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  چکیده
هاي کشاورزي امروزه مورد توجه زیادي ویژه  کادمیم به دلیل پراکندگی آن در زمینآلودگی خاك با عناصر سنگین به

بر تنفس خاك و ) گرم کادمیم  بر کیلوگرم خاكمیلی  5، 2، 0(کادمیم هاي در پژوهش کنونی، اثر تیمار. قرار دارد
-آز و میزان تجمع نیترات بهاوره هاي عمومی زیستی خاك و فعالیت ویژه آنزیممعدنی شدن کربن آلی به عنوان شاخص

% 2ده با روز در یک خاك لومی رسی شنی غنی ش 93 و 62 ،31 ،7 ،3ویژه زیستی پس از گذشت  عنوان دو شاخص
به شکل فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی ) زمان و غلظت کادمیم(فاکتورهاي آزمایشی . کمپوست بررسی شدورمی

ها براي ها، خاكدر سه تکرار و در شرایط کنترل شده آزمایشگاهی انجام شد که پیش از آغاز آزمایش و آلودگی خاك
این پژوهش نشان داد که تیمارهاي کادمیم . دل زیستی خوابانیده شدندکمپوست براي رسیدن به تعادو هفته با ورمی

آز و میزان نیترات  تحت تأثیر تیمارها قرار تنها بر تنفس و کربن آلی خاك پیامد داشت اما فعالیت ویژه آنزیم اوره
خاك، درصد کربن آلی و  آز، تنفساوره گیري بر فعالیت ویژه آنزیماز سوي دیگر، زمان خوابانیدن پیامد چشم. نگرفت

گیري شده، گذشته از ضریب همبستگی میان کادمیم و پارامترهاي اندازه. داشت%  1ازت نیتراتی خاك در پایه آماري 
هاي هاي عمومی، به بی اثر بودن تیمارهاي این عنصر و احتمالا اثر ویژگیتنفس و معدنی شدن کربن به عنوان شاخص

  .آز دلالت داردترات و فعالیت اورههاي نیخاك آزمایشی بر شاخص
 

  ، نیتراتآز، معدنی شدن کربن، تنفس خاكکادمیم، اوره: هاي کلیديواژه
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  مقدمه 
اي در مدیریت ماده آلی در خاك نقش عمده

با فرآیند بیوشیمیائی . کندکشاورزي  پایدار بازي می
هاي حاصلخیزي آن خاك ویژگیمعدنی شدن کربن آلی 

از طریق بهبود شرایط فیزیکی، شیمیائی و تغذیه بهبود 
از طریق  هاي  بیوشیمیائی خاك اصولاًاما، فرآیند. یابدمی

ها تحت کنترل موجودات ریز خاك بوده و بنابراین آنزیم
خوبی از شرایط محیطی شدت و ضعف  این فرآیندها به

آلودگی محیط زیست با عناصر امروزه . پذیردثیر میتأ
هاي بشري بوده و تجمع سنگین یکی از مهمترین چالش

هاي کشاورزي عناصر سنگین به ویژه کادمیم در زمین
زنگ خطري براي سلامت انسان است که این مسئله بیشتر 

ها به استفاده از کودهاي فسفر نامرغوب و پساب فاضلاب
دانش ). 1391کسرائیان و همکاران، (شود مربوط می

فراوانی در خصوص سمیت کادمیم بر کارکرد زیستی 
؛ 1991ژانگ و همکاران، (موجودات خاك وجود دارد 

؛ بازینیسکی و همکاران، 2009بابولا و همکاران، 
تواند و این عنصر در خاك می) 2011؛ دبی، 1980

- هاي موجودات زنده ریز و درپیسبب کاهش فعالیت
آزاد سازي عناصر  آن کاهش معدنی شدن کربن و

  .غذایی همانند نیترات شود
در خصوص اثر عناصر سنگین بر فعالیت 

ها و شکست ساختار مواد آلی در خاك میکروارگانیزم
بیان کردند که عناصر سنگین یا ) 2000(لندي و همکارن 

از طریق تشکیل کمپلکس با سوبسترا و یا از بین بردن 
ن یک شاخص عنواموجودات زنده سبب کاهش تنفس به

این . شوندعمومی از فعالیت موجودات زنده خاك می
تواند با کاهش سرعت تجزیه مواد آلی و تجمع مسئله می

با ) 1999(آسوس و همکاران . آن در خاك همراه باشد
هاي آلوده اشاره به این مطلب به تجمع ماده آلی در خاك

به سرب و روي اشاره کردند و این پدیده را به کاهش و 
ا توقف معدنی شدن کربن به دلیل کاهش فعالیت ی

معدنی شدن کربن .  بسته دانستندموجودات زنده خاك هم
آلی در خاك همراه با آزاد سازي نیتروژن از ساختار 
ترکیبات آلی  و در پی آن افزایش نیترات در خاك است  

-ثیر شرایط محیطی بهأتواند تحت تکه این مسئله نیز می
لانگ یان و جین. سنگین قرار گیرد ویژه سمیت عناصر

زائی در تیمارهاي نشان دادند که نیترات) 2013(همکاران 
همچنین . آلوده به عناصر سنگین نسبت به شاهد کمتر بود

آز و فرآیند آورهبیان کردند که بین کاهش فعالیت آنزیم
همچنین ماکوئی . داري وجود داردزائی رابطه معنینیترات

-ثیر گذار بر آنزیمأبا مطالعه عوامل ت) 2008(و همکاران 
ها را علاوه بر مقدار و نوع هاي خاك میزان فعالیت آن

ماده آلی به شرایط محیطی مانند نوع خاك، شدت فعالیت 
هاي زیستی در خاك وابسته موجودات زنده و فرآیند

  نظر بنابراین به). 2008ماکوئی و همکاران، ( دانست
ن علاوه بر فعالیت موجودات رسد که عناصر سنگیمی

ها با تغییر شرایط شیمیائی بر آن ساخت آنزیمزنده و درپی
با این حال، اثر برانگیختگی . ثر باشدؤها نیز مفعالیت آنزیم

ماده آلی در افزایش فعالیت موجودات ریز خاك همراه با 
اثر بازدارندگی کادمیم در فعالیت موجودات زنده خاك در 

 )1385( پناه و همکاران یزدان. شودمین اثر زمان دگرگو
در پژوهش خود با اشاره به اثر زمان و کربنات کلسیم بیان 

خیري أکردند که آلودگی کادمیم و روي سبب ایجاد فاز ت
در تنفس حاصل از سوبسترا شد اما پس از آن تنفس در 

آنها . هر دو خاك آهکی و غیر آهکی کاهش پیدا کرد
که در خاك آهکی میزان تنفس بیشتر همچنین بیان کردند 

رسد این مسئله نظر میاز خاك غیر آهکی بوده است که به
. به دلیل اثرات آهک بر قابلیت استفاده این عنصر باشد

در مطالعه آلودگی کادمیم در ) 2004(مفتون و همکاران 
هاي یک خاك آهکی بیان کردند که این عنصر در بخش

ا بخش محلول کادمیم با مختلف خاك تقسیم شده و تنه
آنها در ادامه بیان . قابلیت استفاده این عنصر نزدیک است

هاي ثیرگذار بر بخشأکردند که کربنات کلسیم عامل ت
فعال بوده و بخش مهمی از کادمیم به شکل اوکتاویت در 

  . شودها نگهداري و غیر قابل استفاده میاین خاك
یط حضور در کنار کادمیم در شرا وجود ماده آلی

اي را در مقابل رفتار کادمیم کربنات کلسیم محیط پیچیده
در این . گذاردهاي زیستی بجا میثیر آن بر شاخصأو ت

تحقیق برآن هستیم که اثر جزئی کادمیم بر معدنی شدن 
عنوان یک شاخص عمومی زیستی و به کربن آلی را به

عنوان اثر معدنی تر تجمع نیترات در خاك بهشکل ویژه
شدن کربن آلی بر حاصلخیزي و در نهایت فعالیت یکی از 

آز را در یک هاي مسئول در این فرآیند یعنی اورهآنزیم
این به . خاك آهکی در گذر زمان مورد سنجش قرار دهیم

                                                    ًآن دلیل است که اثر غلظت زیاد کادمیم بر خاك مورد قبلا 
) کاظم علیلو ورسولی صدقیانی(است گرفته مطالعه قرار 

تر هاي کشاورزي معمولاما اثر اندك کادمیم که در خاك
کمتر مورد توجه دقیق ) 1391کسرائیان و همکاران، (است 

  . قرار گرفته است
  هامواد و روش

 0-30(در این پژوهش یک نمونه خاك سطحی 
هاي کشاورزي انتخاب شد و برخی ویژگی) متريسانتی

جی و بادر، (فیزیکی و شیمیایی آن همانند بافت خاك 
خاك در  pH، )1996نلسون و سامر، (، ماده آلی )1986

، قابلیت هدایت الکتریکی )1996توماس، (گل اشباع 
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، ظرفیت تبادل کاتیونی )1996ردز، ( (ECe)عصاره اشباع
، پتاسیم به روش )1996سامنر و میلر، ( (CEC)خاك 

، فسفر قابل )1982سن و همکاران، کنود(شعله سنجی
برمنر، (، نیتروژن کل )1954اولسن و همکاران، (استفاده 

گیري با و عناصر کم مصرف و کادمیم با عصاره) 1996
لیندسی و ( (DTPA)دي اتیلن تري آمین پنتا استیک اسید 

مدل (و قرائت به وسیله جذب اتمی ) 1978نرول، 
(Analytik Jena Nova AA350 گیري شد هانداز) جدول

گیري شده لازم به ذکر است که غلظت کادمیم عصاره). 1
  .بسیار ناچیز بود DTPAبا 

هاي غلظت(تیمارهاي آزمایشی به گونه فاکتوریل 
-میلی گرم کادمیم در کیلوگرم خاك و زمان 5و  2صفر، 
 در قالب طرح کاملاً) روز 93و  62،  31، 7،  3هاي 

-پیش از پیاده. سازي شددهتصادفی و در سه تکرار پیا
درصد وزنی  20/2ها به اندازه ها، خاك گلدانسازي تیمار

-گرم ورمی 5گرم خاك و  225(کمپوست با ورمی
آمیخته شده و دو هفته براي رسیدن به تعادل ) کمپوست

رطوبت ظرفیت %  70(زیستی در شرایط بهینه رطوبتی 
در این . گذاشته شد) دماي آزمایشگاه(و گرمایی ) زراعی

  زمان به اندازه کاهش رطوبت به گونه وزنی آب داده 
ها با تیمارهاي این کار پس از آلوده شدن خاك(شد می

  ).کادمیم نیز انجام شد
پس از این دوره، کادمیم برپایه طرح آزمایشی، به هر 

با (خاك به گونه محلول از منبع نمک سولفات کادمیم 
آغاز آزمایش بشمار افزوده و زمان ) هفت مولکول آب

براي جلوگیري از به هم ریختگی ساختمان خاك این . آمد
هاي گوناگون خاك تزریق شد تیمارها با سرنگ در بخش

و تلاش شد که کادمیم به شکل یکنواختی در همه 
  . هاي خاك پراکنده شود بخش

هاي ویژگی) تیمار زمان(هاي یاد شده در زمان
مانند درصدکربن آلی گوناگون شیمیایی و زیستی خاك 

نیتراتی به روش آلیاژ  -، نیتروژن)1934والکی و بلک، (
، فعالیت آنزیم اوره )1372زاده، احیایی و بهبهانی(دواردا 

پالسون و ( nm 690در طول موج  سنجیبه روش رنگ آز
 با بیوره روش به خاك پروتئین ،)1969کورتز، 

همکاران، راك و ( nm 550 موج درطول اسپکتروفتومتر
به  خاك تنفس نیز و 1  آز ، فعالیت ویژه آنزیم اوره)1986
در   .شد گیرياندازه )1982اندرسون، ( تیتراسیون روش

 SASها با بسته نرم افزاري داده تحلیل و پایان تجزیه
 . انجام گرفت

                                                        
آز آز حاصل تقسیم فعالیت آنزیم اورهفعالیت ویزه آنزیم اوره .1

 .بر پروتئین خاك است

  نتایج
   آلی کربن درصد اثر زمان و تیمار کادمیم بر

-خاك به نتایج نشان داد که درصد کربن آلی
تحت تأثیر %   1و %  5، %  1ترتیب در پایه آماري 

فاکتورهاي زمان و کادمیم و اثرات متقابل قرار گرفت به 
که بیشترین و کمترین درصد آن به ترتیب در اي گونه

گرم کادمیم بر کیلوگرم خاك با  میلی 0و  5تیمارهاي 
میانگین . گیري شددرصد اندازه 78/1و  14/2مقادیر 

گرم کادمیم در  کربن آلی در تیمارهاي دومیلی درصد
گرم کادمیم بر کیلوگرم میلی 5کیلوگرم خاك با تیمارهاي 

از سویی، با گذشت . خاك نیز در یک گروه آماري بود
اي  زمان درصد کربن آلی خاك نیز کاهش داشت به گونه

روز پس از آغاز  63گیري شده در  که کمترین مقدار اندازه
 93گیري شد که با  درصد اندازه 14/1اندازه آزمایش و به 

، 2و1شکل . (روز در یک گروه آماري قرار گرفت
اثر متقابل غلظت کادمیم و زمان نشان داد که در ). 2جدول

روز بیشترین درصد  7و  3هاي کادمیم در کلیه غلظت
گیري شد و بین این تیمارها از نظر آماري کربن آلی اندازه

از . داري وجود نداشت تفاوت معنی در سطح مورد مطالعه
سوي، کاهش درصد کربن آلی در تیمار شاهد و پس از 

 2هاي گیري شد که از نظر آماري با غلظتروز اندازه 31
 5روز و  93و  62گرم کادمیم در کیلوگرم خاك در  میلی
روز در یک گروه  62گرم کادمیم در کیلوگرم در  میلی

  ).3جدول ( آماري قرار گرفتند
 خاك تنفس بر کادمیم تیمار و زمان اثر

%  1نتایج نشان داد که تنفس خاك در پایه آماري 
وابسته به فاکتورهاي زمان و کادمیم و اثرات متقابل آنها 

تنش غلظت کادمیم بر تنفس خاك تنها در بیشترین  .بود
) گرم کادمیم در کیلوگرم خاك میلی 5(غلظت کاربردي 

درصدي در تنفس خاك  40کاهش اي که گونهدیده شد به
با گذشت . گیري شددر برابر تیمارهاي قبل از آن اندازه

روز،  3زمان تنفس خاك از کمترین مقدار خود در تیمار 
07/0 )mg CO2. gˉ¹ dm. 24hˉ¹ (  7که از نظر آماري با 

روز در یک گروه قرار داشت به بیشترین مقدار در تیمار 
که این نیز از ) mg CO2. gˉ¹ dm. 24hˉ¹( 51/0روز  93

  روز در یک گروه قرار داشت رسید  62نظر آماري با 
زمان خوابانیدن و غلظت  ).2، جدول4 و3 شکل(

-کادمیم در خاك نیز در پایه آماري مورد مطالعه اثر معنی
 62بیشترین تنفس خاك در تیمار شاهد و . داري داشت

تنها % 1 روز پس از خوابانیدن روي داد که در پایه آماري
گرم کادمیم در کیلوگرم خاك در در غلظت دو میلی

از . روز در یک گروه آماري قرار گرفتند 93و  62روزهاي 
سوي، کمترین تنفس خاك در تیمار شاهد و در روز هاي 
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 2با غلظت % 1گیري شد که در پایه آماري اندازه 7و  3
رم گمیلی 5و  7و  3ترتیب در روزهاي گرم کادمیم بهمیلی

روز در یک گروه  93و  62، 31، 7، 3کادمیم در روزهاي 
  ).3جدول ( آماري قرار گرفتند 

  
  *هاي فیزیکی و شیمیایی خاك برخی ویژگی - 1 جدول

 pH  ویژگی
هدایت 
  الکتریکی

رطوبت 
 اشباع

  منگنز  مس  روي  آهن  پتاسیم  فسفر  رس  لاي  شن  ازت  کربن  آهک

 dSm-1    %    mgKgˉ¹  
  10  92/0  20/2  40/12  342  70/2  4/11  46  60/42  04/0  35/0  8/64  43  51/0  21/8  مقدار

  .بسیار ناچیز و در حد صفر بود DTPAگیري شده با مقدار کادمیم عصاره* 

  
 نیترات و درصد کربن آلیآز، تنفس، غلظت  پیامد زمان و کادمیم بر فعالیت ویژه اور) میانگین مربعات(تجزیه واریانس  - 2 جدول

  کربن آلی  نیترات ازت  تنفس  فعالیت ویژه اوره آز  درجه آزادي  منابع دگرگونی
  6/ 69**  20/9× 10-3**  42/0**  73/49**  4  زمان

  ns83/18  **29 /0   ns4-10×8  *09/0  2  کادمیم
×ns83 /11  **08 /0   ns3-10  8  کادمیم×زمان

 1  **19/0  
  03/0  1×10- 3   0/ 01  4/ 56 27  خطا

  ±0/ 88  ±50/0  ±27/0  ±33/3    انحراف معیار
ns  5چشم گیر در سطح  *، %1دار در سطح معنی** دار، معنیغیر %  
 

 
  رهاي کادمیم بر درصدکربن آلی خاكاثر تیما - 1 شکل

 ندارند % 1 سطح آماري در داريمعنی مشترك، تفاوت حروف داري ارقام

  
  اثر زمان خوابانیدن بر در صد کربن آلی خاك  - 2 شکل

  .ندارند%  1 سطح آماري در داريمعنی مشترك، تفاوت حروف داري ارقام
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  بر میانگین درصد کربن آلی و تنفس) روز(و زمان ) گرم در کیلوگرم خاكمیلی(اثر متقابل غلظت کادمیم  -3جدول
)mg CO2. gˉ¹ dm. 24 hˉ¹ (خاك  

  تنفس  )درصد(کربن آلی   زمان  غلظت کادمیم
  3  ab 90/2  26/0  dcef  
  7  ab 00/3   08/0  ef 
0  31  def 40/1    33/0  dce 

  62  ef 03/1  83/0  a 
  93  f 96/0  55/0  bc 
  3  ab 93/2  02/0  f 
  7  ab 40/3  08/0  ef 
2  31  cd 66/1  37/0  cd 

  62  ef 06/1  76/0  ab 
  93  def 13/1  72/0  ab 
  3  b 83/2  02/0  f 
  7  ab 86/2  06/0  ef 
5  31  c 13/2  27/0  dcef 

  62  def 33/1  18/0  def 
  93  de 53/1  2/0  def 

 .ندارند%  1 سطح آماري در داريمعنی مشترك، تفاوت حروف داري ارقام
  

  
 اثر آلودگی کادمیم بر تنفس خاك -  3شکل

  )mg CO2. gˉ¹ dm. 24 hˉ¹(شده 
 .ندارند%  1 سطح آماري در داريمعنی مشترك، تفاوت حروف داري ارقام

  
 تنفس خاك  بر اثر زمان -  4شکل
  )mg CO2. gˉ¹ dm. 24 hˉ¹(شده 

  ندارند%  1 سطح آماري در داريمعنی مشترك، تفاوت حروف داري ارقام
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 آنزیم ویژه فعالیت بر کادمیم اثر زمان خوابانیدن و تیمار
   آزاوره

هاي کادمیم بر فعالیت ویژه ثیر غلظتأبه رغم عدم ت
بر این %  1آز، زمان خوابانیدن در پایه آماري آنزیم اوره

اي که کمترین اندازه فعالیت ویژه  ثر بود به گونهؤویژگی م
 94/2 (µg N.2hˉ¹/mg protein)  93این آنزیم در روز 

گیري شد که از نظر آماري با روز هفتم در یک گروه اندازه
قرار گرفت و در برابر آن بیشترین اندازه این ویژگی در 

بود که  (µg N.2hˉ¹/mg protein) 80/9به اندازه  62روز 
در یک گروه قرار  3و  31این نیز از نظر آماري با روزهاي 

  ).5شکل(گرفت 

  

  
 اثر زمان بر فعالیت ویژه آنزیم - 5 شکل

  )µg N. 2hˉ¹/mg protein(آز اوره
  .ندارند %  1 سطح آماري در داريمعنی مشترك، تفاوت حروف داري ارقام

  
 اثر زمان و تیمار کادمیم بر درصد نیترات 

در این پژوهش دیده شد که غلظت نیترات وابسته 
نبود اما زمان خوابانیدن بر غلظت به غلظت کادمیم خاك 

روز  93و  62آن اثر داشته و بیشترین غلظت نیترات در 
  گیري شد که از دیدگاه آماري پس از آغاز آزمایش اندازه

  
در . بود 31هاي غلظت نیترات در روز مشابه میانگین

دوره خوابانیدن غلظت نیترات خاك از آغاز آزمایش چهار 
در  درصد0/ 33به  درصد 08/0از  برابر شد و میانگین آن

  ).2، جدول6شکل(بالاترین گروه هاي آماري رسید 
  

 
  درصد ازت نیترات خاك  اثر زمان بر - 6 شکل

  .ندارند %  1 سطح آماري در داريمعنی مشترك، تفاوت حروف داري ارقام
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هاي شیمیائی کادمیم با ویژگی بستگی تیمارهاي زمان وهم
  و زیستی خاك
 فاکتور تغییرمیان  است پیدا 4 جدول از که همانطور

 ویژه فعالیت از سوي دیگر بر کادمیم و زمان از یک سوي
با  .داري دیده نشدمعنی بستگیهم هیچگونه آزاوره آنزیم

سو گذشت زمان تغییر در مقدار نیترات و تنفس خاك هم
  که میزان درصد دار بود درحالیمعنی%  1آماري و در پایه 

  
  

  
  

. کربن آلی خاك در همین پایه آماري با کاهش روبرو شد
از سوي، تغییر در غلظت کادمیم و با افزایش آن در پایه 

میان . تنها بر تنفس خاك اثر افزاینده داشت% 5آماري 
نیز % 1تغییر تنفس خاك و مقدار نیترات در پایه آماري 

افزایشی مشاهده شد اما، میان دگرگونی درصد کربن  روند
آلی و تنفس از یک سو و درصد کربن آلی و نیترات از 

  .اثر کاهنده مشاهده شد% 1سوي دیگر در پایه آماري 
  

 گیري شده در خاكي اندازهشناسه هاکادمیم و  ضریب همبستگی پیرسون تیمارهاي زمان و - 4 جدول
    تنفس  نیترات  اوره آز  کادمیم  زمان  

          ns24/0-  ns03/0  اوره آز
        ns044/0  ns07/0  77/0**  نیترات
      ns08/0  **59/0  34/0*  64/0**  تنفس

    -ns19/0  ns01/0  **78/0-  **74/0  -85/0**  ماده آلی
ns  5چشم گیر در سطح  *، %1دار در سطح معنی** دار، معنیغیر%  

  
  گیريبحث و نتیجه

- در این پژوهش اثر زمان خوابانیدن بر کلیه شاخص
روند کاهش میزان . دار بودمعنی% 1هاي انتخابی در سطح 

 31کربن آلی در خاك بسیار مشخص بود و این روند از 
درصد کاهش به  40روز بعد از شروع آزمایش آغاز و با 

روز رسید که از نظر آماري با  62کمترین مقدار خود در 
وارونه این روند در . داري نداشتروز تفاوتی معنی 93

شاخص تنفس خاك بود بطوري که کمترین میزان تنفس 
با یک  62گیري شد اما در روز اندازه 7و  3در روزهاي 

درصدي به حداکثر خود رسید که از نظر  16روند افزایش 
با معدنی شدن . ار داشتروز در یک گروه قر 93آماري با 

کربن آلی و شکست شدن ساختار ترکیبات آلی افزایش 
رسد و افزایش غلظت نیترات خاك عادي بنظر می

ید این مطلب ؤدرصد نیترات در پایان دوره خوابانیدن م40
گیري شده در خاك برآیند معدنی نیترات اندازه. است

شدن و آلی شدن نیتروژن در خاك بوده و نتایج این 
پژوهش بیانگر آن است که در طول آزمایش مقدار نیترات 

آز اما به رغم اثر بخشی آنزیم اوره. روند افزایشی داشت
در چرخه نیتروژن روند مشخصی از فعالیت این آنزیم در 
طول آزمایش مشاهده نشد با این حال، کمترین فعالیت 

. روز بود 93گیري شده در پایان دوره آزمایش یا اندازه
گیري شده نیز به نوعی بیانگر هاي اندازهستگی ویژگیهمب

  ترات در ـدن نیـی آن آزاد شـکاهش ماده آلی خاك و در پ
  

  
که با افزایش روند تنفس ماده محیط خاك است در حالی

  .آلی نیز کاهش پیدا کرد
گیري شده تیمار هاي زیستی اندازهدر بین شاخص

در سطح آماري کادمیم بر تنفس و درصد کربن آلی خاك 
اثر متقابل کادمیم و زمان . ثر بودؤدرصد م 5و  1ترتیب به

درصد آماري  1خوابانیدن نیز بر این دو ویژگی در سطح 
کمترین درصد کربن آلی، در تیمار شاهد . دار شدمعنی

گیري شد و در تیمارهاي دیگر میزان درصد کادمیم اندازه
تر معدنی شدن کربن آلی بیشتر بود که به تفسیري به کم

در اثر متقابل . کربن آلی به دلیل سمیت کادمیم دلالت دارد
کادمیم و زمان خوابانیدن نیز کمترین درصد کربن آلی در 

گیري اندازه) روز 93(تیمار شاهد کادمیم و پایان آزمایش 
گرم کادمیم میلی 5که در همین زمان در تیمار شد در حالی

کربن آلی در خاك در کیلوگرم خاك بیشترین درصد 
در تفسیر اثر متقابل کادمیم و زمان بر . گیري شداندازه

تنفس خاك بیشترین مقدار آن در تیمار شاهد کادمیم و 
گیري شد و معادل این روز خوابانیدن اندازه 62پس از 

گرم کادمیم در کیلوگرم خاك در میلی 2مقدار در تیمار 
گرم میلی 5ر در تیما. روز نمایان شد 93و  62روزهاي 

گیري کادمیم در کیلوگرم خاك در تمام روزهاي اندازه
میزان تنفس معادل کمترین مقدار این ویژگی در سایر 

ید اثر سمیت ؤخوبی ماین مسئله به. تیمارهاي کادمیم بود
  .کادمیم بر تنفس خاك و معدنی شدن کربن آلی است
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آن افزایش وجود ماده آلی در خاك و در پی
زیستی خاك در یک دوره زمانی از جمله هاي شاخص

تنفس، آزاد شدن نیترات همراه با کاهش ماده آلی یک 
تواند بر این فرآیند طبیعی است اما افزایش کادمیم می

تجادا . بازدارندگی داشته باشد           ًخیري یا کلا أروند اثر ت
تا  100( هاي بالاي کادمیم نشان داد که غلظت) 2009(

اثر بازدارندگی ) کادمیم بر کیلوگرم خاكگرم میلی 1000
هاي خاکی و شمار بر زیست توده میکروبی، جمعیت کرم

همچنین یانگن  )1977( ویلیامز و همکاران. نماتدها دارد
هاي جداگانه نشان دادند در آزمایش )2006(و همکاران 

که عناصر روي، کادمیم و مس اثر بازدارندگی بر تنفس و 
آنها نیز گزارش کردند که . ندزیست توده خاك دار

گیري شد و کمترین اندازه تنفس در ابتداي آزمایش اندازه
-با گذشت زمان اندازه تنفس نیز افزایش یافت که با یافته

از سوي دیگر، . خوانی داشتهاي این پژوهش هم
در روزهاي گزارش کردند که  )1996(دیازراوینا و بت 

 ها،شناسهخی از نخست پس از آلودگی خاك به سرب، بر
هاي پایین  مانند تنفس پایه و تنفس برانگیخته، در غلظت

اندکی افزایش یافتند ولی با افزایش اندازه  حتی سرب
با گذشت . نشان دادندنیز کاهش  هاشناسهآلودگی این 

کاهش  سببتر سرب هم  پایین هاي غلظت خوابانیدن زمان
همبستگی در این پژوهش . هاي میکروبی شدند شناسه
داري بین غلظت نیترات و تیمار کادمیم وجود معنی

گران مختلف به رغم آن بود که پژوهشنداشت و این به
اثر بازدارندگی کادمیم بر فرآیند نیترات سازي خاك اشاره 

و سان و همکاران ) 1998(سینقا و همکاران (نمودند 
مشاهده متفاوت پاسخ نیترات در این پژوهش )). 2003(

واند به دلیل غلظت کم کادمیم در این تیمارها و تمی
هاي مختلف خاك و کم جذب همین غلظت کم در بخش

با اشاره به ) 2004( مفتون و همکاران . اثر شدن آن باشد
ثیر بخش معدنی در کاهش قابلیت استفاده کادمیم اضافه أت

کردند که کربنات کلسیم سبب رسوب کادمیم و کاهش 

در خاك به شکل کربنات کادمیم قابلیت استفاده آن 
نیز ) 2016(صفري سنجانی و جعفري . شودمی) اکتاویت(

ثیر بخش معدنی بر کاهش قابلیت استفاده کادمیم أبه ت
در پژوهش ) 2003(چادهوري و همکاران . اشاره کردند

خود نشان دادند که افزودن ماده آلی به خاك اثرهاي بد 
اگلی و . کاهدآز را میاورهفلزهاي سنگین بر فعالیت آنزیم 

نیز نشان دادند که ماده آلی یک عامل ) 2010(همکاران 
استراتژیک خوب در زدودن خاك آلوده به فلزهاي سنگین 
است، به ویژه ماده آلی که داراي اندازه فراوانی از هومیک 

ثیر تیمار کادمیم أآز تحت ترفتار آنزیم  اوره. اسید باشد
خوانی مشاهده سایر محققین نیز همقرار نگرفت و این با 

و همچنین وانگ و ) 2004( کایا و همکاران کیزي. داشت
در مطالعه اثر کادمیم بر روي فعالیت ) 2007( همکاران 
آز بیان کردند که این آنزیم کمتر وابسته به این آنزیم اوره

  . آلاینده است
در این پژوهش مشخص شد که تنفس میکروبی 

شاخص عمومی از فعالیت کلیه  عنوان یکخاك به
ثیر أموجودات خاك و معدنی شدن کربن آلی  تحت ت

طور اختصاصی، هاي کادمیم قرار گرفت اما بهغلظت
فرآیند معدنی شدن نیتروژن که در پی آن به افزایش 

ثیر تیمارهاي کادمیم أشود تحت تنیترات خاك منتهی می
و  همچنین مشخص شد تنها میزان تنفس. قرار نگرفت

ثیر تیمار کادمیم در طول أمعدنی شدن کربن آلی تحت ت
رسد تنها شکسته شدن نظر میبنابراین به. زمان قرار داشت

ثیر تیمارهاي کادمیم أساختار کربن آلی در خاك تحت ت
هاي فیزیکی و ویژگی. در این پژوهش قرار گرفته باشد

شیمیائی خاك از جمله ماده آلی و کربنات کلسیم اثرات 
-گیري در غلظتهاي بیولوژیکی اندازهمتفاوتی بر شاخص

هاي کم کادمیم در این آزمایش داشته اما براي تشخیص 
بهتر چگونگی اثر هر یک از این عوامل از جمله کربنات 

اي نیاز هاي بیولوژیکی، مطالعات ویژهکلسیم بر شاخص
  . است
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Abstract 

Today soil pollution with heavy metals, especially cadmium due to its 
abundance in agricultural land has gained much more attention. In the present 
research, the effects of 0, 2 and 5 mg Cd kgˉ¹ soil were studied on soil 
respiration, mineralization of organic matter, urease activity and nitrification in 
a sandy clay loam soil containing 2% vermicompost. Cadmium concentrations 
were examined in a factorial layout with a completely randomized design 
(CRD) with three replications under laboratory conditions during 3, 7, 31, 62 
and 93 days. Before starting the experiment, the soil incubated for two weeks 
with vermicompost to achieve consistency in biological conditions. The results 
showed that cadmium had significant effect on the soil respiration and soil 
organic matter content but it did not have any effect on the specific activity of 
urease and soil nitrate concentration. On the other hand, the results revealed that 
incubation time had a significant influence on all determined parameters 
including specific activity of urease, soil respiration, the organic matter content 
and the nitrate concentration (P ˂ 0.01). The correlation coefficient between 
cadmium and examined parameters showed that cadmium treatment had no 
effect on urease activity and nitrification process and probably other soil 
properties affect the nitrification and urease activity in soil sample. Our results 
demonstrated that among investigated factors soil respiration and organic 
carbon percentage are the most sensitive ones in treated cadmium 
concentrations. 
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