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  28/01/1400؛ تاریخ پذیرش: 04/04/1399تاریخ دریافت: 

  

  1چکیده
رو هاي زیستی روبهگاه موجودات زنده گوناگون با انواع تنشخاك به عنوان محیط رشد گیاه و زیست سابقه و هدف:

ها مسئول تجزیه مواد آلی، گردش است. ریزجانداران خاك نقش مهمی در عملکرد و حفظ کیفیت خاك دارند، زیرا آن
ثر بر ؤهاي مترین تنشوري از مهمسمیت فلزي و ش هاي خطرناك هستند.چرخه عناصر غذایی و تخریب آلاینده

باشند. شوري ممکن است فعالیت میکروبی و آنزیمی خاك در بسیاري از مناطق جهان به ویژه مناطق خشک می
هاي شور یا تأثیرات منفی آلودگی بر فعالیت میکروبی خاك را برانگیزد. در سوي دیگر، کاربرد مواد آلی در خاك

ن است پیامدهاي منفی این دو تنش را بر جمعیت و فعالیت میکروبی و آنزیمی خاك هاي آلوده به فلز سمی ممک خاك
هدف این پژوهش بررسی اثرهاي شوري و بقایاي گیاهی یونجه به عنوان یک سوبستراي آلی بر غلظت  .کاهش دهد

خاك آهکی آلوده  در یک) SIR( هاي فسفاتاز اسیدي، ساکاراز و تنفس ناشی از سوبسترا عناصر محلول، فعالیت آنزیم
 به کادمیوم بود.

  

این پژوهش در شرایط آزمایشگاهی کنترل شده در دانشگاه شهرکرد انجام شد. آزمایش به صورت  ها: مواد و روش
 30و  0طرح کاملاً تصادفی با آرایش فاکتوریل و در چهار تکرار انجام شد. فاکتورها شامل دو سطح کادمیوم (

زیمنس بر متر) و دو سطح بقایاي گیاهی (با و بدون  دسی 15و  5/7، 35/1سطح شوري (گرم بر کیلوگرم)، سه  میلی
 -% وزنی1بقایاي یونجه) انجام شد. نخست خاك با استفاده از نمک کلرید کادمیوم آلوده و سپس با بقایاي یونجه (

ال شدند. براي سدیم) اعم وزنی) مخلوط گردید. پس از اختلاط کامل خاك و بقایاي گیاهی، تیمارهاي شوري (کلرید
درصد از گنجایش مزرعه تنظیم و ظروف به مدت  70جمعیت میکروبی، رطوبت خاك در پیرامون  سازي دوبارهفعال

هاي درجه سلسیوس انکوبه شدند. سپس فعالیت آنزیم 25±1روز در دماي  90هفته در دماي اتاق و سپس به مدت  4
دوره به صورت ماهانه و تنفس ناشی از سوبسترا و غلظت عناصر محلول فسفومنواستراز اسیدي و ساکاراز در سه 

 گیري شدند. (کلسیم، منیزیم، سدیم و پتاسیم) یک بار در طول دوره انکوباسیون اندازه
  

تایج نشان داد افزایش سطح شوري در خاك کاهش فعالیت آنزیمی، تنفس ناشی از سوبسترا و غلظت عناصر ن ها: یافته
درصد  20هاي میکروبی (حدوداً ساکاراز  منیزیم و پتاسیم را به همراه داشت. اثر منفی شوري بر ویژگی محلول کلسیم،

                                                
  el.sadeghi70@gmail.comمسئول مکاتبه:  *
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تر از خاك غیرآلوده بود. کاربرد بقایاي درصد) در خاك آلوده به کادمیوم بسیار محسوس 50و فسفومنواستراز اسیدي 
داد و افزایش غلظت عناصر کلسیم، منیزیم و پتاسیم یونجه آثار منفی شوري بر تنفس و فعالیت آنزیمی خاك را کاهش 

هاي شور و آلوده که محدودیت کربن دارند، دهد در خاكها نشان میدر محلول خاك را در پی داشت. این یافته
کاربرد مواد آلی غلظت کادمیوم قابل دسترس را کاهش، فراهمی سوبستراي موجود در خاك را افزایش و در نتیجه 

  بخشد.می و میکروبی خاك را بهبود میفعالیت آنزی
  

هاي آلوده شور با محدودیت فراوان کربن، مصرف بقایاي گیاهی دهد در خاكنتایج این پژوهش نشان می گیري: نتیجه
براي تقویت ماده آلی خاك غلظت کادمیوم قابل دسترس و اثرات شوري را کاهش و در نتیجه تنفس و فعالیت آنزیمی 

چنین سبب افزایش غلظت عناصر محلول در خاك  دهد. همفومنواستراز اسیدي) را افزایش میخاك (ساکاراز، فس
شود. به طور خلاصه، این پژوهش نشان داد که اثر مشترك نمک کلرید سدیم و کادمیوم  (کلسیم، منیزیم و پتاسیم) می

کرداري ولی در بودن بقایاي عِ همبر فعالیت آنزیمی و غلظت عناصر محلول خاك در نبود بقایاي گیاهی اغلب از نو
 گیاهی از نوعِ پادکرداري است.

  
   جذب تنش غیرزیستی، شوري، فعالیت آنزیم، کادمیوم قابل، هاي آلی کننده اصلاح هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

 گاهشرایط زیستموجودات زنده خاك در تغییر 
خود سهیم هستند. این موجودات اگرچه از نظر اندازه 

گیري بر محیط اما اثرهاي چشم اندبسیار کوچک
پیرامون خود و فرایندهاي مهم زیستی دارند. فعالیت 
ریزجانداران موجود در خاك با تعامل و همکاري 

تر باعث تغییرات مهم فیزیکی و  موجودات بزرگ
شوند. این موجودات در شیمیایی در محیط خاك می

سري مواد طول چرخه زندگی خود از راه تولید یک
). 8گردند (اعث بروز این تغییرات در خاك میویژه ب

داري به سبب درك اهمیت نقش ریزجانداران در نگه
 در غذایی نیز تغییر شکل عناصر و و رهاسازي انرژي

به آثار  افزونروز توجه گذشته هايسال خاك، در
هاي زیستی روي جمعیت، تنوع و فعالیت تنش

جمعیت معمولاً  است. موجودات زنده خاك شده
ریزجانداران در خاك بسیار بالا است، اما شماري از 
این ریزجانداران در درون خاك غیرفعال بوده و یا در 
شرایط نامساعد محیطی مانند شوري و غلظت بالاي 

شوري سبب  .)21( عناصر سمی فعالیت اندکی دارند
) و 19انند فسفومنواستراز (هایی مکاهش فعالیت آنزیم

گردد. گارسیا و هرناندز ر خاك میسولفاتاز دآریل 
 هاي هیدرولیزکنندهترِ آنزیم ) کاهش فعالیت بیش1996(

مانند پروتئازها، بتاگلوکوسیداز، فسفومنواستراز و 
اکسیدوردوکتازها مانند کاتالاز و دهیدروژناز را در پیِ 
شوري خاك مشاهده نمودند ولی گزارش کردند که 

هاي هیدرولیزکننده اثر منفی شوري بر فعالیت آنزیم
  ).16تر از اکسیدوردوکتازها بود (بیش

هاي آلودگی فلزهاي سمی یکی دیگر از چالش
نیاي امروز است که در پیِ زیست محیطی د

هاي انسانی مانند معدن کاوي، ذوب فلزها و  فعالیت
هاي کشاورزي ایجاد رهاسازي لجن فاضلاب در زمین

گردد و در واقع تبدیل به یک مشکل جدي جهانی می
ها با انواع فلزهاي سمی  شده است. آلودگی خاك

 هاي طور گسترده در نتیجه فعالیت ه بهاي است کپدیده
دهد هاي صنعتی رخ میبشر مانند کشاورزي و فعالیت

توان به کادمیوم اشاره ). از این عناصر سمی می22(



 فایز رئیسی و الهام صادقی
 

3 

ها و بار بر سلامت انساننکرد که نه تنها اثرهاي زیا
تواند بدترین پیامدها را بر حیوانات دارد بلکه می

ها که نقش مهمی جمعیت میکروبی خاك و فعالیت آن
خیزي خاك در چرخه عناصر غذایی خاك و حاصل

گران هاي بیشترِ پژوهشیافته ).13دارند، داشته باشد (
اي هدهد که کادمیوم پیامد منفی بر فعالیتنشان می

و  11) و فعالیت آنزیمی خاك (32و  13میکروبی (
) دارد. کادمیوم با ایجاد کمپلکس با سوبستراي 15

ها، سوبسترا را از دسترس ریزجانداران خارج آنزیم
کند و یا با کشتن و از بین بردن ریزجانداران می

کننده مواد آلی باعث کاهش تنفس خاك و تجزیه
آقابابایی و همکاران  ).25گردد (فعالیت میکروبی می

) گزارش کردند که با افزایش کادمیوم خاك 2014(
گیر فعالیت میکروبی و آنزیمی خاك کاهش چشم

  ). 2یابد ( می
 اندهاي گوناگون ثابت کردهبا این وجود، بررسی

کاربرد  نتیجه در خاك آلی ماده تقویت مقدار که
 ،10، 1تنش شوري ( تواندسازها میو به آلی کودهاي

سنگین  فلزهاي و هاآلاینده ) و در دسترس بودن38
) بیان 2008را کاهش دهد. تجادا و گونزالز ( )38 ،1(

توده کردند که عموماً افزایش در کربن زیست
میکروبی، به پیامدهاي سودمند کودهاي آلی در خاك 

چنین مواد ساده و قابل دسترسی که  گردد و همبرمی
دهند باعث ها قرار میمیکروبکودهاي آلی در اختیار 

گردد تحریک فعالیت میکروبی و آنزیمی در خاك می
) پیامد افزودن 2001مادجون و همکاران ( ).37(

بقایاي آلی در دو خاك رسی و شنی که داراي مقادیر 
دادند  متفاوتی از عناصر سمی بود را مورد بررسی قرار

یش و دریافتند که افزودن بقایاي گیاهی باعث افزا
چنین در  ). هم30شود (فعالیت آنزیمی خاك می

مناطقی که مقدار بقایاي گیاهی بالاتري وجود دارد 
تري براي  جمعیت ریزجانداران خاك توانایی بیش

لیانگ و  ).31تحمل آلودگی کادمیوم خواهند داشت (

) به منظور بررسی اثر افزودن کود آلی 2005همکاران (
هایی  ت تنفس آزمایشبر فعالیت آنزیمی خاك و سرع

ها  ). نتایج آن27را تحت تیمار شوري انجام دادند (
نشان داد که قرار دادن کود آلی در محیط رایزوسفر 

آز تا اندازه فعالیت آنزیم اورهشود که سبب می
) گزارش کرد 2015عثمان ( گیري افزایش یابد. چشم

 120تا  30که شوري ناشی از نمک کلرید سدیم (
) و سمیت ناشی از کادمیوم NaClر لیتر مول بمیلی

گرم کادمیوم در کیلوگرم خاك) تنفس میلی 12تا  5/0(
میکروبی و معدنی شدن کربن را در خاك آهکی 

گرم در  30که مصرف کود دامی ( کاهش داد در حالی
را به همراه داشت  CO2کیلوگرم خاك) افزایش تولید 

ن تولید ترین میزا ). نتایج وي نشان داد که کم38(
CO2  در بالاترین سطحNaCl )120 مول بر لیتر) میلی

). 38شود (به همراه بالاترین سطح کادمیوم دیده می
ریزجانداران موجود در خاك براي رشد به مواد 
غذایی کافی نیاز دارند. این میزان دسترسی در جریان 

پالایی و هنگامی که گیاهان و ریزجانداران زیست
کند. ها قرار دارند، تغییر مییندهثیر تنش آلاأت تحت

تواند به افزایش تامین و دسترسی می مواد آلی مستقیماً
به عناصر غذایی مانند فسفر و پتاسیم براي افزایش 
فعالیت میکروبی و آنزیمی ریزجانداران خاك کمک 

  کند.
کنش دو گانه شوري هاي گذشته برهمدر پژوهش

گانه آلودگی،  کنش سهچنین برهم و آلودگی و هم
زمان بر فعالیت شوري و بقایاي گیاهی به طور هم

  آنزیمی و غلظت برخی عناصر موجود در خاك 
طور کامل مورد بررسی و توجه قرار نگرفته است.  به

رو، با توجه به اهمیت نقش بقایاي گیاهی و  از این
بر فعالیت  هاي شوري و آلودگی کادمیومتنش

ها و نیز کاهش این تنش افزونمیکروبی و افزایش روز
ذخیره بقایاي گیاهی و عناصر غذایی موجود در 

هاي کشاورزي بر اساس مدیریت نامناسب، این خاك
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کنش شوري و آلودگی پژوهش با هدف بررسی برهم
اسیدي،  فسفومنواسترازهاي کادمیوم بر فعالیت آنزیم

سترا و غلظت عناصر ساکاراز و تنفس ناشی از سوب
و سدیم در یک خاك آهکی  ، پتاسیممکلسیم، منیزی

 تیمار شده با بقایاي گیاهی یونجه انجام گرفت. 

  
  ها مواد و روش

 سطح با سه فاکتوریلبه صورت  آزمایش این
متر)،  بر زیمنسدسی 15و  5/7(شاهد)،  35/1شوري (

گرم بر میلی 30و  0(دو سطح آلودگی کادمیوم 
 1و  0و دو سطح بقایاي گیاهی یونجه ( کیلوگرم)

 در تصادفی پایه کاملاً درصد وزنی) در قالب طرح
هاي سطحی یک ابتدا از لایه شد. انجام تکرار چهار

انتقال  برداري انجام شد. پس از خاك کشاورزي نمونه
  به آزمایشگاه و هوا خشک شدن، خاك از الک 

ست آمده د همتري عبور داده شد. طبق نتایج بمیلی 2
 =6/7pHخاك مورد آزمایش داراي در این آزمایش 

 35/1)، قابلیت هدایت الکتریکی (عصاره اشباع) 23(
گرم بر  69/5)، کربن آلی 23زیمنس بر متر (دسی

گرم بر  350)، کربنات کلسیم معادل 33کیلوگرم (
)، 7گرم بر کیلوگرم ( 54/0)، نیتروژن کل 29کیلوگرم (
 مکعبمترگرم بر سانتی 35/1صوص ظاهري جرم مخ

و بافت این خاك که به روش هیدرومتري تعیین  )6(
گرم بر میلی 7/1). کادمیوم کل 17شد لوم رسی بود (

پس از  جذب و غلظت کادمیوم قابل )35کیلوگرم (
گرم میلی DTPA-TEA 15/0ها با گیري نمونهعصاره

  ).28بر کیلوگرم به دست آمد (
گرم خاك معادل وزن  400براي انجام پژوهش، 

درجه سلسیوس) در جارها  105آون خشک (
پلاستیکی یک لیتري ریخته شد. ابتدا با استفاده از 

 30نمک کلرید کادمیوم، خاك مورد مطالعه در سطح 
گرم کادمیوم بر کیلوگرم آلوده گردید. سپس میلی

معادل یک درصد وزنی پودر بقایاي گیاهی یونجه 

متري) کرده از الک یک میلی کاملاً آسیاب شده (عبور
به آن افزوده و محتوي جارها به طور کامل با هم 
مخلوط شدند. پس از مخلوط کردن کامل خاك و 

 5/7(شاهد)،  35/1بقایاي گیاهی، تیمار شوري شامل 
زیمنس بر متر با استفاده از نمک کلرید دسی 15و 

سدیم اعمال گردید. براي فعال شدن جمعیت 
راري تعادل نسبی، رطوبت مخلوط میکروبی و برق

درصد گنجایش  70نمک در حد -بقایاي گیاهی-خاك
مزرعه خاك اولیه تنظیم و جارها چهار هفته در دماي 
معمولی محیط به حالت پیش انکوباسیون قرار گرفتند. 

ها در انکوباتور و در دماي پس از این مدت، نمونه
 داري شدند و تا انتهايدرجه سلسیوس نگه 1±25

ها به روش روز) کنترل رطوبت آن 90دوره آزمایش (
وزین جارها انجام وزنی هر چند روز یک بار با ت

هاي ساکاراز انکوباسیون فعالیت آنزیم گرفت. در دوره
اسیدي در سه دوره به  فسفومنواستراز(اینورتاز) و 
). 3گیري شد (روز یک بار اندازه 30فاصله زمانی 

)، غلظت کلسیم و منیزیم 3تنفس ناشی از سوبسترا (
)، غلظت پتاسیم و سدیم 12به روش کمپلکسومتري (

) یک بار پایان دوره 20به روش فلیم فتومتري (
  .گیري شدندانکوباسیون اندازه

ها با ها و مقایسه میانگینتجزیه واریانس داده
با استفاده از α =05/0در سطح احتمال  LSDآزمون 

اثر زمان ر این پژوهش دانجام شد.  SPSSنرم افزار 
با استفاده  1هاي تکرار شدهاندازهانکوباسیون به روش 

براي تعیین چنین  بررسی شد. هم SPSSافزار  از نرم
کرداري و پادکرداري) ها (همکنشنوع و ماهیت برهم

استفاده  2بین شوري و آلودگی از مدل مستقل بلیس
) Pشده ( بینی شد. به کمک این مدل اثرات پیش

) در حضور دو Oشده ( محاسبه و با اثرات مشاهده
گردد. کنش مشخص میتنش مقایسه و نوع برهم

                                                
1- Repeated Measure 
2- Bliss independence model 
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اثرات مشاهده شده اثر کادمیوم در دو سطح شوري 
بینی شده دهد و اثرات پیشطی آزمایش را نشان می

  ).39( نیز محاسبه شده است
  

 نتایج و بحث
در این آزمایش اثر شوري، : )SACآنزیم ساکاراز (

× کنش دو گانه شوري و برهم بقایاي گیاهیآلودگی و 
بقایاي × و آلودگی  بقایاي گیاهی× آلودگی، شوري 

آلودگی × گانه شوري  کنش سهچنین برهم و هم گیاهی
دار  بر فعالیت آنزیم ساکاراز معنی بقایاي گیاهی× 

)001/0<P ن در خاك غیرآلوده بدو .)1) بود (جدول
 زیمنس بر متر دسی 5/7گیاهی، شوري بقایاي 

درصدي فعالیت  9و  10، 11باعث کاهش ترتیب  به
آنزیم ساکاراز نسبت به خاك شاهد (غیرآلوده 

). 1شکل غیرشور) در ماه اول، دوم و سوم شد (
زیمنس بر متر به ترتیب باعث کاهش دسی 15شوري 

 درصدي فعالیت آنزیم ساکاراز در سه 14و  14، 15
ماه انکوباسیون نسبت به تیمار شاهد (غیرآلوده 

). در خاك آلوده بدون 1غیرشور) گردید (شکل 
زیمنس بر متر فعالیت دسی 5/7گیاهی، شوري بقایاي 

درصد  14و  15، 17آنزیم ساکاراز خاك را به ترتیب 
در مقایسه با شاهد (خاك آلوده غیرشور) در ماه اول، 

 15شوري  دوم و سوم آزمایش کاهش داد و
به ترتیب  انکوباسیونزیمنس بر متر در سه ماه  دسی

درصدي فعالیت آنزیم  18و  21، 24باعث کاهش 
ساکاراز نسبت به تیمار شاهد (خاك آلوده غیرشور) 

). طبق خروجی معادله 1در انکوباسیون گردید (شکل 
بلیس اثر مشترك شوري و آلودگی بر فعالیت آنزیم 

گیاهی در هر دو سطح ایاي بقساکاراز در خاك بدون 
). 2سو) است (جدول کرداري (همشوري، از نوع هم

دهد که شوري اثر سمی کادمیوم را این نشان می
و به دلیل افزایش مقدار کادمیوم  تحریک نموده است

جذب در خاك فعالیت آنزیم ساکاراز کاهش  قابل

) همبستگی مثبت و 2007یافته است. قلاب و عثمان (
بین غلظت کادمیوم و کلر محلول در دو خاك دار معنی

). 18آهکی با بافت لوم رسی و شنی مشاهده کردند (
ها گزارش کردند که شوري سبب تشکیل آن

کادمیوم گردید و در واقع این -هاي کلر کمپلکس
ها گونه (شکل) قالب کادمیوم در محلول کمپلکس

رو افزایش غلظت کادمیوم را به  خاك بودند و از این
همراه داشت. عناصر سمی با ایجاد کمپلکس با 

ها و خارج نمودن سوبسترا سوبستراي مورد نیاز آنزیم
از دسترس ریزجانداران و یا با کشتن و از بین بردن 

کننده مواد آلی باعث کاهش  ریزجاندارن تجزیه
 ).25گردند (هاي میکروبی و آنزیمی میفعالیت

بقایاي ه با طور در خاك غیرآلوده تیمار شدهمین
زیمنس بر متر در سه دوره دسی 5/7گیاهی، شوري 
درصدي فعالیت آنزیم  10و  10، 12آزمایش کاهش 

 ساکاراز را نسبت به خاك شاهد (غیرآلوده غیرشور)
ترتیب در ماه اول، دوم و سوم به همراه داشت و  به

زیمنس بر متر به ترتیب باعث کاهش دسی 15شوري 
ت آنزیم ساکاراز نسبت به درصدي فعالی 5و  3، 5

خاك شاهد (غیرآلوده غیرشور) در سه ماه انکوباسیون 
). نتایج نشان داد که در حضور بقایاي 1گردید (شکل 

آلی نیز با افزایش سطح شوري فعالیت آنزیم ساکاراز 
که کاهش فعالیت آنزیم ساکاراز  یابد و اینکاهش می
ن بود هاي پاییتر از شوري هاي بالا بیشدر شوري

گیاهی، بقایاي ). در خاك آلوده تیمار شده با 1(شکل 
زیمنس بر متر میزان فعالیت آنزیم دسی 5/7شوري 

هاي اول، دوم و سوم ساکاراز خاك را در ماه
درصد افزایش داد و  8، 8، 7انکوباسیون به ترتیب 

  هاي اول و زیمنس بر متر در ماهدسی 15شوري 
  درصدي و در  1ایش دوم انکوباسیون منجر به افز

درصدي فعالیت آنزیم  1ماه سوم منجر به کاهش 
ساکاراز نسبت به تیمار شاهد (آلوده غیرشور) گردید 

 ). 1(شکل 
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ها (بین گروهی)،  آن کنش بین گیاهی و برهمبقایاي ها) اثرهاي آلودگی کادمیوم، شوري و  نتایج تجزیه واریانس (میانگین مربع -1جدول 
  .)SACساکاراز ( و )ACP( اسیدي فسفومنواسترازفعالیت آنزیم کنش زمان (درون گروهی) بر  اثر زمان و برهم

Table 1. ANOVA results (mean square values) for the main effects of cadmium pollution, salinity and plant 
residue; and their interactions with time (T) for phosphomonoesterase activity (ACP) and invertase (SAC). 

  اسیدي فسفومنواستراز
ACP 

 ساکاراز
SAC  

df منبع تغییرات  
Sources of variations  

  اثرهاي بین گروهی
Between-Subjects Effects 

  Pollution (P)آلودگی   1  (0.97)***1.81  (0.99)***19.5
  Salinity (S)شوري   2  (1.00)***2.83  (1.00)***36.4
  Residue (R)بقایا   1  (1.00)***74.7  (1.00)***180
0.55***(0.85)  0.70***(0.97)  2  P×S 

1.80***(0.90)  1.40***(0.97)  1  P×R 

2.38***(0.96)  1.58***(0.98)  2  S×R 

4.30***(0.98)  1.20***(0.98)  2  P×S×R 

  Errorخطا   36 0.001  0.005

0.76  0.64  C.V. (%) 

  اثرهاي درون گروهی
Within-Subjects Effects 

  Time (T)زمان   2  (1.00)***1.78  (1.00)***357
0.35***(0.90)  0.23***(0.62)  2  T×P 

0.52***(0.95)  0.27***(0.79)  4  T×S 

0.95***(0.85)  0.27***(0.95)  2  T×R 

0.14***(0.91)  0.01**(0.26)  4  T×P×S 

0.08***(0.96)  0.01**(0.42)  2  T×P×R 

0.44***(0.95)  0.03**(0.79)  4  T×S×R 

0.15***(0.82)  0.01***(0.59)  4  T×P×S×R 

  Error (Time)خطا (زمان)   72 0.001  0.001
0.34  0.64  C.V. (%) 

  .درجه آزادي dfضریب تغییرات،  .C.Vباشد. درصد می 1/0، 1دار در سطح احتمال  ترتیب به مفهوم معنی به ***، **
**, *** Significant at 1, 0.1%, respectively. C.V.: coefficient of variation, df: degree of freedom. 

  



 فایز رئیسی و الهام صادقی
 

7 

  
  

 P1 (30و P0 (0 )آلودگی ( ).n=4( (اینورتاز) خاكگیاهی بر فعالیت آنزیم ساکاراز بقایاي شوري و ، اثر آلودگی کادمیوم -1شکل 
درصد  R1 (1) بدون بقایاي گیاهی و (R0زیمنس بر متر و ( دسی 15) S2و S1 (5/7 )) شاهد، (S0( گرم بر کیلوگرم خاك، شوري میلی

درصد بین تیمارها  5دار در سطح احتمال  ها داراي حروف کوچک مشابه در یک دوره بدون اختلاف معنی بقایاي گیاهی یونجه. میانگین
درصد  5دار در سطح احتمال  ها داراي حروف بزرگ مشابه، بدون اختلاف معنی دوره هستند. میانگیندر همان  LSDبر اساس آزمون 

 هستند. LSD) بر اساس آزمون 90و  60، 30هاي مختلف ( بین زمان
Figure 1. The effect of plant residue, cadmium pollution and salinity on soil invertase activity. P0 unpolluted 
and P1 Cd-polluted (30 mg kg-1) soil; S0 control, S1 7.5 and S2 15 dS m-1; R0 without plant residue and R1 
with alfalfa residue (1%, w/w).  Within each column the means sharing similar lowercase letters do not have 
significant differences among treatments at 5% level according to the LSD test. Within each row the means 
sharing similar uppercase letters do not have significant differences at 5% level between different sampling 
times (30, 60 and 90) at 5% level according to the LSD test. 
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محاسبه شده  )SAC( ساکاراز و )ACP( اسیدي فسفومنواسترازهاي  فعالیت آنزیمشوري و آلودگی بر کنش  برهمهیت نوع ما -2جدول 
 گیاهی. ) با بقایايR1) و تیمار شده (R0هاي تیمار نشده (بر اساس معادله مستقل بلیس در خاك

Table 2. The nature of interactions between salinity and Cd pollution on Acid phosphomonoesterase (ACP) 
and invertase (SAC). Estimated based on the Bliss independence model in soils untreated (R0) and treated 
(R1) with plant residue. 

  شوري
Salinity 
(dS m-1) 

 تیمار
Treatment  

 روز 30
30 day  

 روز 60  
60 day  

 روز 90  
90 day  

R0  R1   R0 R1   R0 R1  
   SAC 

5/7  

S +10.6  +11.8    +9.86  +9.86    +9.25  +10.1  
P +4.71  +8.86    +6.11  +7.62    +5.28  +7.33  

(PS)O +20.8  +2.33    +19.9  +1.32   +18.3  +0.26  
(PS)P +14.8  +19.7    +15.4  +16.7    +14.0  +16.7  
CI95% 0.78  0.44    0.72  0.68    0.66  0.65  

t-statistic 11.0  -63.6    6.86  -71.5    5.35  -40.2  
p-statistic <0.001  <0.001    <0.001  <0.001    <0.001  <0.001  
Interaction  SYN  ANT  SYN  ANT  SYN ANT 

15  

S +15.2  +5.19    +14.0  +3.17    +13.6  +4.52  
P +4.71  +8.86    +6.11  +7.62    +5.28  +7.33  

(PS)O +27.8 +7.76    +26.1  +6.98    +22.2  +7.59  
(PS)P +19.1  +13.6    +19.2  +10.5    +18.1  +11.5  
CI95% 0.85  0.50    0.81  0.46    0.80  0.71  

t-statistic 16.1  -13.0    13.5  -9.13    7.88  -10.4  
p-statistic <0.001  <0.001    <0.001  <0.001    <0.001  <0.001  
Interaction  SYN  ANT  SYN  ANT  SYN ANT 

    ACP 

5/7  

S +5.46  +18.9    +8.87  +34.2    +16.0  +27.1  
P +2.25  +10.4    +3.63  +22.7    +12.5  +17.6  

(PS)O +26.3  +20.3    +46.1  +31.8    +61.3  +30.0  
(PS)P +7.58  +27.3    +12.2  +49.2    +26.5  +39.9  
CI95% 1.21  0.97    2.11  1.27    2.17  1.06  

t-statistic 21.4  -12.8    25.6  -29.4    24.1  -16.6  
p-statistic <0.001  <0.001    <0.001  <0.001    <0.001  <0.001  
Interaction  SYN  ANT  SYN  ANT  SYN ANT 

15  

S  +12.4  +23.5    +11.5  +51.0    +27.2  +41.9  
P +2.25  +10.4    +3.63  +22.7    +12.5  +17.6  

(PS)O +41.2 +29.4    +70.5  +53.8    +81.2  +50.3  
(PS)P +14.4  +31.5    +14.7  +62.2    +36.3  +52.1  
CI95% 0.80  0.78    1.15  0.91    2.95  3.15  

t-statistic 47.9  -3.16    51.1  -20.3    27.7  -1.28  
p-statistic 0.032  0.009    0.002  <0.001    <0.001  <0.001  
Interaction  SYN  ANT  SYN  ANT  SYN ANT 

S  ،خاك شور به تنهاییP  ،خاك آلوده به تنهایی(PS)O  ،اثر مشترك مشاهده شده شوري و آلودگی(PS)P بینی شده شوري و اثر مشترك پیش
نوع  t test ،Interactionدر آزمون  pو  t) آماره p statistic )two-tailو   t statisticدرصد، 95حدود اطمینان در سطح احتمال  CI95%آلودگی، 

  (پادکرداري). ANTکرداري) و  (هم SYN، کنش مبره
S saline soil, P Cd-polluted soil, (PS)o the observed effect of salinity and pollution, (PS)p the predicted effect of salinity and pollution, 
CI95% confidence interval at 95% ; t-statistic student’s t test; p-statistic two-tail p value; SYN synergistic, ANT antagonistic.  
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که افزودن بقایاي گیاهی  دهدنشان میاین نتایج 
تواند اثر شوري به ویژه در سطح ساز به خاك میبه
هاي اول و دوم زیمنس بر متر را در ماهدسی 5/7

با ایجاد ) و احتمالاً 1انکوباسیون تعدیل نماید (شکل 
کمپلکس قوي و پایدار با کادمیوم از درجه سمیت 
آن بکاهد. بنابراین مصرف بقایاي گیاهی منجر به 

کنش بین شوري و آلودگی کادمیوم از تغییر نوع برهم
سو) در نبود بقایا به حالت کرداري (همحالت هم

سو) در حضور آن گردید (جدول پادکرداري (غیر هم
که بین غلظت کادمیوم قابل ). نتایج نشان داد 2

بستگی منفی و جذب و فعالیت آنزیم ساکاراز هم
) وجود داشت (نتایج =01/0P< ،56/0- rدار (معنی

تغییر یکی از دلایل گزارش نشده است). بنابراین، 
تواند به دلیل فعالیت آنزیم ساکاراز بر اثر شوري می

جذب خاك باشد و  تغییرات غلظت کادمیوم قابل
کرداري دو تواند اثرهاي هم بقایاي گیاهی میمصرف 

تنش شوري و آلودگی را به ویژه در پایان 
انکوباسیون کاهش و به شکل پادکرداري تغییر دهد. 

دهند که بدین ترتیب، نتایج این پژوهش نشان می
هاي غیرآلوده و آلوده مصرف بقایاي گیاهی در خاك

ست تا به منظور تقویت ذخیره ماده آلی خاك ممکن ا
اي از آثار منفی شوري بر فعالیت آنزیم ساکاراز اندازه

تر از  هاي آلوده بیش بکاهد و این کاهش در خاك
هاي غیرآلوده بود. در پژوهش مشابه، مصرف خاك

هاي آهکی نیز سبب کاهش کود دامی در خاك
اکسید فراهمی کادمیوم و در نتیجه افزایش تولید دي

ي شور شده با نمک هاکربن (تنفس خاك) در خاك
). افزودن مواد آلی در 38ید (کلرید سدیم گرد

هاي آلوده از راه افزایش کربن محلول فعالیت  خاك
  ).36دهد (آنزیمی خاك را افزایش می

  

در این  ):ACPآنزیم فسفومنواستراز اسیدي (
ي، آلودگی و بقایاي گیاهی و پژوهش اثر شور

بقایاي ×  آلودگی، شوري× کنش دو گانه شوري  برهم
چنین  بقایاي گیاهی و هم× گیاهی و آلودگی 

بقایاي گیاهی × آلودگی × گانه شوري  کنش سه برهم
دار بر فعالیت آنزیم فسفومنواستراز اسیدي معنی

)001/0<P در خاك غیرآلوده بدون 1) بود (جدول .(
زیمنس بر متر در ماه دسی 5/7بقایاي گیاهی، شوري 

ون به ترتیب باعث کاهش دوم و سوم انکوباسیاول، 
درصدي فعالیت آنزیم فسفومنواستراز  16و  9، 5

اسیدي نسبت به خاك شاهد (غیرآلوده غیرشور) شد 
زیمنس بر متر نیز در سه دسی 15). شوري 2(شکل 

 27و  11، 12ماه انکوباسیون به ترتیب باعث کاهش 
درصدي فعالیت آنزیم فسفومنواستراز اسیدي نسبت به 

). در 2غیرآلوده غیرشور) گردید (شکل ( شاهدتیمار 
 5/7خاك آلوده بدون بقایاي گیاهی، شوري 

زیمنس بر متر فعالیت آنزیم فسفومنواستراز  دسی
درصد در مقایسه  56و  44، 25اسیدي را به ترتیب 

با خاك شاهد (آلوده غیرشور) در ماه اول، دوم و سوم 
زیمنس دسی 15). شوري 2آزمایش کاهش داد (شکل 

بر متر نیز فعالیت آنزیم فسفومنواستراز اسیدي را در 
درصد  78و  69، 40سه ماه انکوباسیون به ترتیب 

نسبت به تیمار شاهد (آلوده غیرشور) کاهش داد 
کنش شوري و ). طبق نتایج مدل بلیس برهم2(شکل 

 آلودگی کادمیوم بر فعالیت آنزیم فسفومنواستراز
در هر دو سطح  در خاك بدون بقایاي گیاهی اسیدي

لرعطا  قول ).2سو) بود (جدول کرداري (همشوري هم
) نیز نشان دادند که افزایش شوري 2007و رئیسی (

) P>001/0دار (باعث کاهش معنی dS m-1 10تا 
هاي  اسیدي در خاك فسفومنواسترازفعالیت آنزیم 
  ).19آهکی گردید (
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طور در خاك غیرآلوده تیمار شده با بقایاي همین
زیمنس بر متر در سه دوره دسی 5/7گیاهی، شوري 

درصدي  27و  34، 19ترتیب کاهش  آزمایش ماهانه به
فعالیت آنزیم فسفومنواستراز اسیدي را نسبت به خاك 

). 2شاهد (غیرآلوده غیرشور) به همراه داشت (شکل 
زیمنس بر متر نیز در سه ماه  دسی 15شوري 

و  51، 24رتیب تر (به ت انکوباسیون باعث کاهش بیش
هاي اول، دوم و سوم) فعالیت درصدي در ماه 42

آنزیم فسفومنواستراز اسیدي نسبت به خاك شاهد 
). در خاك آلوده 2(غیرآلوده غیرشور) گردید (شکل 

زیمنس دسی 5/7تیمار شده با بقایاي گیاهی، شوري 
  بر متر میزان فعالیت آنزیم فسفومنواستراز اسیدي 

اول، دوم و سوم انکوباسیون  هايخاك را در ماه
درصد نسبت به تیمار شاهد  15و  12، 11ترتیب  به

 15). شوري 2(آلوده غیرشور) کاهش داد (شکل 
هاي اول، دوم و سوم زیمنس بر متر نیز در ماه دسی

 40و  40، 21انکوباسیون به ترتیب منجر به کاهش 
درصدي فعالیت آنزیم فسفومنواستراز اسیدي نسبت به 

). نتایج 2ر شاهد (آلوده غیرشور) گردید (شکل تیما
نشان داد که در بود و نبود بقایاي گیاهی با افزایش 

در هردو خاك آلوده و غیرآلوده به سطح شوري 
میزان فعالیت آنزیم فسفومنواستراز اسیدي کادمیوم 

یابد و کاهش فعالیت آنزیم فسفومنواستراز کاهش می
هاي پایین ر از شوريت هاي بالا بیشاسیدي در شوري

چنین نتایج نشان داد که فعالیت آنزیم  بود. هم
فسفومنواستراز اسیدي در خاك تیمار شده با بقایاي 
گیاهی بیشتر از خاك بدون بقایاي گیاهی بود. بنابراین 

کنش مصرف بقایاي گیاهی منجر به تغییر نوع برهم
کرداري در بین شوري و آلودگی کادمیوم از حالت هم

سو) در هم(غیر ود مواد آلی به حالت پادکردارينب
). مادجون و همکاران 2حضور آن گردید (جدول 

هاي آلوده به ) با افزودن مواد آلی به خاك2001(
فسفومنواستراز  اصر سنگین دیدند که فعالیت آنزیمعن

اسیدي افزایش یافت و علت این افزایش را رشد 
اثر افزودن  جمعیت میکروبی مقاوم به عناصر سمی بر

  ).30مواد آلی عنوان کردند (
 هايآنزیم ) فعالیت2009( پنجسیلپ و لیلاهاونگ

 عوامل و ايریشه گرهک هايفسفومنواستراز باکتري
 فسفومنواستراز توسط بر تولید مؤثر ايتغذیه

 ).26دادند ( قرار مطالعه مورد را مسئول هاي  باکتري
 است عاملی آلی، مواد از استفاده که گرفتند نتیجه ها آن
 تمام توسط را اسیدي و فسفومنواستراز قلیایی تولید که

  ).26داد ( افزایش آزمایش مورد هايسویه
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و  P0 (0آلودگی ( ).n=4( خاك) ACPگیاهی بر فعالیت آنزیم فسفومنواستراز اسیدي (بقایاي شوري و ، اثر آلودگی کادمیوم -2شکل 
)P1 (30 گرم بر کیلوگرم خاك، شوري  میلی )S0) ،شاهد (S1 (5/7 ) وS2 (15 دسی) زیمنس بر متر وR0) بدون بقایاي گیاهی و (R1 (
درصد  5دار در سطح احتمال  ها داراي حروف کوچک مشابه در یک دوره بدون اختلاف معنی درصد بقایاي گیاهی یونجه. میانگین 1

دار در سطح احتمال  ها داراي حروف بزرگ مشابه، بدون اختلاف معنی در همان دوره هستند. میانگین LSDاس آزمون بین تیمارها بر اس
 هستند. LSD) بر اساس آزمون 90و  60، 30هاي مختلف (درصد بین زمان 5

Figure 2. The effect of plant residue, cadmium pollution and salinity on Acid phosphomonoesterase (AC). P0 
unpolluted and P1 Cd-polluted (30 mg kg-1) soil; S0 control, S1 7.5 and S2 15 dS m-1; R0 without plant residue 
and R1 with alfalfa residue (1%, w/w). Within each column the means sharing similar lowercase letters do not 
have significant differences among treatments at 5% level according to the LSD test. Within each row the 
means sharing similar uppercase letters do not have significant differences at 5% level between different 
sampling times (30, 60 and 90) at 5% level according to the LSD test. 
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اثر شوري و آلودگی کادمیوم بر تنفس ناشی از 
اثر شوري، آلودگی و بقایاي گیاهی : )SIR( 1سوبسترا
× آلودگی، شوري × شوري  گانهکنش دو و برهم

چنین  بقایاي گیاهی و هم× بقایاي گیاهی و آلودگی 
بقایاي گیاهی × آلودگی × گانه شوري  کنش سه برهم

) بود P>001/0دار ( بر تنفس ناشی از سوبسترا معنی
گیاهی، بقایاي ). در خاك غیرآلوده بدون 3(جدول 

زیمنس بر متر به ترتیب باعث  دسی 15و  5/7شوري 
نسبت به خاك شاهد  SIRدرصدي  31و  5کاهش 

). در خاك آلوده 3(غیرآلوده غیرشور) شد (شکل 
زیمنس بر  دسی 15و  5/7هی، شوري گیابقایاي بدون 

درصد در مقایسه با  54و  40را به ترتیب  SIRمتر 
  ).3خاك شاهد (آلوده غیرشور) کاهش داد (شکل 

  
ها بر تنفس ناشی  بین آن کنش گیاهی و برهم بقایايها) اثرهاي آلودگی کادمیوم، شوري و  نتایج تجزیه واریانس (میانگین مربع -3جدول 

 ) خاك.SIRاز سوبسترا (
Table 3. ANOVA results (mean square values) for the main effects of cadmium pollution, salinity and plant 
residue; and their interactions for Substrate Induced Respiration (SIR). 

  نفس ناشی از سوبسترا
SIR 

df 
 تغییراتمنبع 

Sources of variations 

  Pollution (P)آلودگی  1  (1.00)***549
  Salinity (S)شوري  2  (1.00)***1168
  Residue (R)بقایا  1  (1.00)***8928
3.11***(0.89)  2 P×S 

26.2***(0.97)  1 P×R 

12.4***(0.97)  2 S×R 

142***(1.00)  2 P×S×R 

  Errorخطا  36  0.02

0.32   C.V. (%) 
  .: درجه آزاديdf: ضریب تغییرات، .C.Vباشد.  درصد می 1/0دار در سطح احتمال  به مفهوم معنی ***

*** Significant at 0.1% probability level. C.V.; coefficient of variation, df; degree of freedom. 
  

بقایاي طور در خاك غیرآلوده تیمار شده با همین1
زیمنس بر متر کاهش  دسی 15و  5/7گیاهی، شوري 

را نسبت به خاك شاهد  SIRدرصدي  29و  23
). در 3(غیرشور غیرآلوده) به همراه داشت (شکل 

و  5/7گیاهی شوري بقایاي خاك آلوده تیمار شده با 
 22و  11را به ترتیب  SIRزیمنس بر متر  دسی 15

درصد نسبت به تیمار شاهد (آلوده غیرشور) کاهش 
دهد که ). نتایج این پژوهش نشان می3داد (شکل 

خاك را  SIRشوري در خاك غیرآلوده و آلوده، 
                                                
1- Substrate Induced Respiration 

دهد. در این آزمایش همبستگی منفی و  کاهش می
) بین غلظت کادمیوم =01/0P< ،62/0 - rدار ( معنی
ده شد (نتایج گزارش نشده مشاه SIRجذب و  قابل

تواند در این تیمارها می SIRبنابراین کاهش  .است)
جذب و میزان  به دلیل افزایش غلظت کادمیوم قابل

سمیت آن براي ریزجانداران فعال و جوان خاك باشد. 
 کنشمصرف بقایاي گیاهی منجر به تغییر نوع برهم

کرداري بین شوري و آلودگی کادمیوم از حالت هم
سو) در نبود بقایا به حالت پادکرداري در حضور (هم

آن گردید (نتایج گزارش نشده است). این نتایج نشان 
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دهد که با افزودن بقایاي گیاهی ریزجانداران جوان می
و فعال افزایش یافته است، زیرا این شاخص 

توده یا جمعیت فعال میکروبی خاك را نشان  زیست
دلیل افزایش  ند بهتوامی SIR). افزایش 5دهد ( می

مقدار عناصر غذایی در نتیجه افزودن مواد آلی به 

). بلاگوداسکایا و کوزیاکو 3خاك باشد (شکل 
) نیز گزارش کردند که افزودن کربن فراهم به 2013(

برابر) تنفس  10تا 5خاك سبب افزایش بسیار زیاد (
  ).4شود (ناشی از سوبسترا می

  

  
  

گرم بر  میلی P1 (30و P0 (0 )آلودگی ( ).n=4( گیاهی بر تنفس ناشی از سوبسترابقایاي شوري و ، اثر آلودگی کادمیوم -3شکل 
درصد بقایاي  R1 (1) بدون بقایاي گیاهی و (R0زیمنس بر متر و ( دسی 15) S2و S1 (5/7 )) شاهد، (S0( کیلوگرم خاك، شوري

 هستند. LSDدرصد بین تیمارها بر اساس آزمون  5دار در سطح احتمال  گیاهی یونجه. حروف مشابه، بدون اختلاف معنی
Figure 3. The effect of plant residue, cadmium pollution and salinity on Substrate Induced Respiration. P0 
unpolluted and P1 Cd-polluted (30 mg kg-1) soil; S0 control, S1 7.5 and S2 15 dS m-1; R0 without plant residue 
and R1 with alfalfa residue (1%, w/w). Similar letters indicate no significant differences among treatments at 
5% level according to the LSD test. 

  
  غلظت عناصر در خاكاثر شوري و آلودگی بر 

) نشان 4نتایج تجزیه واریانس (جدول غلظت کلسیم: 
کنش داد که اثر شوري، آلودگی، بقایاي گیاهی و برهم

بقایاي × بقایاي گیاهی و آلودگی × دو گانه شوري 
آلودگی × گانه شوري  کنش سهچنین برهم گیاهی و هم

بقایاي گیاهی بر غلظت کلسیم محلول در خاك × 
کنش دو گانه بقایاي ). برهمP>001/0دار بود (معنی

دار نشد آلودگی بر غلظت این عنصر معنی× گیاهی 
)05/0>P ،در خاك غیرآلوده بدون بقایاي گیاهی .(

 8 کاهشزیمنس بر متر باعث دسی 5/7شوري 
ر باعث زیمنس بر متدسی 15درصدي و شوري 

درصد) غلظت کلسیم محلول در  36تر ( کاهش بیش
مقایسه با تیمار شاهد (غیرآلوده غیرشور) شد (شکل 

). در خاك غیرآلوده تیمار شده با بقایاي گیاهی، 4
زیمنس بر متر به ترتیب کاهش دسی 15و  5/7شوري 

درصدي غلظت کلسیم محلول را در مقایسه  35و  23
رشور) به همراه داشت با خاك شاهد (غیرآلوده غی

چنین طبق نتایج معادله بلیس اثر  ). هم4(شکل 
مشترك شوري و آلودگی بر غلظت کلسیم محلول در 
خاك بدون بقایاي گیاهی در هر دو سطح شوري 

  ).5سو) است (جدول کرداري (هم هم
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ها (بین گروهی) کنش بین آنگیاهی و برهمبقایاي ا) اثرهاي آلودگی کادمیوم، شوري و هنتایج تجزیه واریانس (میانگین مربع -4جدول 
  ) در محلول خاك.Na) و سدیم (K)، پتاسیم (Mg)، منیزیم (Caعناصر کلسیم (بر غلظت 

Table 4. ANOVA results (mean square values) for the main effects of cadmium pollution, salinity and plant 
residue; and their interactions for Calcium (Ca), Magnesium (Mg), Potassium (K) and Sodium concentration 
(Na) in soil solution. 

  سدیم
Na 

  پتاسیم
K  

  منیزیم
Mg  

  کلسیم
Ca 

  منبع تغییرات
Sources of variations  

  Pollution (P)آلودگی   (0.95)***22742 (0.95)***12784 (0.96)***20.8 (0.39)***7.239

  Salinity (S)شوري   (1.00)***356899 (1.0)***104204  (1.00)***83.0  (1.00)***2285

  Residue (R)بقایا   (1.00)***34048 (0.96)***14068  (1.00)***1372  (0.95)***229.9

0.9620ns(0.15) 1.26***(0.77) 194.3***(0.38) 869.2***(0.59)  P×S 

162.1***(0.94)  8.98***(0.92)  568.1***(0.47) 9.013ns(0.01)  P×R 

49.44***(0.90)  11.3***(0.97)  2478***(0.89) 9678***(0.94)  S×R 

45.96***(0.89)  3.48***(0.90)  370.6***(0.54) 3479***(0.85)  P×S×R 

 Errorخطا   33.37 17.61  0.021  0.309

3.46  0.99  1.67 0.83  C.V. (%) 
*** ،ns باشددرصد می 5دار در سطح احتمال و غیرمعنی 1/0دار در سطح احتمال به ترتیب به مفهوم معنی .C.V. ،ضریب تغییرات :dfدرجه آزادي :.  

***, ns denote significant and –non significant at 0.1 and 5% probability levels, respectively. C.V.; coefficient of variation,  
df; degree of freedom.  

  
 5/7گیاهی، شوري بقایاي  بدوندر خاك آلوده 

 18خاك را زیمنس بر متر غلظت کلسیم محلول دسی
درصد در مقایسه با خاك شاهد (آلوده غیرشور) 

 15). افزایش شوري به 4کاهش داد (شکل 
درصد)  37تر ( زیمنس بر متر سبب کاهش بیش دسی

غلظت کلسیم محلول خاك در مقایسه با تیمار شاهد 
). در خاك آلوده تیمار 4(آلوده غیرشور) گردید (شکل 

زیمنس بر متر سید 5/7گیاهی، شوري بقایاي شده با 
درصد نسبت به تیمار  20غلظت کلسیم محلول را 

). با این 4شاهد (آلوده غیرشور) کاهش داد (شکل 
 34زیمنس بر متر باعث کاهش دسی15حال شوري 

درصدي غلظت کلسیم محلول در مقایسه با خاك 
). نتایج نشان 4شاهد (آلوده غیرشور) گردید (شکل 

 بقایايبا بودن و نبودن داد که در پیِ افزایش شوري 
یابد و گیاهی غلظت کلسیم محلول کاهش می

زیمنس بر متر و دسی 15ترین کاهش در شوري  بیش
بدون بقایاي گیاهی به دست آمد. نتایج معادله بلیس 
اثر مشترك شوري و آلودگی بر غلظت کلسیم محلول 

گیاهی در هر دو سطح بقایاي در خاك تیمار شده با 
این نتایج نشان ). 5ي است (جدول ادکردارشوري پ

اك آلوده و شور دهد که افزودن بقایاي گیاهی به خمی
زمان شوري و آلودگی خاك را از  تواند اثر هممی

طریق افزایش مقدار کلسیم محلول و دیگر عناصر 
افزایش در میزان کلسیم محلول در  .کاهش دهدغذایی 

این علت  تواند بهگیاهی میبقایاي خاك تیمار شده با 
گیاهی داراي مقداري کلسیم بوده  بقایايباشد که خود 

و با افزودن آن به خاك، مقدار کلسیم محلول خاك 
) نیز 2010افزایش یافته است. لیرد و همکاران (

مشاهده کردند که افزودن بیوچار به خاك میزان 
). بر اساس 25کلسیم و منیزیم خاك را افزایش داد (
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گیاهی غلظت کادمیوم قابل  بقایاينتایج به دست آمده 
جذب را کاهش (نتایج گزارش نشده است) و غلظت 

ر خاك را افزایش داده است و کلسیم محلول د
بین شوري و  کنشترتیب منجر به تغییر نوع برهم بدین

 بقایايکرداري در نبود آلودگی کادمیوم از حالت هم
گیاهی در هر دو خاك آلوده و غیرآلوده به حالت 

چنین شوري کاهش مقدار  دکرداري گردید. همپا
خاك را به همراه داشت که این محلول کلسیم 

تواند به دلیل افزایش مقدار سدیم در محلول خاك  می
تر کلسیم به ذرات خاك به دلیل بار  و جذب بیش

تر آن باشد که در نهایت منجر به کاهش غلظت  بیش
اي ه شده است. نتایج بررسیکلسیم در محلول خاك 

) نیز نشان داد که شوري 1997داونپورت و همکاران (
کاهش کلسیم محلول خاك را به همراه دارد و این امر 

  ).14شود (منجر به کمبود کلسیم در گیاهان می

  

  
  

گرم  میلی P1 (30و P0 (0 )آلودگی ( ).n=4اثر آلودگی کادمیوم، شوري و بقایاي گیاهی بر غلظت کلسیم محلول در خاك ( -4شکل 
درصد بقایاي  R1 (1) بدون بقایاي گیاهی و (R0زیمنس بر متر و ( دسی 15) S2و S1 (5/7 )) شاهد، (S0( بر کیلوگرم خاك، شوري

 LSDدرصد بین تیمارها بر اساس آزمون  5دار در سطح احتمال  نبود اختلاف آماري معنی دهنده گیاهی یونجه. حروف مشابه، نشان
  هستند. خطاي معیار به صورت خطوط عمودي نشان داده شده است.

Figure 4. The effect of plant residue, cadmium pollution and salinity on calcium concentration in soil solution. 
P0 unpolluted and P1 Cd-polluted (30 mg kg-1) soil; S0 control, S1 7.5 and S2 15 dS m-1; R0 without plant 
residue and R1 with alfalfa residue (1%, w/w). Similar letters indicate no significant differences among 
treatments at 5% level according to the LSD test. The vertical lines shown as standard error. 
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محاسبه ) Na) و سدیم (K)، پتاسیم (Mg)، منیزیم (Caعناصر کلسیم (کنش شوري و آلودگی بر غلظت  ماهیت نوع برهم - 5جدول 
 گیاهی.بقایاي ) با R1) و تیمار شده (R0هاي تیمار نشده ( شده بر اساس معادله مستقل بلیس در خاك

Table 5. The nature of interactions between salinity and Cd pollution on Calcium (Ca), Magnesium (Mg), 
Potassium (K) and Sodium (Na) concentrations. Estimated based on the Bliss independence model in soils 
untreated (R0) and treated (R1) with plant residue.  

 شوري
Salinity 
(dS m-1) 

 تیمار
Treatment  

  کلسیم
Ca 

  منیزیم  
Mg  

  پتاسیم
K   

  سدیم
Na 

R0 R1   R0 R1  R0 R1   R0 R1  

7.5  

S +0.08  +0.23    +0.17  +0.31  +0.12  +0.19    -2.63  -0.82  
P +0.02  +0.08    +0.06  +0.14  +0.01  +0.15    -0.40  -0.18  

(PS)O +0.19  +0.26    +0.29  +0.40  +0.14  +0.25    -1.36  -1.78  
(PS)P +0.11  +0.29    +0.22  +0.40  +0.12  +0.32    -4.07  -1.14  
CI95% 1.44  0.97    0.83  1.44  1.43  1.15    17.1  21.7  

t-statistic 10.8  -6.15    6.42  -0.18  1.84  -9.63    25.0  -7.23  
p-statistic <0.001  <0.001    <0.001  <0.001  <0.001  <0.001    <0.001  <0.001  
Interaction  SYN ANT  SYN ANT SYN ANT  SYN ANT 

            

15  

S +0.36  +0.35    +0.47  +0.48  +0.23  +0.30    -5.95  -3.81  
P +0.02  +0.08    +0.06  +0.14  +0.01  +0.15    -2.63  -0.18  

(PS)O +0.39  +0.39    +0.54  +0.55  +0.33  +0.35    -4.63  -4.79  
(PS)P +0.38  +0.40    +0.50  +0.56  +0.23  +0.41    -8.72  -4.65  
CI95% 0.84  0.72    0.89  0.71  1.33  0.81    23.3  19.7  

t-statistic 2.05  -2.23    3.87  -0.11  7.04  -13.3    19.6  -1.32  
p-statistic <0.001  <0.001    <0.001  <0.001  <0.001  <0.001    <0.001  <0.001  
Interaction  SYN ANT  SYN ANT SYN ANT  SYN ANT 

S  ،خاك شور به تنهاییP  ،خاك آلوده به تنهایی(PS)O  ،اثر مشترك مشاهده شده شوري و آلودگی(PS)P بینی شده شوري و اثر مشترك پیش
 نوع t test ،Interactionدر آزمون  pو  t) آماره p statistic )two-tailو   t statisticدرصد، 95حدود اطمینان در سطح احتمال  CI95%آلودگی، 

 (پادکرداري). ANTکرداري) و  (هم SYN، کنش برهم
S saline soil, P Cd-polluted soil, (PS)o the observed effect of salinity and pollution, (PS)p the predicted effect of salinity and 
pollution, CI95% confidence interval at 95%; t-statistic student’s t test; p-statistic two-tail pvalue; SYN synergistic, ANT antagonistic. 

  
در این آزمایش اثر غلظت منیزیم محلول در خاك: 

گانه کنش دو گی و بقایاي گیاهی و برهمشوري، آلود
× بقایاي گیاهی و آلودگی × آلودگی، شوري × شوري 
× گانه شوري  کنش سهچنین برهم گیاهی و همبقایاي 

بقایاي گیاهی بر غلظت منیزیم محلول × آلودگی 
). در خاك 3) بود (جدول P>001/0دار (خاك معنی

 15و  5/7گیاهی، شوري بقایاي غیرآلوده بدون 
 47و  17زیمنس بر متر به ترتیب باعث کاهش  دسی

درصدي غلظت منیزیم نسبت به خاك شاهد 
). در خاك آلوده 5ه غیرشور) شد (شکل (غیرآلود

زیمنس بر دسی 15و  5/7گیاهی، شوري بقایاي بدون 

درصد  51و  24متر غلظت منیزیم محلول را به ترتیب 
در مقایسه با خاك شاهد (آلوده غیرشور) کاهش داد و 

گیاهی، شوري بقایاي در خاك غیرآلوده تیمار شده با 
 48و  31زیمنس بر متر کاهش  دسی 15و  5/7

درصدي غلظت منیزیم محلول را نسبت به خاك 
). 5شاهد (غیرآلوده غیرشور) به همراه داشتند (شکل 

زیمنس بر متر در خاك آلوده  دسی 15و  5/7شوري 
 45و  29گیاهی به ترتیب کاهش بقایاي تیمار شده با 

درصدي غلظت منیزیم محلول را نسبت به خاك 
  ).5اشت (شکل شاهد (آلوده غیر شور) به همراه د
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گرم  میلی P1 (30و P0 (0 )آلودگی ( ).n=4اثر آلودگی کادمیوم، شوري و بقایاي گیاهی بر غلظت منیزیم محلول در خاك ( -5شکل 
درصد بقایاي  R1 (1گیاهی و () بدون بقایاي R0زیمنس بر متر و (دسی 15) S2و S1 (5/7 )) شاهد، (S0( بر کیلوگرم خاك، شوري

 LSDدرصد بین تیمارها بر اساس آزمون  5دار در سطح احتمال نبود اختلاف آماري معنی دهنده یونجه. حروف مشابه، نشان گیاهی
  هستند. خطاي معیار به صورت خطوط عمودي نشان داده شده است.

Figure 5. The effect of plant residue, cadmium pollution and salinity on magnesium concentration in soil 
solution. P0 unpolluted and P1 Cd-polluted (30 mg kg-1) soil; S0 control, S1 7.5 and S2 15 dS m-1; R0 without 
plant residue and R1 with alfalfa residue (1%, w/w). Similar letters indicate no significant differences among 
treatments at 5% level according to the LSD test. The vertical lines shown as standard error. 

  
با مقایسه غلظت منیزیم محلول بین تمامی تیمارها 

توان مشاهده و سطوح مختلف شوري و آلودگی می
بقایاي ترین غلظت منیزیم محلول در نبود  کرد که کم

زیمنس بر متر و دسی 15گیاهی مربوط به شوري 
ترین میزان غلظت منیزیم محلول در حضور  بیش

بوط به تیمار شاهد (غیرآلوده گیاهی مربقایاي 
). کاهش منیزیم محلول در 5شور) بود (شکل غیر

تواند به دلیل غلظت زیاد نمک خاك شور و آلوده می
تر منیزیم به ذرات خاك  محلول و جذب بیشدر 

گیاهی غلظت منیزیم  بقایايچنین کاربرد  باشد. هم
افزایش غلظت ). 5محلول خاك را افزایش داد (شکل 

گیاهی یونجه در بقایاي منیزیم محلول در اثر کاربرد 
دهنده رهاسازي این کاتیون در طول دوره خاك نشان

نتایج ل است. انکوباسیون و ورود آن به فاز محلو
) 2007دست آمده از آزمایش راندون و همکاران ( هب

گر این موضوع بر روي یک خاك لوم رسی نیز بیان

باشد که افزودن بیوچار تنه درخت اکالیپتوس به می
خاك توانسته منیزیم خاك را به میزان بسیار زیادي 

). روي هم رفته در این پژوهش، در 34افزایش دهد (
ي اثر مشترك شوري و کادمیوم در هر دو سطح شور

کرداري بود در گیاهی همبقایاي هاي بدون خاك
گیاهی بقایاي هاي تیمار شده با که در خاكحالی

). اثرهاي پادکرداري تنش 5پادکرداري بود (جدول 
شوري و آلودگی ناشی از کاربرد مواد آلی در 

هاي آلوده و غیرآلوده سبب کاهش اثر شوري  خاك
  یمارهاي بدون بقایاي گیاهی گردید.نسبت به ت

همه اثرهاي اصلی و غلظت پتاسیم در خاك: 
کنش فاکتورهاي مورد بررسی در این آزمایش بر  برهم

) گردید P>001/0دار (غلظت پتاسیم در خاك معنی
). در خاك غیرآلوده بدون بقایاي گیاهی، 4(جدول 
 12زیمنس بر متر باعث کاهش دسی 5/7شوري 

زیمنس بر متر باعث دسی 15شوري درصدي و 
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درصدي غلظت پتاسیم در مقایسه با تیمار  23کاهش 
در خاك آلوده  ).6شاهد (غیرآلوده غیرشور) شد (شکل 

زیمنس بر  دسی 15و  5/7بدون بقایاي گیاهی، شوري 
درصد در  32و  14متر غلظت پتاسیم را به ترتیب 

مقایسه با خاك شاهد (آلوده غیرشور) کاهش داد (شکل 
گیاهی، شوري بقایاي ). در خاك غیرآلوده تیمار شده با 6
درصدي غلظت  19زیمنس بر متر کاهش دسی 5/7

پتاسیم را در مقایسه با خاك شاهد (غیرآلوده غیرشور) 
 15که شوري  ). در حالی6(شکل  به همراه داشت

درصدي غلظت  30زیمنس بر متر باعث کاهش  دسی
پتاسیم در مقایسه با خاك شاهد (غیرآلوده غیرشور) 

بقایاي ). در خاك آلوده تیمار شده با 6گردید (شکل 
زیمنس بر متر به ترتیب  دسی 15و  5/7گیاهی، شوري 

 هددرصد غلظت پتاسیم را نسبت به تیمار شا 23و  12
  ).6(آلوده غیرشور) کاهش داد (شکل 

این یافته را ) نیز 5نتایج معادله بلیس (جدول 
کند. طبق نتایج اثر مشترك شوري و آلودگی یید میأت

گیاهی بقایاي بر غلظت پتاسیم محلول در خاك بدون 
کرداري و در خاك تیمار در هر دو سطح شوري هم

). 5 گیاهی پادکرداري است (جدولبقایاي شده با 
گیاهی بقایاي طبق نتایج افزایش شوري در بود و نبود 

کاهش غلظت پتاسیم محلول در خاك را به همراه 
گیاهی افزوده شده بقایاي دهد نتایج نشان میداشت. 

به خاك میزان پتاسیم محلول را افزایش داده است که 
جود مقداري پتاسیم در این بقایا علت آن احتمالاً و

پتاسیم خاك پس از کاربرد بقایاي باشد. افزایش 
گران نیز گزارش  گیاهی در خاك توسط سایر پژوهش

  ).37 ،25شده است (

  

  
گرم میلی P1 (30و P0 (0 )آلودگی ( ).n=4اثر آلودگی کادمیوم، شوري و بقایاي گیاهی بر غلظت پتاسیم محلول در خاك ( -6شکل 

درصد بقایاي  R1 (1) بدون بقایاي گیاهی و (R0زیمنس بر متر و (دسی 15) S2و S1 (5/7 )) شاهد، (S0( خاك، شوري بر کیلوگرم
 LSDدرصد بین تیمارها بر اساس آزمون  5دار در سطح احتمال نبود اختلاف آماري معنی دهنده یونجه. حروف مشابه، نشان گیاهی

  شان داده شده است.هستند. خطاي معیار به صورت خطوط عمودي ن
Figure 6. The effect of plant residue, cadmium pollution and salinity on potasium concentration in soil 
solution. P0 unpolluted and P1 Cd-polluted (30 mg kg-1) soil; S0 control, S1 7.5 and S2 15 dS m-1; R0 without 
plant residue and R1 with alfalfa residue (1%, w/w). Similar letters indicate no significant differences among 
treatments at 5% level according to the LSD test. The vertical lines shown as standard error. 
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در این آزمایش اثر غلظت سدیم در خاك: 
جز  هکنش همه فاکتورها بکتورهاي اصلی و برهمفا

آلودگی بر غلظت سدیم × گانه شوري کنش دوبرهم
). در 5) بود (جدول P>001/0دار (در خاك معنی

 5/7گیاهی، شوري بقایاي خاك غیرآلوده بدون 
درصدي)  187زیمنس بر متر باعث افزایش ( دسی

غلظت سدیم در مقایسه با خاك شاهد (غیرآلوده 
زیمنس بر دسی 15). شوري 7رشور) شد (شکل غی

درصد) غلظت سدیم  284تر ( متر باعث افزایش بیش
در مقایسه با تیمار شاهد (غیرآلوده غیرشور) شد 

گیاهی، شوري بقایاي ). در خاك آلوده بدون 7(شکل 
زیمنس بر متر غلظت سدیم را سید 15و  5/7
درصد در مقایسه با خاك شاهد  182و  123ترتیب  به

). در خاك 7(آلوده غیرشور) افزایش داد (شکل 
 15و  5/7گیاهی، شوري بقایاي غیرآلوده تیمار شده با 

 159و  98ترتیب افزایش  زیمنس بر متر به دسی
درصدي غلظت سدیم را در مقایسه با خاك شاهد 

). در 7(غیرآلوده غیرشور) به همراه داشت (شکل 
گیاهی، بقایاي که در خاك آلوده تیمار شده با  حالی

زیمنس بر متر غلظت سدیم را  دسی 15و  5/7شوري 
درصد در مقایسه با خاك شاهد  123و  76 ترتیب به

). بنابراین 7(آلوده غیرشور) افزایش داد (شکل 
بقایاي ترین غلظت سدیم در نبود  توان دید که کم می

شاهد (غیرآلوده غیرشور) و گیاهی مربوط به تیمار 
گیاهی بقایاي ترین میزان غلظت سدیم در حضور  بیش

زیمنس بر متر دسی 15مربوط به تیمار آلوده و شوري 
افزایش میزان سدیم محلول در خاك ). 7بود (شکل 

تواند به این علت باشد در اثر کاربرد بقایاي گیاهی می
. که بقایاي گیاهی خود داراي مقداري سدیم است

) بیان کردند که مواد آلی 2015چاگانتی و همکاران (
باشد و این کلسیم و سرشار از کلسیم و منیزیم می

تواند جایگزین سدیم در جایگاه تبادلی  منیزیم می
  ).9ها شود و سدیم را به درون خاك آزاد کند (کانی

  

  
گرم بر میلی P1 (30و P0 (0 )آلودگی ( ).n=4اثر آلودگی کادمیوم، شوري و بقایاي گیاهی بر غلظت سدیم محلول در خاك ( -7شکل 

درصد بقایاي  R1 (1) بدون بقایاي گیاهی و (R0زیمنس بر متر و (دسی 15) S2و S1 (5/7 )) شاهد، (S0( کیلوگرم خاك، شوري
 LSDدرصد بین تیمارها بر اساس آزمون  5دار در سطح احتمال نبود اختلاف آماري معنی دهنده وف مشابه، نشانگیاهی یونجه. حر

  هستند. خطاي معیار به صورت خطوط عمودي نشان داده شده است.
Figure 7. The effect of plant residue, cadmium pollution and salinity on sodium concentration solution. P0 
unpolluted and P1 Cd-polluted (30 mg kg-1) soil; S0 control, S1 7.5 and S2 15 dS m-1; R0 without plant residue 
and R1 with alfalfa residue (1%, w/w). Similar letters indicate no significant differences among treatments at 
5% level according to the LSD test. The vertical lines shown as standard error. 
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دهد که ) نشان می7ها (شکل نتایج مقایسه میانگین
گیاهی بقایاي هاي تیمار شده با سدیم محلول در خاك

چنین نتایج  نسبت به شاهد افزایش پیدا کرده است. هم
ترین افزایش مربوط به خاك دهند که بیشنشان می

زیمنس بر متر در حضور دسی 15وده با شوري آل
ترین آن مربوط به خاك شاهد  گیاهی و کم بقایاي

باشد. در خاك شاهد به علت (غیرآلوده غیرشور) می
ها نبود بقایاي گیاهی و رهاسازي کلسیم و تبادل آن

با سدیم تبادلی، مقدار سدیم در فاز محلول کم است. 
بقایاي یمار شده با هاي تاین درحالی است که در خاك

گیاهی، کلسیم آزاد شده از این بقایا جانشین سدیم 
تبادلی شده و بنابراین سدیم در فاز محلول افزایش 
یافته است. بنابراین غلظت سدیم بالاتر در خاك تیمار 

گیاهی احتمالاً به دلیل میزان بالاي بقایاي شده با 
  باشد.کلسیم، منیزیم و پتاسیم در این بقایا می

مصرف بقایاي گیاهی منجر به تغییر نوع 
بین شوري و آلودگی کادمیوم از حالت  کنش برهم

کرداري در نبود بقایاي آلی به حالت پادکرداري در  هم
). بنابراین، تغییرات عناصر 5حضور آن گردید (جدول 

تواند میکلسیم، منیزیم، پتاسیم و سدیم بر اثر شوري 
کادمیوم قابل جذب خاك باشد دلیل تغییرات غلظت  به

کرداري دو تواند اثرهاي همو مصرف مواد آلی می
تنش شوري و آلودگی را به ویژه در پایان انکوباسیون 

  ).5کاهش و به شکل پادکرداري تغییر دهد (جدول 
  

  گیري کلی نتیجه
طور کلی، در این پژوهش شوري ناشی از کلرید  به

م را افزایش داد. فراهمی کادمیو سدیم پویایی و زیست
تنش شوري و آلودگی اثر بازدارندگی بر فعالیت 

هاي فسفومنواستراز اسیدي، ساکاراز و تنفس آنزیم
ناشی از سوبسترا داشتند و نقش تنش شوري در این 

تر از تنش آلودگی بود. در نبود بقایاي  کاهش بیش
جه، شوري سبب کاهش حلالیت و گیاهی یون

جذب و غلظت عناصر  بلفراهمی کادمیوم قا زیست
طور افزاینده کاهش  کلسیم، منیزیم و پتاسیم شد و به

هاي فسفومنواستراز اسیدي و ساکاراز را تر آنزیم بیش
که افزودن بقایاي گیاهی  به همراه داشت. در حالی

هاي یونجه به خاك باعث تعدیل پیامدهاي منفی تنش
از ها (فسفومنواسترشوري و آلودگی بر فعالیت آنزیم

اسیدي و ساکاراز)، تنفس ناشی از سوبسترا و غلظت 
چنین نتایج نشان داد  عناصر غذایی در خاك شد. هم

هاي فسفومنواستراز اسیدي و ساکاراز که فعالیت آنزیم
تواند داري داشتند که این میطی زمان کاهش معنی

دلیل کاهش سوبسترا و عناصر غذایی مورد نیاز  به
رسد باشد. بنابراین، به نظر می فعالیت آنزیمی در خاك

هاي آلوده و شور باعث گیاهی در خاك بقایايکاربرد 
کاهش نسبی کادمیوم قابل جذب و سمیت ناشی از آن 
و بهبود نسبی فعالیت میکروبی و آنزیمی خاك 

چنین با افزودن بقایاي آلی به خاك غلظت  شود. هم می
نوبه  یابد و این بهخاك افزایش میمحلول عناصر در 

شود. بنابراین، خود سبب افزایش فعالیت میکروبی می
گردد از بقایاي گیاهی براي بهبود رشد و پیشنهاد می

  هاي آلوده شور استفاده شود.فعالیت آنزیمی خاك
  

  سپاسگزاري
خاطر  از دانشگاه شهرکرد بهوسیله  بدین
هاي مالی این پژوهش قدردانی و تشکر  حمایت

  شود. می
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Abstract1 
Background and Objectives: Soil, as an important component of terrestrial ecosystems, plant 
growth media, and a habitat of diverse living organisms commonly encounters a variety of abiotic 
stresses. Soil microorganisms play an important role in maintaining soil quality and functioning, 
since they are responsible for the decomposition of dead organic material, nutrient cycling and 
degradation of hazardous organic pollutants. Metal toxicity and salinity are the major abiotic stresses 
affecting soil microbial activity and community structure in many areas of the world, in particular 
arid regions. Salinity may prompt the negative influences of soil pollution on soil microbial activity. 
On the other hands, application of organic amendments to saline soils or toxic metal-polluted soils 
may alleviate the negative consequences of these two abiotic stresses on soil microbial activity and 
population.  
 
Materials and Methods: This study was conducted under controlled laboratory conditions at 
Shahrekord University. The aim of this study was to investigate the effects of salinity and plant 
residue as an organic amendment on enzyme activity, substrate-induced respirations (SIR), and 
concentrations of soluble elements in a calcareous soil polluted with cadmium (Cd) over a  
three-month incubation experiment. A factorial experiment with two levels of cadmium (0 and  
30 mg kg-1), three levels of salinity (1.35, 7.5 and 15 dS m-1) and plant residue treatments (with and 
without alfalfa residue) was conducted using a completely randomized design with four replications. 
Using cadmium chloride salt, the soil was contaminated, and subsequently amended with alfalfa 
residue (1%, w/w). After thorough mixing of soil and plant residue, salinity treatments were applied 
using NaCl salt. To reactivate the microbial population and for the aging effect, soil moisture was set 
at 70% of field capacity, and containers were pre-incubated at room temperature for 4 weeks.  
The samples were then incubated at 25±1 oC for 98 days. 
 
Results: Increasing salinity levels resulted in a reduction in soil enzyme activity and SIR, and a 
decline in the concentrations of soluble Ca, Mg and K. The harmful impact of soil salinity on 
microbial properties (about 20% and 50% decline in invertase and phosphomonoesterase activities, 
respectively) was much greater in Cd-polluted soils than unpolluted soils.  
 
Conclusion: Results indicated that addition of plant residue reduced the negative impacts of salinity 
and Cd pollution stresses on soil microbial and enzyme activity, and that resulted in increases in the 
concentrations of water soluble elements. The findings of the current study confirmed that 
application of adequate organic amendments can decrease Cd toxicity, enhance substrate availability 
and maintain soil microbial and enzyme activity in saline and polluted soils with substrate limitation.  
 
Keywords: Abiotic stress, Cadmium availability, Enzyme activity, Organic amendments, Salinity    
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