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  چکیده
هاي  سیلین، سفیکسیم و مترونیدازول بر ویژگی پادزیست پرکاربرد آموکسی پژوهش بررسی پیامد سه  هدف ازاین 

آزمایش . سنگین است   آلوده و ناآلوده به فلزهاي  هاي  ها درخاك باکتري پایه و برانگیخته، و شمار همه  زیستی چون تنفس 
  آلوده خاك (گونه  پژوهش، خاك در سه   فاکتورهاي این. شد تکرار انجام   هفاکتوریل با س  گونه تصادفی به  با طرح کامل 
پادزیست،  بدون  گواه (تیمار  ، پادزیست در هفت )کشاورزي  ناآلوده معدن و خاك  نزدیک  چراگاه   معدن، خاك

  و زمان در سه) کخش درکیلوگرم خاك گرم  میلی200و100اندازه  سیلین، سفیکسیم و مترونیدازول هریک به آموکسی
هاي  یافته. بودند)) روز90و60(و بلندمدت ) روز30و  15( مدت  ، میان )روز 7صفر تا(مدت   کوتاه گرماگذاري (بازه 

سیلین  هاي آموکسی در کیلوگرم ازپادزیست گرم  میلی200مدت، کاربرد    زمانی میان داد که دربازه  پژوهش نشان  این
لگاریتم ) 4594/4(ترین  و کم) 4958/8(ترین  هم بیش  دنبال معدن، به  زول در خاك کشاورزي و مترونیدا  در خاك

پایه  اندازه تنفس  ترین مدت بیش کوتاه  چراگاه در گرماگذاري  خاك . دادند هاي خاك را نشان  باکتري فراوانی همه  
مدت  زمانی بلند  هر دو بازه کشاورزي در و خاك ) خشک در روز  اکسیدکربن در گرم خاك گرم دي میلی1066/0(
گرم مترونیدازول در کیلوگرم  میلی100کاربرد . پایه را داشت اندازه تنفس ترین کم) 0172/0(مدت  و میان) 0144/0(

اکسیدکربن در  گرم دي میلی 0251/0(برانگیخته خاك  اندازه تنفس  ترین  مدت بیش زمانی کوتاه  چراگاه دربازه  خاك
زمانی   کشاورزي دربازه  سیلین در کیلوگرم خاك گرم آموکسی میلی100و کاربرد ) اعتخشک در س  گرم خاك

کشاورزي   گفت خاك  توان دیگر می بیان  به . داد  را نشان) 0027/0(برانگیخته خاك   ترین تنفس مدت کم میان
اندازه  ترین  چراگاه بیش خاك . داد ان برانگیخته را نش اندازه تنفس  ترین  معدن بیش  ها و خاك فراوانی باکتري  ترین بیش

برانگیخته ناهمانندي معنی  معدن در اندازه تنفس  ها و خاك  کشاورزي در فراوانی باکتري  پایه را داشت و با خاك تنفس
ن پایه و برانگیخته را نشا اندازه تنفس ترین  کشاورزي کم  ها و خاك فراوانی باکتري ترین  معدن کم  خاك. داري نداشت

کاربرد . داشت  ها را در پی فراوانی باکتري ترین  پایه و برانگیخته، و کم اندازه تنفس ترین  کاربرد مترونیدازول بیش. داد
. داد برانگیخته رانشان   اندازه تنفس ترین  ها و کم فراوانی باکتري ترین  هم بیش دنبال   سیلین و سفیکسیم به آموکسی

ها  فراوانی باکتري  ترین بیش. پایه و برانگیخته راداشت هاي تنفس  اندازه ترین  مدت بیش  اهزمانی کوت گرماگذاري دربازه
ها و  فراوانی باکتري ترین  زمانی بلندمدت کم بازه . شد  مدت دیده برانگیخته در زمان میان  اندازه تنفس  ترین و کم

  . داد پایه را نشان  ي تنفس اندازه ترین کم
  

  ها باکتريشماربرانگیخته،  پایه و تنفس پادزیست، :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
. هستند سازه بوممهم  بخشخاك  ریزجانداران

تنفس خاك،  مانند خاك ریزجانداران تیو فعال ها ویژگی
 گیري بهرهخاك  تیفیک يها شناسهمعمولاً به عنوان 

تنفس ( یتنفس واقع). 2008یوت و همکاران، ( شوند یم
 تنفس برانگیخته( ریزجانداران تنفس لیو پتانس) خاك هیپا

 يبرا يا شناخته شده و گسترده يها روش) با سوبسترا
خاك  ریزجاندارانکربن توسط  سمیمتابول يریگ اندازه

و همکاران  رایتوسط س بررسی ).2008آنانیوا، ( هستند
به حساس  تنفس يندهایفرآنشان داده است که ) 2012(

مس  يتنفس خاك در غلظت بالا تیفعال. هستند یآلودگ
فریر  -رومرو( شود یافتد و محدود م یبه شدت به خطر م

 یکه آلودگ ندا نشان داده ها بررسی .)2016 و همکاران،
بر  آور زیان هاي نشانه نیسنگ هايفلز امدت خاك بدراز
 ریزجاندارانتنفس  ژهی، به وخاك ریزجانداران تیفعال

 نیسنگ هاياز فلز یبرخ. )1984، هاانسترادولمن و (دارد 
کبالت، آهن،  ،يبه عنوان مثال، مس، رو( دهایو متالوئ

 وریگسترده در خوراك دام و ط گونهبه ) لنیوممنگنز و س
 يریو جلوگ گوناگون یکیولوژیزیف يندهایحفظ فرآ يبرا
  . شوند یم گیري بهرهسلامت دام  نارساییاز 

شده در  افزودهعناصر  نیکه تمام ا ییجا از آن
 نیاز ا يا ندهیشوند، غلظت فزا ینم ربایش دامتوسط  رهیج

). 2007ساگر، (شده است  دیده یدامعناصر در کود
به عنوان  يا ندهیفزا گونهبه  نیاز کود در زم گیري بهره

شود،  یبه خاك شناخته م نیسنگ هايورود فلز یمنبع اصل
 هايلزغلظت ف شیمکرر منجر به افزا يکاربردها که

-توبر ).2013و و همکاران، ز(در خاك شده است  نیسنگ
 تنش طیدر شرا نشان دادند که) 2005(و همکاران  ونیکاپ
را  تر تنفس خاكپایدار ریزجانداران، نیسنگ هايفلز
 ندیفرآ یدر ط ژنیاکس کاربرد رایدهند ز یم شیافزا

 ریزجاندارانکه  یحالدر ،ابدی یم شیافزا یضدعفون
کاهش  تیمسموم لیتنفس خاك را به دل ریپذ بیآس
   زین یآل يها ندهیو آلا نیسنگ هايفلز اثر متقابل. ندـده یـم

  

  
گسترده گزارش شده  گونهبه  زیستگاه ریزجاندارانبر 

  ). 2006، سوزا و همکاراند(است 
 اثر متقابلنشان دادند که  ها بررسیاز  ياریبس

 يبالقوه برا گونهبه  نیسنگ هايو فلز ها پادزیست
خطرناك  زیستگاهزنده در  هايموجود گریها و د يباکتر
 نگیتوسط الکساندر فلم نیلیس یز زمان کشف پنا. است

ما  ایمنی ستمیس يبه سنگ بنا ها پادزیست، 1928در سال 
به طور  ایها  پادزیست. )2009 ،کومرر( اند شده دگرگون

ساخته شده  ییایمیمواد ش ایشوند  یم افتی یعیطب
 ط،یها در مح پادزیست یمنبع اصل. هستندانسان  وسیله هب

 ،کومرر(است  يپرور يفاضلاب، کود و آبز هیتخل
، در )2015(زانگ و همکاران  یبر اساس بررس .)2009
 پادزیستتن  54000شد که  برآورد 2013سال 

 53800 کلدفع شده و در  جانورانانسان و  وسیله هب
فاضلاب وارد  گوناگون يها هیها پس از تصف تن از آن
در دستگاه  فیجذب ضع دلیل هب .شده است زیستگاه
 یپزشک دام ياز داروها ییبالا درسد ،جانورانگوارش 

ها  آن يها تیمتابول ای یاصل بیترک به شکل تر بیش
دفع داروها  اندازه). 2003تیله برون، (شوند  یدفع م

شده متفاوت است  زیدوز تجو درسد 90تا  10 نیب
؛ مونتفورتس و همکاران، 1999و همکاران،  رشیه(

  ). 2009؛ سوکول و همکاران، 1999
در  یوانیح يها کود رهیروش معمول ذخبا 

 يندهایدر معرض فرآ یپزشک دام هاي پادزیست ،مزرعه
و  زیدرولیجذب، ه ،شدن  یمانند کان بیتخر گوناگون

لامشوف و همکاران، ( رندیگ یقرار م ییایمیش لیتبد
 نیمه عمر) 2005(و همکاران  بلک ولمثال  رايب ).2010

خوك گزارش  کوددر  نیکلیتتراسا یاکس يبرا را روز 79
 یابیارز يبرا یشیآزما) 2004( و همکاران یالکس .ندکرد
و ) تزریقیسفیکسیم (، سفتریاکسون نیلیس یآموکس هیتجز

 28و مشخص شد که پس از  دادندانجام  مترونیدازول
 1 و نیلیس یدرصد از آموکس 5تنها  ،ونیروز انکوباس

 يریگ جهینت ن،یبنابرا. شود یم هیتجزدرسد از مترونیدازول 
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هاي  تصفیه خانهدر  يثرؤم گونهها به  پادزیست اینشد که 
 يا ها مخزن برجسته خاك. دنشو ینم هیها تجز فاضلاب

به  ها پادزیست تر شیب رایهستند، ز ها پادزیست يبرا
 هیتجز یشوند و به راحت یم ربایششدت در خاك 

 يکشاورز يها در خاك مانده  هاي پادزیست. شوند ینم
که تا حد  شوند یم ییشناسا ییبالا هاي اندازهمعمولاً در 

 رسند یم لوگرمیک در گرم یلیم ای ملوگریدر ک کروگرمیم
و همکاران  ویتوسط ل  بررسی). 2015و و همکاران، ژ(
 مایه میمتوپر يو تر دهایکه سولفونام نشان داد )2009(

 يمدت در تنفس خاك کشاورز کوتاه معنی دارکاهش 
گزارش کردند که ) 2006(کنگ و همکاران . شوند یم

 یمنف پیامدمس فلز سنگین و  تتراسایکیلین اکسی پادزیست
، به خاك دارند ریزجانداراناجتماع  کارکردبر  معنی داري

 .شوند یارائه م زیستگاهدر  ندهیکه هر دو آلا یهنگام ژهیو
و  نیپروفلوکساسیسدریافتند ) 2012( تیو وا کنکل

با  .دارندتنفس خاك را  کاهش ییتواناسولفامتوکسازول 
در  نیسنگ هايو فلز ها پادزیستکه  ی، هنگاموجود نیا

 کارایی کیکه کدام  ستیمشخص ن، خاك وجود دارند
  . دارد ریزجانداران تیاختلال در فعال پیدایشغالب را در 

و  ها پادزیستبالقوه  پیامد ی، بررسنیبنابرا
خاك  ریزجاندارانکرد کاربر اختلال در  نیسنگ هايفلز

تانگ و ( مهم است گاهستیمرتبط با ز يها در غلظت
 ییها آن ی، حتها پادزیست رفته هم روي .)2020همکاران، 

اند،  شده یطراح گسترده فیط يکه به عنوان داروها
 گوناگون يها گروه يخود را بر رو گزینشی پیامدهاي

 ،پادزیست گزینشی پیامدهاي پیدر .دارند ریزجاندارها
و  شود می دگرگون ریزجانداري يها گونه ینسب یفراوان

 جادیتداخل ا گوناگون يها گونه نیدر تعامل ب دنبال آن هب
 پیامد ،معنی داري گونهبه  ).2010 هی،و  نگید( شود می
خاك  یاصل يها یژگیبه و ریزجاندارها فراوانی بر
 ریزجاندارها يها ، گروه)2008 ،چرماك و همکاران(
شده  افزوده پادزیست، و دوز )2008و همکاران  هامسفر(

 پژوهشدر  ).2006و همکاران ی لزنیز(دارد  یبستگ
 ن،یازیسولفاد پیامد بارهدر) 2008(و همکاران  هامسفر

تر از  ها کم يها و پروتئوباکتر سدر سودومونا دگرگونی
ها  هیسو زاد درون پایداري لیها بود که احتمالاً به دل يباکتر
 زاد درون ییایمیش هاي ویژگی هم .دو گروه است نیدر ا

 پیامدتوانند بر  یم محیطی يو هم پارامترها ها پادزیست
 بگذارند اثر ریزجانداريبر جامعه  ها پادزیست یواقع

 نیسنگ هايفلزاز طرفی وجود  .)2010دینگ و هی، (
را القا کند و بر رشد  ها يباکتر پادزیستی پایداري تواند می
با  .)2022تاي و همکاران، . (بگذارد اثر سازه بومها در  آن

 نیب پادزیست پایدار به يها حال، تبادل ژن نیا
ثبت  روشنیبه  ریاخ يها در زمان طیاز مح ریزجاندارها
قرار گرفتن در  .)2012، و برندونک لریس( شده است

 پادزیستی پایداري پیدایش مایه نیسنگ هايمعرض فلز
 ومیو کادم) Ni( کلی، ن)Cu(مثال، مس  براي. شود یم
)Cd (را  نیکلیو تتراسا کلیکلرامفن ن،یلیس یآمپ پایداري

، )Ni( کلیوجود ن). 2016، نیاوس و حس( کنند یالقا م
 کیتحر مایه) Co(و کبالت ) Cr(، کروم )Cd( ومیکادم

 دمانن ها پادزیستاز  اي گسترده فیها به ط يباکتر پایداري
سامانتا و ( شد نیلیس یو مت نیلیس یآمپ ن،یسیکاناما

  .)2012، همکاران
 کاربرد دنیا در شده انجام هاي پژوهش بنابه

 هاي  ویژگی بر گیري چشم پیامدهاي تواند می ها پادزیست

 پیامدها این بزرگی که باشد داشته زیستی خاك گوناگون

 تر بررسی کم زمان هم ه گونهب هاي آلوده و ناآلوده خاك در

سه  گیري از بهرهپیامد  بررسی با پژوهش این .است شده
سیلین، سفیکسیم و  آموکسی پرکاربرد پادزیست

هدف  خاك با زیستی هاي از ویژگی برخی بر مترونیدازول
نشان دادن پیامد آلودگی خاك با فلزهاي سنگین بر 

انجام شد و براي رسیدن به آن از  خاك پایداري پادزیستی
هاي  و فراوانی باکتري ،برانگیخته پایه و هاي تنفس شناسه

    .خاك استفاده شد
  ها مواد و روش

  برداري خاك جایگاه و چگونگی نمونه
خاك  دو گونه به نیاز پژوهش این انجام براي

خاك ناآلوده  .آلوده و ناآلوده با فلزهاي سنگین بود
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متري  سانتی 0- 30افت لوم شنی از ژرفاي کشاورزي با ب
دانشکده کشاورزي دانشگاه بوعلی سینا  پژوهشی کشتزار
که در پنج سال گذشته کود داراي  شد برداشت همدان

آلوده به فلزهاي  و خاك ،بودپادزیست دریافت نکرده 
کیلومتري  23از معدن سرب و روي آهنگران در سنگین 
با  استان همدان در جنوب شرقی شهرستان ملایرشرق 

 عرض جغرافیایی شرقی، 59º48'52" جغرافیایی طول
"23'10º34  چراگاه از و  متر 2029شمالی و بلندي

شرقی،  00º49'10" جفرافیایی طولبا پیرامون معدن 
 متر 2009شمالی و بلندي  09º34'30"عرض جغرافیایی 

 از یک هر. برداري شد به گونه مرکب در سه تکرار نمونه

 ها خاك از ، بخشیشد آمیخته خوبی به جداگانه ها خاك

 متري میلی دو الک سپس از و کوبیده شد خشک و هوا

 شیمیایی و هاي فیزیکی ویژگی براي بررسی شد و گذرانده

 الک از و کوبیده از خاك دیگر و بخشی شد نگهداري آن

 هاي ویژگی بررسیبراي  و شد گذرانده متري میلی دو

   .شد خود نگهداري نم همان با و تازه ریخت به آن زیستی
  ها خاك شیمیایی و فیزیکی هاي ویژگی بررسی

به  و استوکس قانون پایه بر خاك بافت سنجش
 رسانایی). 1986بادر، گی و (شد  انجام هیدرومتري روش

 کمک دستگاه به آب،خاك به  1:2عصاره  در الکتریکی

 درجه بیست و پنج دماي در  4510وي  جن سنج هدایت

اچ خاك -پ). 1996رودز، ( شد گیري اندازه گراد سانتی
اچ متر -به کمک دستگاه پخاك به آب  1:2در عصاره 

). 1996، و همکاران توماس(گیري شد  اندازه ان25ایستک 
برگشتی با کربنات کلسیم معادل خاك به روش تیتراسیون 

لویپپرت و اسکوراز، (گیري شد  هیدروکسید سدیم اندازه
ش استات گنجایش تبادل کاتیونی خاك به رو). 1996

باور و همکاران، (گیري شد  آمونیوم یک نرمال اندازه

تر  آلی خاك به روش اکسایش گیري کربن اندازه). 1952
پتاسیم فراهم به ). 1934واکلی و بلاك، (م گرفت انجا

وي  فلیم فتومتر جن و با دستگاه روش استات آمونیوم
فسفر فراهم ). 1986 کلوت،(گیري شد  اندازه 7پی اف پی

به  ) اچ هشت و نیم-کربنات سدیم با پ در عصاره بی(
 با دستگاه اسپکتروفتومترو ) 1962( روش مورفی و ریلی

 همهو غلظت . گیري شد اندازه 100مرئی کري-فرابنفش
با  نیتریکبه روش هضم با اسید  فلزهاي سنگین در خاك

گیري شد  اندازه اس اف220واریان  دستگاه جذب اتمی
  ). 1990ریچ، هل(

  ها سازي پادزیست فراهم و آماده
 سیلین سیآموک پرکاربرد سه پادزیست

 و مترونیدازول )سفالوسپورین( ، سفیکسیم)بتالاکتام(
آمده  1ها در جدول نهاي آ که ویژگی )نیتروایمیدازول(

کپسول . شد خریدارياز داروخانه همدان است 
 400(و قرص سفیکسیم ) گرم میلی 500(سیلین  آموکسی

-شرکت داروسازي دانا تبریز ساختهر دو ) گرم میلی
پارس  ساخت) گرم میلی 500(ران و قرص مترونیدازول ای

 درون قرص و محتوي در آغاز. ددنایران بو-دارو تهران
 گیري بهرهکپسول آن  ي سیلین بدون رویه آموکسی(کپسول 

به دقت وزن شدند، وزن  هر سه پادزیستبراي ) شد
در هاون  سپس .دست آمد هپادزیست ب نابسنگ ماده  هم

براي  وزن مورد نیاز پس از آنو کوبیده و همگن شدند 
 200و  100هاي  یی براي غلظتها محلول سازي آماده
براي . کار رفتند هب خشک گرم در کیلوگرم خاك میلی

 محلول ،داروهاناخواسته در کیفیت  دگرگونیجلوگیري از 
چنین همه مواد  هم .ها در همان روز آزمایش ساخته شد آن

گیري شده در این پژوهش از شرکت مرك  شیمیایی بهره
  .آلمان فراهم شد
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  هاي بکار رفته در پژوهش هاي پادزیست برخی ویژگی - 1 جدول

  سیلین آموکسی  
Amoxicillin 

  سفیکسیم
Cefixime 

  مترونیدازول
Metronidazole  

 C16H19N3O5S C16H15N5O7S2 C6H9N3O3  فرمول

  ساختار شیمیایی

      
  ها بتالاکتام  پادزیستیبندي  دسته

 سیلین خانواده پنی
  ها سفالوسپورین
 نسل سوم

 ها نیتروایمیدازول

  هوازي هاي بی باکتري -Gهاي  باکتري  -Gو  +Gهاي  بسیاري از باکتري  هاي گروه هدف باکتري

از ساخت پپتیدوگلیکان دیواره  جلوگیري  پیامدمکانیسم 
  باکتري یاختهو تخریب دیواره  یاخته

 یاختهبر دیواره  پیامدها  مانند بتالاکتام
  باکتري

 دروندر  جذباحیاء شدن پس از 
شدن به متابولیت  دگرگونو  یاخته

 DNAسمی و آسیب رساندن به 
  یاخته

  CAS 0 -78 -26787  1 -37 -79350  1 -48 -443شماره 
  وزن مولکولی

  156/171  44/453  40/365  )گرم در مول(

 pKa هاي اندازه

pKa1=2.74 
pKa2=7.4 

pKa3=9.01 
pKa4=10.29  

 )2006( پاسامونتس و کالائو

pKa1=2.10 
pKa2=2.92 
pKa3=3.45 
 )2021(سیگراوغلو و همکاران 

pKa1=2.58 
pKa2=14.48 

 )2017(سپهر و همکاران 

  
  سازي تیمارها آماده

سیلین،  هاي آبی سه پادزیست آموکسی محلول
سفیکسیم و مترونیدازول با آب مقطر آماده شد و به گونه 

به وزن معادل خاك  گرماگذاريجداگانه براي هر زمان 
سپس آب . شدهم زده  هخشک افزوده شد و به خوبی ب

نزدیک  هاي خاك افزوده شد تا به به نمونه سترونمقطر 
براي هر تیمار از . برسد زراعیگنجایش  رطوبت

گرم پادزیست در کیلوگرم  میلی 200و  100ها  پادزیست
در ) بدون پادزیست(خاك خشک، به همراه تیمار گواه 

هاي خاك  نمونه). نمونه 63سرهم (ار آزمایش شد سه تکر
 25نزدیک (ر دماي آزمایشگاه تیمار شده در تاریکی و د

  . نگهداري شدند) گراد درجه سانتی
  گرماگذاريزمان 

صفر : تنفس پایه و برانگیخته در هشت زمان
روز پس  90و  60، 30، 15، 7، 3، 1، )گرماگذاريبدون (

  براي امکان انجام آزمایش . گیري شد رماگذاري اندازهـگاز 

  
شدند و  گرماگذاريجداگانه  گونهبه  آغازینچهار زمان 

 گرماگذاريجا  از زمان پانزده روز تا پایان نود روز یک
از خاك انکوبه شده  یاد شدهاي ه شدند که در زمان

با ها  برداري شد و تنفس پایه و برانگیخته آن نمونه
روز  90زمان در . گیري شد دازهانهاي ویژه خود  روش

خاك به روش وزنی  نمبار  روز یک 10هر  گرماگذاري
با افزودن آب  زراعیکنترل و در نزدیک گنجایش 

پس از هر بار (نگهداري شد  سترونمقطر 
به دقت  ري نیز وزن کم شده در این محاسبهبردا نمونه

 سترونزمان با افزودن آب مقطر  هم). به کار رفت
شدند تا زیستگاه  زده می خاك به خوبی هم هاي نمونه

  . هوازي در همه جاي خاك فراهم گردد
  هگیري تنفس پایه و برانگیخت ندازها

از تندي کانی شدن  ك برآورديخاپایه تنفس 
با کمی دگرش به روش  که باشد آلی خاك می ماده
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گرم  بر پایه میلی) 2013(مارابوتینی و همکاران 
اکسیدکربن پدید آمده از یک گرم خاك در یک روز  دي

امینیان تنفس برانگیخته به روش همچنین  .گیري شد اندازه
اکسیدکربن  گرم دي میلیگیري  با اندازه) 2018( و همکاران
از یک گرم وزن خشک خاك در یک ساعت پدید آمده 

گیري و برآورد  درون ظرف دربسته پلاستیکی اندازهدر 
بندي  آزمایش براي آب آغازظرف پلاستیکی پیش از . شد

 mg CO2) گیري تنفس پایه براي اندازه. کامل آن کنترل شد

.g-1 dry soil .day-1)، 25 با آب  هاي خاك گرم از نمونه
و  هشد مرطوب زراعیتا نزدیک گنجایش  سترونمقطر 

 به همراه در بالا شده گفته هاي پلاستیکی درون ظرف
نرمال  25/0 سودمیلی لیتر  25داراي  شایسته ظرف

روز در دماي آزمایشگاه در تاریکی  7گذاشته شد و براي 
کربن پدید آمده سود را خنثی اکسید دي. گرماگذاري شدند

کلریدریک ه سود مانده در روز هفتم با اسیدکرده و انداز
چنین سه نمونه گواه به همان  هم. نرمال تیتر شد 25/0

روش بالا و در ظرف پلاستیکی بدون خاك آماده و آزمون 
ه در ظرف گواه و نمونه ناهمانندي میان سود ماند. شد

. باشد اکسیدکربن پدید آمده از نمونه خاك می نشانگر دي
 mg CO2 .g-1 dry soil) گیري تنفس برانگیخته ي اندازهبرا

.h-1) ،ي پتاسیم گرم د 01/0گرم گلوکز،  5/0اي از  آمیخته
گرم خاك افزوده  25آمونیوم به گرم کلرید 07/0فسفات و 

به  سترونبا آب مقطر  گاه آن .هم زده شدشد و به خوبی 
 16پس از  ورسانده شد،  زراعینم نزدیک گنجایش 

ساعت نگهداري در تاریکی و دماي آزمایشگاه سود درون 
   .ظرف تیتر شد

  هاي خاك باکتري  شمار همه
ها، یک  سوسپانسیون از خاك سازي براي آماده

مقطر  لیتر آب میلی 9را در لوله آزمایش داراي  گرم از خاك
هاي  لوله آزمایش تکان داده شد و سري سترون ریخته و

از هر رقت به اندازه . نیاز آماده شدهاي مورد رقت تا رقت
میکرولیتر به کمک سرسمپلر سترون برداشته و بر  100

پت پاستور آماده شده سترون در  محیط کشت با کمک پی
تیمار سه تکرار در سه پتري  از هر. کنار شعله پخش شد

ها به گونه وارونه در  ي دیشسپس پتر. زنی شد مایه
در . شته شدگراد گذا درجه سانتی 2/28خانه در دماي  گرم

در  ها براي شمارش ریزجاندارها این بررسی بهترین رقت
  .مرحله زمانی به دست آمد 8خاك با تکرار در هر 

شماري در  ها به روش کلنی فراوانی باکتري
ده همه که در بردارن (N.A)کشتگاه پایه نوترینت آگار 

ها است، شمارش  تر باکتري هاي غذایی رشد براي بیشنیاز
این کشتگاه جامد و داراي عصاره گوشت، ماده . شد

صفري (باشد  پپتون، ژلاتین گوارشی و آگار می پروتئینی
  ).1995؛ آلف و نانی پیري، 1389سنجانی و همکاران، 

  تجزیه و تحلیل آماري
گونه که یادآور شد این پژوهش به ریخت  همان

خاك ناآلوده ( گونهخاك در سه  :فاکتور سهفاکتوریل با 
چراگاه نزدیک  و خاكکشاورزي، خاك آلوده معدن 

بدون پادزیست، گواه یا ( تیمارپادزیست در هفت  ،)معدن
به اندازه  هر یک سیلین، سفیکسیم، و مترونیدازول  آموکسی

و زمان  )کیلوگرم خاك خشک درگرم  میلی 200و  100
با طرح  )مدتمدت و بلند مدت، میان کوتاه( بازهدر سه 

در  گرماگذاري. کامل تصادفی در سه تکرار انجام شد
 90و  60، 30، 15، 7، 3، 1، صفر(هشت مرحله زمانی 

سه بازه زمانی  دیتاهايمیانگین سپس  انجام گرفت و) روز
 و) روز 30و  15(مدت  میان، )روز 7صفر تا (مدت  کوتاه
روزه  90در زمان گرماگذاري ) روز  90و  60( مدتبلند

هاي هر آزمایش و  براي پردازش داده .آنالیز شدپردازش و 
براي آزمون و  EXCEL 2010رسم نمودارها از نرم افزار 

نرمال . گیري شده است بهره SPSS 20آماري از نرم افزار 
. اسمیرنوف بررسی شد-کولموگروف آزمونبودن دیتاها با 

ها با انجام  آن اثر متقابلپیامد کاربرد هر یک از تیمارها و 
آزمون میانگین هر یک از . تجزیه واریانس ارزیابی شد

دلیل شمار  کار رفته به ههاي یاد شده در تیمارهاي ب ویژگی
در پایه پنج درسد انجام  توکیروش  ها با زیاد میانگین

 آوردهانحراف معیار  ±ها میانگین دیتاها  جدولدر . شد
  . شده است
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  نتایج
  برداري شده  هاي نمونه هاي خاك برخی از ویژگی

هاي شیمیایی و  نتایج آزمایش برخی از ویژگی
گیري شد در  ن پژوهش بهرهای هایی که براي فیزیکی خاك

 خاك شود که دیده می گونه همان. آمده است 2جدول
  و اندازه  ،کربن آلی کشاورزي داراي بالاترین درسد رس و

  

  
  
ترین اندازه  خاك چراگاه داراي بیش. دباش می فسفر فراهم

pHپتاسیم فراهم و درسد رس و کاتیونی ، گنجایش تبادل ،
خاك معدن نیز در . استکربنات کلسیم معادل  و سیلت

 اريمعنی دبه گونه  اندازه رسانایی الکتریکی و درسد شن
  .دو خاك دیگر استتر از  بیش

  
  پژوهش شده در گیري بهرههاي  خاك هاي آزمون میانگین ویژگی - 2 جدول

  خاك معدن  خاك چراگاه  خاك کشاورزي  
        

pH ) 1:2عصاره(  c 05/0 ± 74/6  a 02/0 ± 39/7  b 03/0 ± 16/7  
  b 00/0 ± 44/0  c 01/0 ± 38/0  a 01/0 ± 50/0 (dS/m)) 1:2عصاره (رسانایی الکتریکی

  b 00/0 ± 75/19  a 26/0 ± 21/23  c 48/0 ± 12/4  (cmol+/kg)گنجایش تبادل کاتیونی
  b 07/1 ± 96/58  c 93/0 ± 41/41  a 53/0 ± 90/65  (%)شن 

  c 94/1 ± 73/26  a 93/0 ± 23/43  b 53/0 ± 01/31  (%)سیلت 
  a 42/1 ± 30/14  a 00/0 ± 35/15  b 53/0 ± 07/3  (%)رس 

  c 38/0 ± 43/1  a 53/0 ± 21/25  b 63/0 ± 35/11  (%)کربنات کلسیم معادل 
  a 04/0 ± 90/0  b 03/0 ± 73/0  c 03/0 ± 32/0 (%) کربن آلی
  a 07/0 ± 56/1  b 06/0 ± 26/1  c 06/0 ± 56/0  (%)ماده آلی 
  b 34/2 ± 20/161  a 09/4 ± 03/243  c 31/2 ± 96/3 (mg/kg)پتاسیم فراهم 
  ns 67/8 ± 75/161  ns 62/4 ± 20/184  ns 13/18 ± 74/164 (mg/kg)سدیم فراهم 
  a 79/0 ± 66/21  b 31/0 ± 37/13  c 48/0 ± 94/6 (mg/kg)فسفر فراهم 

  لوم شنی  لومی  لوم شنی  بافت
  .است معنی داربدون ناهمانندي  nsایه آماري پنج درسد ندارند و در پ معنی داريیکسان در هر ردیف ناهمانندي  حرف هايهاي داراي  میانگین

  
 هاي آزمایش ازه برخی از فلزهاي سنگین در خاكاند

  شده
 يها در خاك نیسنگ هايغلظت فلز

-اندازه .فهرست شده است 3لشده در جدو يبردار نمونه

 هايغلظت فلز. است تکرارسه  نیانگیشده م گزارشهاي 
آهن : است به گونه زیر شده ي آزمایشها در خاك نیسنگ
، سرب لوگرمیگرم در ک یلیم 00/84140-00/18775
 روي لوگرم،یگرم در ک یلیم 88/10157-00/31
-16/39 کادمیوم، لوگرمیگرم در ک یلیم 50/4432-50/52
گرم  یلیم 50/15- 50/92 مس، لوگرمیگرم در ک یلیم 75/0

  گرم در  یلـیم 00/375-00/11635 گنزـمن، رمـوگـلیـدر ک
  

  
  
گرم در  یلیم 25/2177-00/11625منیزیم  و لوگرمیک
در خاك  هافلز اندازه نیتر شیب م،یزیمن گذشته از .لوگرمیک

 بیترت. شد دیده) آهنگران(معدن  ازشده  يبردار نمونه
 >چراگاهخاك  >معدنخاك  ها به گونهخاك یآلودگ

در  نیسنگ هايفلز اندازه گونههر به. بود يخاك کشاورز
معدن  نیا یکیدر نزدکه شده  يبردار هنمون چراگاهخاك 

در خاك  میزیمن ظتغل نیتر شیب و بالا بود اریبس زینبود 
 نیسنگ هايفلز يبالا هاي اندازه. گرفته شداندازه  چراگاه

ساختار مواد مادري  به وابسته تواند می چراگاهدر خاك 
  .استمعدن  یکیدر نزد خاك باشد که
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  پژوهش شده در گیري بهرههاي  خاكآزمون میانگین اندازه برخی فلزهاي سنگین  - 3 جدول
  خاك معدن  خاك چراگاه  خاك کشاورزي  فلزهاي سنگین

  b 03/965 ± 67/22691  b 97/1678 ± 33/20708  a 22/14143 ± 00/73110  آهن
  b 96/1 ± 20/33  b 90/1 ± 79/67  a 45/361 ± 66/9749  سرب
  b 10/7 ± 33/58  b 60/2 ± 16/89  a 42/514 ± 20/3839  روي

  b 00/0 ± 75/0  b 07/0 ± 54/1  a 63/1 ± 53/37  کادمیوم
  b 19/0 ± 45/16  b 69/3 ± 70/18  a 01/4 ± 58/89  مس
  b 50/12 ± 50/387  b 13/90 ± 50/837  a 58/1916 ± 66/9816  منگنز
  b 55/283 ±08/6052  a 30/772 ± 67/11166  b 67/2198 ± 32/4697  منیزیم

  .در پایه آماري پنج درسد ندارند معنی داريیکسان در هر ردیف ناهمانندي  حرف هايهاي داراي  میانگین
  

 تنفس پایه
هاي تجزیه واریانس پیامد گونه خاك،  یافته

 90پادزیست و زمان بر تنفس پایه در زمان گرماگذاري 
گونه  اثر متقابلتیمارها و  اثر اصلیروزه نشان داد که 

معنی خاك و زمان بر این فراسنجه خاك از دیدگاه آماري 
گانه تیمارها  دوگانه و سه اثر متقابلولی  (p<0.01)بود  دار

آزمون میانگین تنفس پایه  .نبود معنی داراز دیدگاه آماري 
ترین اندازه تنفس پایه به  ترین و کم نشان داد که بیش

به خاك چراگاه و خاك کشاورزي  وابستهترتیب 
کربن در گرم اکسید گرم دي میلی 0200/0و  0709/0(

 از سوي دیگر. )4جدول ( باشد می) خاك خشک در روز
در همه  دیده شد که پادزیست اثر اصلیبررسی در 

تیمارهاي کاربرد پادزیست اندازه تنفس پایه در برابر گواه 
 100داشت، بجز تیمارهاي کاربرد  معنی داريافزایش 

سیلین و سفیکسیم که  گرم در کیلوگرم آموکسی میلی
 200کاربرد . با گواه نداشتند معنی داريناهمانندي 

ترین اندازه تنفس  مترونیدازول بیش گرم در کیلوگرم میلی
کربن در گرم خاك اکسید گرم دي میلی 0532/0(پایه 

گرم  میلی 0430/0(گواه  در برابر را) خشک در روز
در . نشان داد) کربن در گرم خاك خشک در روزاکسید دي

اندازه تنفس پایه با گذشت  ،زمان گرماگذاري اثر اصلی
ترین اندازه تنفس  ترین و کم زمان کاهش یافت که بیش

  مدت مدت و بلند به بازه زمانی کوتاه وابستهپایه به ترتیب 

  
اکسیدکربن در گرم  گرم دي میلی 0298/0و  0649/0(

  .)4جدول ( باشد می) خاك خشک در روز
هاي آزمون میانگین تنفس پایه در زمان  یافته

گونه خاك و زمان  اثر متقابلروزه در  90گرماگذاري 
ترین اندازه تنفس پایه در  نشان داد که بیش) 4جدول (

به ) روز 7صفر تا (مدت  کوتاهدر بازه زمانی  چراگاهخاك 
کربن در گرم خاك اکسید گرم دي میلی 1066/0اندازه 

در  کشاورزيترین اندازه آن در خاك  خشک در روز و کم
 15(مدت  میانو ) روز 90و  60(مدت بلندزمانی  هاي بازه
 0172/0و  0144/0هاي  ترتیب با اندازهبه ) روز 30و 

کربن در گرم خاك خشک در روز دیده اکسید گرم دي میلی
در خاك کشاورزي اندازه تنفس پایه با گذشت زمان . شد

اندازه ، در خاك معدن کاهش یافت و تقریبا ثابت شد
در ولی  .تنفس پایه در آغاز افزایش و سپس کاهش یافت

کاهش فس پایه با گذشت زمان نخاك چراگاه اندازه ت
ترتیب ) روز 7صفر تا (مدت  در بازه زمانی کوتاه. یافت

خاك >چراگاهاندازه تنفس پایه به شکل خاك 
 15(مدت  در بازه زمانی میان. بود کشاورزيخاك >معدن

ترتیب اندازه تنفس پایه به شکل خاك ) روز 30و 
در بازه زمانی . بود کشاورزيخاك >معدنخاك ≈چراگاه

ترتیب اندازه تنفس پایه به شکل ) روز 90و  60(مدت بلند
  . بود کشاورزيخاك >چراگاهخاك ≈معدنخاك 
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دوگانه  اثر متقابلدر ریزجانداران خاك  )کربن در گرم خاك خشک در روزاکسید گرم دي میلی( پایه آزمون میانگین تنفس - 4 جدول

  گونه خاك و زمان گرماگذاري اثر اصلیو نیز 
  اثر اصلی  و گونه خاك دوگانه زمان گرماگذاري اثر متقابل

  خاك چراگاه  خاك معدن  خاك کشاورزي  زمان گرماگذاري  زمان گرماگذاري
  e 006/0 ±028/0  c 004/0 ±059/0  a 007/0 ±106/0  A 033/0 ±064/0  )روز7صفر تا ( مدت کوتاه
  f 010/0 ±017/0  b 013/0 ±068/0  b 008/0 ±071/0  B 027/0 ±052/0  )روز30و 15( مدت میان
  f 010/0 ±014/0  d 005/0 ±040/0  de 007/0 ±034/0  C 013/0 ±029/0  )روز90و 60( مدتبلند

    C 011/0 ±020/0  B 014/0 ±056/0  A 030/0 ±070/0  گونه خاك اثر اصلی
  .در پایه آماري پنج درسد ندارند معنی داريدوگانه ناهمانندي  اثر متقابلیکسان در  حرف هايهاي داراي  میانگین

  
 با سوبسترا تنفس برانگیخته

هاي تجزیه واریانس پیامد گونه خاك،  یافته
 90پادزیست و زمان بر تنفس برانگیخته در گرماگذاري 

دوگانه و  اثر متقابلتیمارها و  اثر اصلیروزه نشان داد که 
معنی ها بر این فراسنجه خاك از دیدگاه آماري  آن گانه سه
دهی تنفس برانگیخته به  بنابراین پاسخ. (p<0.01)بود  دار

   .تر از تنفس پایه بود تیمارهاي بررسی شده بیش
هاي آزمون میانگین تنفس برانگیخته در  یافته

و  خاك دوگانه متقابلاثر در روزه  90زمان گرماگذاري 
ترین اندازه تنفس  نشان داد که بیش) 5جدول (پادزیست 

بدون کاربرد پادزیست در خاك  هايبرانگیخته در تیمار
ن سیلی گرم در کیلوگرم آموکسی میلی 100، کاربرد چراگاه

گرم در کیلوگرم  میلی 100در خاك معدن و کاربرد 
 هاي به اندازه مترونیدازول در خاك کشاورزي به دنبال هم

 کربن دراکسید گرم دي میلی 0155/0و  0156/0، 0171/0
تنفس  ترین اندازه کم. بودگرم خاك خشک در ساعت 

گرم بر کیلوگرم  میلی 200در تیمار کاربرد  برانگیخته
گرم  میلی 0083/0سفیکسیم در خاك کشاورزي به اندازه 

 .کربن بر گرم خاك خشک در ساعت دیده شداکسید دي
پیامد خاك چراگاه کاربرد همه تیمارهاي پادزیست در 

 داشتندگواه  در برابر اندازه تنفس برانگیخته بر کاهشی
 ترین کاهش با بیش و، نبودند معنی دارها  ولی این کاهش

. شد دیدهسیلین  گرم در کیلوگرم آموکسی میلی 100کاربرد 
پیامد کاربرد همه تیمارهاي پادزیست در خاك معدن 

   داشتندگواه  در برابر اندازه تنفس برانگیخته بر کاهشی

  
 100تیمار کاربرد  بجز، نبودند معنی دارها  ولی این کاهش

اندازه  بهبود مایه سیلین که گرم در کیلوگرم آموکسی میلی
با گواه  داريمعنیناهمانندي  و شد تنفس برانگیخته

گرم در  میلی 100ك کشاورزي تیمار کاربرد در خا. نداشت
 در برابر اندازه تنفس برانگیخته راکیلوگرم مترونیدازول 

کاربرد  لیو )درسد 21/62( داد معنی دار گواه افزایش
   .با گواه نداشتند معنی داريناهمانندي  دیگر تیمارها

نگیخته با در خاك کشاورزي اندازه تنفس برا
در  در آغاز کاهش و سپس افزایش یافت،گذشت زمان 

 هاولی این دگرش شد دیده هماننديخاك معدن نیز روند 
در  .)5جدول ( نبود معنی داردر اندازه تنفس برانگیخته 

 خاك چراگاه اندازه تفس برانگیخته با گذشت زمان کاهش
 7صفر تا (مدت  در بازه زمانی کوتاه. یافت معنی داري

ترتیب اندازه تنفس برانگیخته به شکل خاك  )روز
در نظر باید  .بود کشاورزيخاك >معدنخاك >چراگاه

 لیپتانس اندازه تنفس برانگیخته خاكگرفته شود که 
را ) r-هاي استراتژیست(خاك  موژنیز ریزجاندارهاي

اندرسون و ( دهد نشان میساده  يبسترها بیتخر يبرا
از بستر  یتنفس ناش يریگ روش اندازه ).1978دامش، 

 ریزجاندارهاییکه نسبت  کند یفرض م) تنفس برانگیخته(
است  کسانیگلوکز هستند در هر خاك  هیکه قادر به تجز

در مورد هر  تواند می نی، اما ا)1978اندرسون و دامش، (
طور که  همان .)2012کلیمک، ( نباشد درستخاك  گونه

با خاك آلوده به فلز  یشیدر آزما) 1995(و همکاران  تایل



          ها  يساز باکتر و  و سوخت یبر فراوان دازولیو مترون میکسیسف ن،یلیس یآموکس يها ستیکاربرد پادز امدیپ/  202

 تواند میمرده  ریزجاندارهاي  سلول یدگیپوس ند،نشان داد
 .دهد شیسرعت تنفس خاك را افزا معنی داري گونه به

اگرچه نشان دادند ) 2017(سنجانی و یونسی صفري 
 يکشاورز يها قابل کشت در خاك يها يتعداد کل باکتر

مقاوم به فلز و  يها يباکتر یبود، اما تعداد نسب ادیز
 گونه به شدت آلوده به یمعدن پسماندهايدر  پادزیست

 30و  15(مدت  در بازه زمانی میان .بود شتریب معنی داري
ترتیب اندازه تنفس برانگیخته به شکل خاك ) روز

در بازه زمانی . بود کشاورزيخاك >خاك چراگاه≈معدن
ترتیب اندازه تنفس برانگیخته ) روز 90و  60(مدت بلند

  . خاك چراگاه بود>خاك معدن≈خاك کشاورزيبه شکل 
هاي آزمون میانگین تنفس برانگیخته در  یافته

و  پادزیستگونه  اثر متقابلروزه در  90زمان گرماگذاري 
ترین اندازه تنفس  نشان داد که بیش) 5جدول (زمان 

گرم در کیلوگرم  میلی 100تیمار کاربرد برانگیخته در 
به ) روز 7صفر تا (مدت  ونیدازول در بازه زمانی کوتاهمتر

کربن در گرم خاك اکسید گرم دي میلی 0184/0اندازه 
بدون  هايدر تیمارترین اندازه آن  و کم خشک در ساعت

گرم در کیلوگرم  میلی 100و  200پادزیست، 
گرم در  لیمی 200 مدت، میاندر بازه زمانی سیلین  آموکسی
گرم  میلی 200مدت،  میاندر بازه زمانی  سفیکسیمکیلوگرم 

و  مدتبلند در بازه زمانی مترونیدازولدر کیلوگرم 
در بازه  سفیکسیمگرم در کیلوگرم  میلی 100، مدت میان

در سفیکسیم گرم در کیلوگرم  میلی 200و  مدت میانزمانی 
، 00891/0 هاي به اندازه به دنبال هم مدتبازه زمانی بلند

00956/0 ،00967/0 ،01005/0 ،01007/0، 01023/0 ،
کربن در گرم اکسید گرم دي میلی 01038/0و  01029/0

در بازه زمانی . خاك خشک در ساعت دیده شد
در همه تیمارهاي کاربرد ) روز 7صفر تا (مدت  کوتاه

 کاهش گواه در برابر پادزیست اندازه تنفس برانگیخته
گرم در کیلوگرم  میلی 100تیمار کاربرد  بجزیافت 

ازه آن در ترین اند ، و کمنبود معنی دارکه  مترونیدازول
در . بود سفیکسیمگرم در کیلوگرم  میلی 200تیمار کاربرد 

در همه تیمارهاي ) روز 30و  15(مدت  بازه زمانی میان
گواه  در برابر کاربرد پادزیست اندازه تنفس برانگیخته

 ترین آن در تیمار و بیشنبود  معنی دارولی یافت  بهبود
در بازه . گرم در کیلوگرم مترونیدازول بود میلی 100کاربرد 

در همه تیمارهاي کاربرد ) روز 90و  60(مدت زمانی بلند
گواه کاهش  در برابر پادزیست اندازه تنفس برانگیخته

گرم در  میلی 200تیمار کاربرد که تنها کاهش در دو یافت 
پایه بر  .بود معنی دار مترونیدازولسفیکسیم و کیلوگرم 

نند گواه در سه بازه زمانی کاربرد همه تیمارها ماها،  یافته
 مدت به ترتیب کاهش ومدت و بلند مدت، میان کوتاه
افزایش دوباره را در اندازه تنفس برانگیخته نشان  سپس
در کیلوگرم گرم  میلی 200در تیمار کاربرد  بجز ،دادند

روزه روند  90مترونیدازول که در زمان گرماگذاري 
  . ادکاهشی را نشان د

هاي آزمون میانگین تنفس برانگیخته در  یافته
گونه خاك،  اثر متقابلروزه در  90زمان گرماگذاري 
ترین اندازه  نشان داد که بیش) 5 جدول(پادزیست و زمان 

گرم  میلی 100تنفس برانگیخته در تیمار کاربرد 
مترونیدازول در کیلوگرم خاك چراگاه در بازه زمانی 

گرم  میلی 0251/0به اندازه ) روز 7صفر تا (مدت  کوتاه
ترین  اکسیدکربن در گرم خاك خشک در ساعت و کم دي

گرم  میلی 100اندازه آن در تیمارهاي کاربرد 
سیلین در کیلوگرم خاك کشاورزي در بازه زمانی  آموکسی

تنفس برانگیخته . دست آمد هب) روز 30و  15(مدت  میان
در کیلوگرم خاك گرم مترونیدازول  میلی 200در کاربرد 

و گواه ) روز 90و  60(چراگاه در بازه زمانی بلندمدت 
مدت به دنبال هم به  خاك کشاورزي در بازه زمانی میان

گرم  میلی 0032/0و  0030/0، 0027/0اندازه 
  .اکسیدکربن در گرم خاك خشک در ساعت بود دي
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 اثر اصلیریزجانداران خاك در ) اکسیدکربن در گرم خاك خشک در ساعت گرم دي میلی(آزمون میانگین تنفس برانگیخته  - 5 جدول
  گانه خاك، پادزیست و زمان گرماگذاري سه اثر متقابلدوگانه خاك و پادزیست و  اثر متقابلزمان گرماگذاري، 

  گانه خاك، پادزیست و زمان گرماگذاري سه اثر متقابل

دوگانه خاك  اثر متقابل
گونه   و پادزیست

  خاك

  گونه پادزیست
گرم پادزیست  میلی(

در کیلوگرم خاك 
  )خشک

  زمان گرماگذاري

  کوتاه مدت
 )روز 7صفر تا (

  میان مدت
 )روز 30و  15(

  بلند مدت
 )روز 90و  60(

  کشاورزي

  c-L 0000/0±0128/0  L 0012/0±0032/0  c-L 0035/0±0126/0  b-d 0051/0±0095/0  گواه بدون پادزیست
  g-L 0002/0±0075/0  L 0014/0±0027/0  a-f 0082/0±0186/0  b-d 0082/0±0096/0  )100(سیلین  آموکسی
  h-L 0004/0±0065/0  k-L 0012/0±0046/0  a-k 0083/0±0142/0  cd 0061/0±0085/0  )200(سیلین  آموکسی

  h-L 0006/0±0068/0  j-L 0000/0±0053/0  a-k 0025/0±0147/0  cd 0046/0±0089/0  )100(سفیکسیم 
  i-L 0006/0±0060/0  j-L 0018/0±0056/0  b-L 0065/0±0134/0  d 0051/0±0083/0  )200(سفیکسیم 

  b-L 0019/0±0134/0  e-L 0032/0±0097/0  a-c 0043/0±0233/0  a 0067/0±0155/0  )100(مترونیدازول 
  d-L 0019/0±0118/0  j-L 0009/0±0054/0  c-L 0052/0±0124/0  b-d 0043/0±0099/0  )200(مترونیدازول 

  معدن

  c-L 0001/0±0124/0  d-L 0018/0±0122/0  a-e 0059/0±0191/0  ab 0045/0±0146/0  گواه بدون پادزیست
  a-i 0013/0±0170/0  b-L 0010/0±0131/0  a-i 0055/0±0167/0  a 0034/0±0156/0  )100(سیلین  آموکسی
  b-L 0007/0±0132/0  e-L 0020/0±0115/0  a-k 0089/0±0155/0  a-d 0049/0±0134/0  )200(سیلین  آموکسی

  a-k 0007/0±0150/0  b-L 0013/0±0134/0  d-L 0033/0±0120/0  a-d 0022/0±0135/0  )100(سفیکسیم 
  a-k 0018/0±0155/0  d-L 0007/0±0116/0  e-L 0051/0±0097/0  a-d 0037/0±0123/0  )200(سفیکسیم 

  a-i 0015/0±0167/0  c-L 0014/0±0126/0  f-L 0045/0±0080/0  a-d 0045/0±0124/0  )100(مترونیدازول 
  a-k 0003/0±0143/0  c-L 0009/0±0127/0  a-k 0095/0±0147/0  a-c 0048/0±0139/0  )200(مترونیدازول 

  چراگاه

  ab 0008/0±0240/0  e-L 0024/0±0112/0  a-j 0032/0±0161/0  a 0059/0±0171/0  گواه بدون پادزیست
  a-g 0005/0±0181/0  c-L 0025/0±0130/0  k-L 0011/0±0049/0  a-d 0059/0±0120/0  )100(سیلین  آموکسی
  a-e 0018/0±0192/0  c-L 0006/0±0124/0  i-L 0006/0±0062/0  a-d 0057/0±0126/0  )200(سیلین  آموکسی

  a-e 0010/0±0190/0  d-L 0014/0±0121/0  k-L 0008/0±0051/0  a-d 0061/0±0121/0  )100(سفیکسیم 
  a-h 0006/0±0173/0  c-L 0004/0±0128/0  f-L 0013/0±0079/0  a-d 0041/0±0127/0  )200(سفیکسیم 

  a 0010/0±0251/0  c-L 0006/0±0130/0  j-L 0028/0±0056/0  ab 0086/0±0146/0  )100(مترونیدازول 
  a-d 0016/0±0226/0  c-L 0007/0±0125/0  L 0009/0±0030/0  a-d 0085/0±0127/0  )200(مترونیدازول 

   A 0054/0±0150/0  C 0039/0±0100/0  B 0068/0±0121/0  زمان گرماگذاري اثر اصلی
در پایه آماري پنج درسد  معنی داريهمانندي گانه نا دوگانه و سه اثر متقابلو  اثر اصلییکسان در هر یک از  حرف هايهاي داراي  میانگین
 .ندارند

  
  نشان تیمارها بر لگاریتم فراوانی همه باکتري هاي خاك

تجزیه واریانس نشان داد که پیامد گونه خاك، 
ي بر لگاریتم فراوانی گونه پادزیست و زمان گرماگذار

. بود معنی داردیدگاه آماري  هاي خاك از همه باکتري
دوگانه گونه خاك و پادزیست،  اثر متقابلي  نشانه

گونه خاك و زمان گرماگذاري، و گونه پادزیست و 
سه گانه تیمارها  اثر متقابلزمان گرماگذاري و نیز 

هاي خاك  بر فراوانی همه باکتري معنی داريپیامد 
  ).6، جدولP<0.01. (داشتند

هاي  نگین لگاریتم فراوانی همه باکتريآزمون میا
  سه گانه گونه خاك، گونه  قابلـاثر متمارهاي ـاك در تیـخ

  
نشان داد که در ) 6جدول(پادزیست و زمان گرماگذاري 

گرم در کیلوگرم  میلی 200رزي کاربرد خاك کشاو
، )روز 30و  15(سیلین در بازه زمانی میان مدت  آموکسی

 ± log CFU.g-1dry soil 29/0(ترین افزایش  مایه بیش
هاي شمارش شده در خاك  فراوانی همه باکتري) 49/8

با همه تیمارهاي خاك  معنی داريگردید، که ناهمانندي 
در همان بازه زمانی را ) بجزگواه(کشاورزي و چراگاه 

کاربرد ) روز 7صفر تا ( در بازه زمانی کوتاه مدت. نداشت
گرم در کیلوگرم مترونیدازول در خاك  میلی 200
هر دو (سیلین  گواه و تیمار آموکسیاورزي و نیز کش
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با تیمار  معنی داريدر خاك چراگاه ناهمانندي ) اندازه
. ندهاي خاك را نداشت فراوانی همه باکتري ترین داراي بیش

گرم در کیلوگرم  میلی 200در خاك معدن کاربرد 
، )روز 30و  15(مترونیدازول در بازه زمانی میان مدت 

ها را  باکتريبر رشد همه  ترین پیامد بازدارندگی بیش

اي خاك با همه تیماره معنی داريداشت، که ناهمانندي 
گرم در کیلوگرم  میلی 200بجز تیمار (معدن 
را ) روز 90و  60(در بازه زمانی بلند مدت ) سیلن آموکسی
  .نداشت

  
دوگانه خاك و  اثر متقابلگانه خاك، پادزیست و زمان؛  سه اثر متقابلهاي خاك در  آزمون میانگین فراوانی همه باکتري - 6 جدول

  (Log CFU Bacteria. g-1 dry soil) زمان گرماگذاري  اثر اصلیپادزیست و 
  گانه خاك، پادزیست و زمان سه اثر متقابل

دوگانه  اثر متقابل
  گونه خاك  خاك و پادزیست

گونه پادزیست 
گرم پادزیست  میلی(

خاك در کیلوگرم 
  )خشک

  زمان گرماگذاري

  کوتاه مدت
 )روز 7صفر تا (

  میان مدت
 )روز 30و  15(

  بلند مدت
 )روز 90و  60(

  کشاورزي

  d-L 07/0 ± 45/7  a-j 44/0 ± 63/7  f-p 24/0 ± 03/7  a 36/0 ± 37/7  گواه بدون پادزیست
  c-m 09/0 ± 25/7  ab 31/0 ± 39/8  i-r 36/0 ± 74/6  a 77/0 ± 46/7  )100(سیلین  آموکسی
  d-m 05/0 ± 20/7  a 29/0 ± 49/8  g-p 14/0 ± 94/6  a 73/0 ± 54/7  )200(سیلین  آموکسی

  f-p 07/0 ± 01/7  a-i 35/0 ± 66/7  g-r 10/0 ± 88/6  a 40/0 ± 18/7  )100(سفیکسیم 
  f-o 03/0 ± 06/7  a-g 41/0 ± 81/7  g-r 21/0 ± 84/6  a 49/0 ± 24/7  )200(سفیکسیم 

  d-m 02/0 ± 17/7  a-g 40/0 ± 77/7  g-r 16/0 ± 85/6  a 46/0 ± 27/7  )100(مترونیدازول 
  a-k 25/0 ± 53/7  a-h 67/0 ± 75/7  g-q 12/0 ± 90/6  a 52/0 ± 39/7  )200(مترونیدازول 

  معدن

  q-v 23/0 ± 00/6  r-w 18/0 ± 90/5  xy 37/0 ± 73/4  cd 65/0 ± 54/5  گواه بدون پادزیست
  L-u 20/0 ± 49/6  t-x 10/0 ± 67/5  w-y 22/0 ± 95/4  c 68/0 ± 70/5  )100(سیلین  آموکسی
  k-t 17/0 ± 61/6  j-t 32/0 ± 64/6  u-x 49/0 ± 59/5  b 60/0 ± 28/6  )200(سیلین  آموکسی

  s-x 26/0 ± 69/5  m-u 28/0 ± 27/6  xy 20/0 ± 79/4  cd 68/0 ± 58/5  )100(سفیکسیم 
  m-u 23/0 ± 27/6  o-v 06/0 ± 06/6  v-y 31/0 ± 15/5  bc 55/0 ± 83/5  )200(سفیکسیم 

  p-v 02/0 ± 05/6  s-x 17/0 ± 70/5  xy 32/0 ± 87/4  cd 55/0 ± 54/5  )100(مترونیدازول 
  n-v 21/0 ± 13/6  y 00/0 ± 45/4  w-y 07/0 ± 94/4  d 75/0 ± 17/5  )200(مترونیدازول 

  چراگاه

  a-k 15/0 ± 51/7  d-m 16/1 ± 19/7  k-t 21/0 ± 59/6  a 72/0 ± 10/7  گواه بدون پادزیست
  a-f 07/0 ± 01/8  a-i 33/0 ± 66/7  i-s 04/0 ± 68/6  a 62/0 ± 45/7  )100(سیلین  آموکسی
  a-g 17/0 ± 78/7  a-e 27/0 ± 06/8  k-u 08/0 ± 56/6  a 70/0 ± 47/7  )200(سیلین  آموکسی

  c-L 27/0 ± 36/7  a-c 14/0 ± 21/8  g-r 12/0 ± 85/6  a 61/0 ± 47/7  )100(سفیکسیم 
  c-m 11/0 ± 22/7  a-d 60/0 ± 12/8  g-r 15/0 ± 82/6  a 65/0 ± 39/7  )200(سفیکسیم 

  e-n 15/0 ± 10/7  a-i 30/0 ± 65/7  h-r 06/0 ± 77/6  a 42/0 ± 17/7  )100(مترونیدازول 
  c-L 03/0 ± 30/7 a-f 21/0 ± 99/7  i-r 16/0 ± 71/6  a 56/0 ± 33/7  )200(مترونیدازول 

    B 63/0 ± 96/6  A 13/1 ± 19/7  C 89/0 ± 20/6  زمان گرماگذاري اثر اصلی
  .در پایه آماري پنج درسد ندارند معنی داريدوگانه و سه گانه ناهمانندي  اثر متقابلو  اثر اصلییکسان در هر  حرف هايهاي داراي  میانگین

  
هاي  نگین لگاریتم فراوانی همه باکتريآزمون میا

گونه خاك و پادزیست  اثر متقابلخاك در تیمارهاي 
ز گیري ا نشان داد که در خاك معدن بهره) 6جدول(

، )گرم بر کیلوگرم میلی 200(پادزیست مترونیدازول 
هاي  باکتريلگاریتم فراوانی همه ترین پیامد بد را بر  بیش

با گواه و کاربرد  معنی داريخاك داشت، که ناهمانندي 

ونیدازول گرم در کیلوگرم سفیکسیم و متر میلی 100
سیلین  گرم در کیلوگرم آموکسی میلی 200کاربرد . نداشت

هاي  فراوانی همه باکتري ترین در خاك کشاورزي بیش
که ) log CFU.g-1dry soil 73/0 ± 54/7(خاك را داشت 

ها در دو خاك کشاورزي و  تیمارهاي گواه و پادزیست
در زمان گرماگذاري . چراگاه همان پیامد را نشان دادند
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ها به  ، فراوانی همه باکتري)روز 30و  15بازه (میان مدت 
 log CFU.g-1dry soil(افزایش پیدا کرد  معنی داريگونه 

) روز 90و  60(بازه زمانی بلند مدت ). 19/7 ± 13/1
هاي خاك  کاهش را در فراوانی همه باکتري ترین بیش

  ).6جدول(داشت 
  بحث

   تنفس پایه
براي زیستی هاي  شناسهتنفس پایه یکی از 

است که نشان از خاك  انریزجاندار کارکرد ارزیابی
خاك هاي هاي درون خاك و دشواري تنشبه  ها واکنش آن

ه باز این فراسنجه  .داردویژه کمبود مواد آلی در خاك  هب
مانند  ییها آلاینده پیامداي براي ارزیابی  گسترده گونه

گیري شده  بهرهگین بر میکروبیوتاي خاك فلزهاي سن
پژوهش خاك این در ). 2022بوگرا و همکاران ( است

و خاك معدن چراگاه بالاترین اندازه تنفس پایه 
که همانند  اینخاك چراگاه با. را داشتترین آن  کم

فلزهاي سنگین است ولی با خاك معدن آلوده به 
تر از خاك کشاورزي زیستگاه  داشتن کربن آلی بیش

این  .بهتري براي تنفس ریزجانداران فراهم کرده است
تر از  دهد ریزجانداران درون خاك بیشنشان می

در برابر آن زهري . بینندکمبود کربن آلی آسیب می
بودن و تنش آلودگی خاك با فلزهاي سنگین پیامد 

  .ی بر کارکرد ریزجانداران خاك نداشته استچندان
کردند که در  گزارش) 2005(برون و بک  -تیله

ي ها پادزیست بودنگیري تنفس پایه خاك  زمان اندازه
فراوان مهار باکتري یا جلوگیري از که مایه  باکتریواستاتیک

تواند بر تنفس  نمی می شود، باکتري و نه کشتن آن شدن
. مگر اینکه رشد باکتري رخ دهد ،داشته باشد پیامدباکتري 
به  آن جابجایی، بر ریزجانداران پادزیست آسیببراي 
 هنگامی کهپس  .باید انجام شودباکتري  یاخته درون

ها پیامد پادزیست ،ان خاك کاراتر هستندریزجاندار
کاربرد هر سه پادزیست پژوهش این در . تر است نمایان

بهبود تنفس  مایهسیلین، سفیکسیم و مترونیدازول  آموکسی
 200کاربرد در  ویژه هب. شدپایه ریزجانداران خاك 

ترین اندازه تنفس  گرم بر کیلوگرم مترونیدازول بیش میلی
تواند وابسته به مرگ گروهی  این می. گیري شد اندازهپایه 

ها و  از ریزجانداران و بهبود خاك با افزایش مواد آلی آن
در . ها براي ریزجانداران دیگر باشد بار آن زیان متقابل اثر

شمارش ریزجانداران گوناگون خاك دیده شد که فراوانی 
ها در داده(دارد  معنی داريها در این تیمار افزایش قارچ

  ). این پژوهش آورده نشده است
در پژوهش خود نشان ) 2016(خو و همکاران 

سولفادیازین در  پادزیستدادند که کاربرد فلز مس و 
کاهش تنفس پایه  مایه گرماگذاريدوره  آغازخاك در 
کاهش مرگ و میر یا  به وابسته تواند میشود که  خاك می

 نشان. باشد دهنده به آن ان پاسخریزجاندار زیست توده
گرماگذاري بازدارندگی مس و سولفادیازین در پایان دوره 

کاهش  به را وابسته، که آن گشتیا وارونه شد ناپدید 
ی مس و سولفادیازین و یا سازگاري فراهم زیست

 دگرشو دلیل دیگر آن شاید  انددانسته ریزجانداران
ساختار جامعه  دگرگونیباشد که با ریزجانداران کرد کار

پژوهش اندازه این در  .خاك پدید آمده است ریزجانداران
این کاهش  با گذشت زمان کاهش یافتخاك تنفس پایه 

ویژه ریخت فراهم  هوابسته به کاهش کربن آلی بتواند می
  . روزه باشد 90و ساده آن در زمان نگهداري 

همچنین در پژوهش ) 2016(خو و همکاران 
زمان فلز سنگین با  خود نشان دادند که تیمارهاي هم

براي بیشتري  آسیب ها گرماگذاريدر  پادزیست
وابسته شاید این . ها داشته است ان و کارکرد آنریزجاندار

سولفادیازین در کنار  پادزیستزیست فراهمی به افزایش 
زهري بودن  وابسته به افزایشو یا شاید  باشدفلز مس 
 براي یاختهفلز مس  کنارسولفادیازین در  پادزیست

شده است که برخی از  گزارشهمچنین  .باشدباکتریایی 
براي  بیشتري آسیبسولفونامیدها و فلزها  هاي کمپلکس

 اثر متقابلدر دیده شد که پژوهش این در . ها دارندباکتري
اندازه  چراگاههاي کشاورزي و  خاك و زمان در خاك

در  معدندر خاك  ولییافت،  کاهشتنفس پایه با زمان 
این شاید وابسته به . افزایش و سپس کاهش یافت آغاز
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هاي ریزجانداران در دو خاك و پاسخ ناهمانندي گروه
صفري سنجانی و . ها باشدپادزیستها به  ناهمانند آن

-نشان دادند که فراوانی و کارکرد باکتري) 2017(یونسی 

هاي آلوده به ها در خاكهاي پایدار در برابر پادزیست
در . هاي ناآلوده استفلزهاي سنگین بیشتر از خاك

پادزیست با افزودن ) 2022(پژوهشی لی و همکاران 
 برابرسایکیلین و فلزهاي سنگین روي و مس  داکسی
، افزاید میاي که کود خوك به خاك کشاورزي  اندازه

 تنديکاهش  مایهدریافتند که افزودن روي و مس به خاك 
) روز 20از  پیش( گرماگذاريدوره  آغازتنفس به ویژه در 

خاکی که  و هدایت الکتریکی در pH اگر چه. شود می
غلظت بالاي مس را دریافت کرده بود به اندازه خاکی که 

 ولی، نیافت دگرشغلظت بالاي روي را دریافت کرده بود 
. تر بود لاي مس بیشمهار تنفس خاك با افزودن غلظت با

 سایکیلین تنفس خاك را افزایش داد، غلظت کم داکسی
فس تن گرماگذاريدوره  آغازبالاي آن در  زودولی 

 فرآیندبه  وابستهتواند  می این .را مهار کردخاك 
که یک  است فراینديهورمسیس (باشد  هورمسیس

زنده پاسخ  ریزجانداران، ارگانیسم یا گروهی از یاخته
فزاینده از یک ماده یا  اندازهدوگانه از خود در برابر 

زهاي وددر  ها آن .ندده نشان میشیمیایی  ویژهشرایط 
هاي بالا زوددر  یا سودمند و افزایندگی اسخپپایین 

   .)ندده می نشان کاهشیمهاري یا  اسخپ
پایین  زود )2009(مارتینز  در آزمایش

 افزایش مایه) گرم در کیلوگرم یک میلی( سایکیلین  داکسی
مهار  مایه) گرم در کیلوگرم میلی 15(بالاي آن  زود و

دریافتند که غلظت  نگرا پژوهشدیگر  .شد ریزجانداران
و غشاي یاخته،  DNAبالاي روي با آسیب رساندن به 

و مس ) 2020تونگی و همکاران، (د کش ها را می باکتري
ري دارد که با برانگیختن ت نیرومند سمی بودن توان

و  پرده سیتوپلاسمیبه ، ROSهاي آزاد مانند  رادیکال
DNA  ؛2011دوپون و همکاران، (زند  آسیب مییاخته 

 پژوهش لی و همکاران). 2018پروین و همکاران، 
هاي بالاي  نشان داد که افزودن غلظت) 2022(

بر  معنی داري پیامدروي و مس  در برابرسایکیلین  داکسی
این  .نداشت) شاخه(فیلوم مرز در  انریزجاندار گوناگونی
پادزیست  در برابر روي و مس که دهد نشان می

هاي  فشار بیشتري بر باکتريد نانتو سایکیلین می داکسی 
پایه تنفس هاي  یافتهبا ها این یافتهکه  داشته باشندخاك 
  .  داشت خوانی همگیري شده  اندازه

ها در  که دیده شد، افزودن پادزیست گونه همان
این . خاك شدرفته مایه افزایش تنفس پایه  خاك روهم

فروزینگی زیستی . تواند رخ دهد افزایش از دو راه می
اوان ها و فر مرگ برخی باکتري از سوي دیگرپادزیست و 

تواند مایه رخداد  می هاي پایدار شدن کربن آلی براي گروه
 گزارش) 2011(باتلر و همکاران . این پدیده شده باشد

تنفس  در برابرکه اندازه تنفس پایه  جایی کردند از آن
دوم  زود کاربردبا تنفس پایه  انگیزشبرانگیخته کم است، 

 پایدارهاي  باکتري گیري بهرهوابسته به تواند  تریکلوزان می
داراي  هاي باکتري. از این پادزیست باشدبه تریکلوزان 

در پاسخ به افزودن آن به آنزیم تجزیه کننده تریکلوزان 
 افزایشدیگر  سوياز . .خاك تنفس پایه بیشتري داشتند

و یا کانی شدن  تنش وابسته بهتواند  میك پایه خاتنفس 
  .مانده باشدپایدار و  انریزجاندار بامرده  انریزجاندارتوده 

  با سوبسترا تنفس برانگیخته
 يبرا تر بیشکه  با سوبسترا برانگیختهتنفس 

 گیري بهرهخاك  کارا در ان ریزجاندارتوده زیستی  یابیارز
یکی از  همانند )1978اندرسون و دامش، ( شود می

 هاي آلوده به خاك یژهو هبخاك  تیفیک يدیکل  هاي شناسه
ژانگ و همکاران، ( شود یمهاي سنگین بررسی فلز

تنفس پایه آنچه در بررسی در این پژوهش همانند  .)2022
ترین  خاك چراگاه بالاترین و خاك معدن کمدیده شد 

دهد که  این بار دیگر نشان می. ه را داشتتنفس برانگیخت
ها کمبود ماده آلی در برابر آلودگی خاك تنش خاكاین در 

تري بر ریزجانداران آن دارد، زیرا آلودگی خاك  بیش
از خاك معدن ولی به  تر چراگاه به فلزهاي سنگین کم

  .تر از خاك کشاورزي است بیش معنی دارياندازه 
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دهی تنفس  اسخپهاي پیشین همانند با پژوهش
تر از تنفس پایه  بررسی شده بیشبرانگیخته به تیمارهاي 

در که  یریزجاندارانتر  بیشگزارش شده است که . بود
خفته هستند و تنفس را با  به گونه ،تنفس دارندخاك 

اي انجام یاخته انرژي درون خاستگاهاکسید کردن 
براي گران گزارش کردند شاید  این پژوهش. ندده می

پادزیست تنفس  پس از افزودناست که در خاك  همین
به  ه آلیکه یک بستر هنگامیولی  دده می کمتر پاسخپایه 

 اثر ،شوند می کارا ریزجاندارانو  شود میخاك افزوده 
  . شود دیده می ترها نمایانپادزیست

پادزیست  اثر متقابلبررسی پژوهش در این در 
و ) گرم در کیلوگرم میلی 200(بجز سفیکسیم و زمان، 

که اندازه ) گرم در کیلوگرم میلی 200و  100(مترونیدازول 
چنان تا پایان دوره گرماگذاري  تنفس برانگیخته را هم

در سفیکسیم  سیلین و هاي آموکسی پادزیستکاهش دادند، 
افزایش تنفس برانگیخته مایه کاهش و سپس مایه  آغاز

زجانداران تواند وابسته به کارا بودن ری می این یافته .شدند
ها در روزهاي پایانی  کار شدن آن آغازین و کمدر روزهاي 

کردند  گزارش) 2011(باتلر و همکاران . آزمایش باشد
دوم تریکلوزان کمتر  زود کاربردپاسخ تنفس برانگیخته به 

 اندارانجریززیست توده همه دهد شاید  است که نشان می
این . دوم تریکلوزان کاهش یافته است زود کار بردن هببا 

ها و گوناگونی  وابسته به دگرش گروهمی تواند 
 ریزجانداران خاك وابسته باشد تا جایی که گاهی

 کلوزانیتر دوبارهبا افزودن  ریزجانداران يکردهاکار
 يریپذ برگشتدهنده  نشان نیا. دیابیم افزایش

 هاو تنش یآشفتگ گونه نیخاك در برابر ا ریزجانداران
اند که گزارش کردهها  آن. استها  همراه با سازگاري آن

دهی  ها گذشته از پاسخکنندگی پادزیستتوان مهار
 ویژه ههاي گوناگون خاك بریزجانداران بستگی به ویژگی

  . اچ آن دارد -ن آلی، درسد رس و پیکرب
گونه که دیده  همانخاك،  اثر اصلیبررسی در 

ترین اندازه تنفس  خاك معدن و چراگاه بیششد، 
نشان دادند ) 2011(باتلر و همکاران . برانگیخته را داشتند

مهار تنفس پایه و تنفس  ،که با افزودن تریکلوزان
بازیابی آن نیز  تنديبرانگیخته در خاك رسی کمتر و 

تواند  می پیامداگرچه این  کردند گزارشها  آن. تر بودتند
و  ریزجانداران پایداريدهنده درجه بالاي  نشان

فراهمی  وابسته بهتواند  میولی  باشدها  آنپذیري  برگشت
دو خاك  در برابر زیستی کمتر تریکلوزان در خاك رسی

  . باشدنیز ) لوم شنی و شن لومی(دیگر 
کردند بهبودي  گزارش) 2012(کانکل و وایت 

با  خاك در تیمار با پازیست سولفامتوکسازولتنفس  يتند
هاي زیر کم یکی از شیوه تواند وابسته به دست زمان می

خاك  و گوناگونی ریزجانداران آمیزهدر  دگرش) 1( :باشد
) 2(، پادزیستبه  پایدار ریزجانداران بهدهنده  از پاسخ

بوده و همیشگی   کوتاهبر ریزجاندار پادزیست  پیامدزمان 
اي که با گذشت زمان ریزجانداران توان به گونه نیست

 فراوانیبه اندازه  پازیست )3(و کنند پایداري را پیدا می
تر  بیش پیامداز  و ناکارآمد می شود تا واکنش دادهخاك  اب

  . جلوگیري شود ریزجاندارانبه  پادزیست
  هاي خاك فراوانی همه باکتري

سیلین در زمان گرماگذاري  کاربرد آموکسی
 ها رزي بالاترین فراوانی همه باکتريخاك کشاومدت  میان

چه در پژوهش صفري سنجانی و  را نشان داد، چنان
جدا شده از  يها يباکتربیان شد ) 2017(یونسی 

 .بودند پایدار پادزیستاغلب به چند  يکشاورز يها خاك
ده است که کاهش آم) 1399(هاي رشتبري  در بررسی

ها  ها بر ریزجانداران خاك و کارکرد آن پیامد بد پادزیست
ها و کاهش  یایی پادزیستبه جذب فیزیکوشیم

ایه کمتر ه مهاي محلول در آب بستگی دارد ک پادزیست
 .شود ري و افزایش پایداري پادزیستی میشدن پیامد زه

د که لگاریتم فراوانی نشان دادن) 2007(بینه و همکاران 
سیلین  موکسیهاي پایدار به آ نیز باکتريها و  همه باکتري

از خاك بالاتر  معنی داريدر خاك کود داده شده به گونه 
بیان  )2007(و اسملا  ریهو .دامی بودیمار نشده با کودت

سازي  مواد مغذي کود امکان غنی کردند احتمالاً
به پادزیست را در حضور کود فراهم  پایدارهاي  جمعیت
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کند  اي کود دریافت می دوره گونهکند، در خاکی که به  می
. پادزیستی انباشه شده باشد پایداريهاي  ژن ممکن است

با  معنی داريدر این پژوهش خاك چراگاه ناهمانندي 
هاي  خاك کشاورزي در بالاترین فراوانی همه باکتري

 نشان دادند که) 2022(حیدري و همکاران . خاك نداشت
هاي خاك در خاك چراگاه و  فراوانی همه باکتري

فوریه و (برداري  کشاورزي در هر دو تاریخ نمونه
چنین بیان کردند  هم. بودبیشتر از خاك کنترل ) آگوست

هاي  همه باکتري/ به پادزیست هاي پایدار نسبت باکتريکه 
 .استبالاتر از خاك کشاورزي  چراگاهدر خاك  ،خاك

و  کادمیومبالاتر  اندازه دلیل آن را چنین بیان کردند که
 نیبه ا پایداريو سطوح بالاتر  چراگاه يها در خاك روي

 پایداري زمان مباعث انتخاب ه تواند یم فلزهاي سنگین
دهند  هاي پیشین نشان می گزارش .شود ها پادزیست نیبه ا

تواند ایجاد شده باشد  تنظیم می- هاي پایداري هم که ژن
انتقال  ).2019؛ ژائو و همکاران، 2017لی و همکاران، (

روش  کی ییایمتحرك باکتر یکیعناصر ژنت راهاز افقی ژن 
پایداري و  مقاومت فلزهاي سنگین يها مهم انتشار ژن

پژوهش دینگ و هی  ).2019، لو و لو( است پادزیستی
رس درسد با  یخاک ییاینشان داد که جامعه باکتر )2010(

 کیومیهدیو اس نییپا pHبا  گرید يها از خاك تر شیبالا ب
و  pH ن،یبنابرا. قرار گرفت نیسینکومایل ریبالاتر تحت تأث

اثر  کم کردندر  یش مهمقتواند ن یم کیومیهدیاس اندازه
فعال کردن  ریمثال، با غ براي( داشته باشد پادزیست
، جذب )2009( در مطالعه وانگ و همکاران ).ها پادزیست

 شیمشاهده شد و با افزا نیسینکومایل يبرا pHوابسته به 
pH از  يتعداد. افتیکاهش  نیسینکومایمحلول، جذب ل

تیله (کاهش  مایه تواند مینشان دادند که جذب  ها پژوهش
کوتزرکه  ؛2007و اسکو  لوسیکر-کوردووا؛ 2005برون، 

و همکاران  نکهیهاند ر(شدن  دیناپد ای) 2008و همکاران 
  . شود ریزجانداريبر جوامع  پادزیستاثرات ) 2004
  گیري کلی نتیجه

پایه را  ترین اندازه تنفس خاك چراگاه بیش
اندازه تنفس برانگیخته را داشت و خاك معدن بالاترین 

ترین اندازه تنفس پایه و  خاك کشاورزي کم. نشان داد
ترین اندازه  کاربرد مترونیدازول بیش. برانگیخته را داشت

پایه و برانگیخته را نشان داد، در حالیکه کاربرد  تنفس
. ترین اندازه تنفس برانگیخته را داشت سفیکسیم کم

ترین اندازه  مدت بیش گرماگذاري در بازه زمانی کوتاه
مدت  پایه و برانگیخته را نشان داد و بازه زمانی میان تنفس

بالاترین اندازه . ترین اندازه تنفس برانگیخته را داشت کم
پایه و برانگیخته در خاك چراگاه در بازه زمانی  تنفس
پایه در خاك  ترین اندازه تنفس مدت دیده شد، و کم کوتاه

ترین فراوانی  بیش. بلندمدت بود کشاورزي در بازه زمانی
سیلین  گذاري میان مدت با کاربرد آموکسیباکتري در گرما

ترین اندازه آن در همان بازه  در خاك کشاورزي بود و کم
  .زمانی با کاربرد مترونیدازول در خاك معدن دیده شد

دهند که تنفس پایه و  ن میاها نش این یافته
زیست توده کارکرد و فراوانی  یا برانگیخته

وابستگی کمی  هاي بررسی شدهخاكدر ریزجانداران 
هاي  در میان پادزیست. به آلودگی فلزي خاك دارد

سیلین کمتر و تنش  بررسی شده تنش آموکسی
  .ترین بوده است بیش مترونیدازول
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Abstract 
This study aimed to investigate the effect of Amoxicillin, Cefixime, and 
Metronidazole on some biological properties such as basal respiration, 
substrate-induced respiration, and bacterial abundance in uncontaminated and 
heavy metal-contaminated soils. The experiment has performed with a 
completely randomized factorial design with three replications. Factors include 
three soil types (heavy metal contaminated mine soil, rangeland soil near mine, 
and agricultural soil), seven antibiotic treatments (control, Amoxicillin, 
Cefixime, and Metronidazole, each one 100 and 200 mg per kg of dry soil) and 
three incubation times: short-time (zero-7 days), medium-time (15 and 30 days) 
and long-time (60 and 90 days)). The results showed that in the medium time, 
the application of 200 mg.kg-1 of antibiotics amoxicillin in agricultural soil and 
metronidazole in mine soil, resulted in the highest (8.4958) and lowest (4.4594) 
logarithm of the abundance of all soil bacteria. Rangeland soil had the highest 
basal respiration amount (0.1066 mg CO2. g-1dry soil. day-1) in short-time 
incubation, and agricultural soil had the lowest basal respiration amount in both 
long-time (0.0144) and medium-time (0.0172). The use of 100 mg of 
metronidazole per kg of rangeland soil in the short time resulted in the highest 
amount of substrate-induced respiration (0.0251 mg CO2. g-1 dry soil. h-1) and 
the use of 100 mg of amoxicillin per kg of agricultural soil in the medium 
incubation time resulted in the lowest substrate-induced respiration (0.0027). It 
seems that agricultural soil showed the highest abundance of bacteria and mine 
soil showed the highest amount of substrate-induced respiration. Rangeland soil 
had the highest amount of basal respiration and there was no significant 
difference with agricultural soil in the abundance of bacteria and mine soil in 
the amount of substrate induced respiration. Mine soil showed the lowest 
abundance of bacteria and agricultural soil showed the lowest amount of basal 
and substrate induced respiration. The application of metronidazole resulted in 
the highest amount of basal and substrate induced respiration, and the lowest 
abundance of bacteria. The application of amoxicillin and Cefixime showed the 
highest abundance of bacteria and the lowest amount of substrate induced 
respiration, respectively. Incubation in a short time had the highest amount of 
basal and substrate induced respiration. The highest abundance of bacteria and 
the lowest amount of substrate induced respiration were observed in the 
medium time. The long-time incubation showed the lowest abundance of 
bacteria and the lowest basal respiration amount. 
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