای تشخیص بهتر چگونگی اثر هر يک از اين عوامل  از جمله کربنات کلسیم بر شاخص

 ای نیاز است. ويژه
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Abstract 

In the present research, the effect of   0, 2, and 5 mg Cd kgˉ¹ soil on organic matter decomposition and soil 

respiration as two general microbial indices, and soil nitrate concentration at specified times 3, 7, 31, 62 and 93 

days were studied in a sandy clay loam soil containing 2% vermicompost. Factors examined included time and 

the concentration of cadmium under controlled condition. A completely randomized design (CRD) with three 

replications were employed. The results indicated that cadmium affected only the soil respiration and soil 

organic matter content and, didn’t have any effect on the soil nitrate concentration.  Incubation at different time 

intervals effect on respiration, the percent of organic matter content and the nitrate concentration. The highest 

nitrate concentration was measured on 62 days after incubation time. 
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