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  کی یمیآنز تیقابل جذب و فعال میبر کادم یو آلودگ ياثر متقابل شور
 یاهیگ يایشده با بقا ماریت یخاك آهک

  
  1پورنیحس رضایو عل یسیرئ زی، فا*یالهام صادق

  

  )19/6/1397 رش:یپذ خیتار ؛ 16/11/1395 افت:یدر خی(تار
  
 

  چکیده
که مصــرف مــواد آلــی  هاي آنزیمی خاك دارند درحالیادي تأثیر منفی بر فعالیتصورت انفرهاي غیرزیستی مانند شوري و آلودگی بهتنش

هــا بــر شــرایط ها بر فعالیت آنزیمی خاك خواهد شد. با این وجود، اثر همزمان و مشــترك ایــن گونــه تــنشباعث تعدیل اثرات این تنش
و  NaClهــاي شــوري مطالعــه اثــر متقابــل تــنش وهشپژها مشخص نیست. هدف این کنشبیوشیمیایی خاك و نقش مواد آلی بر این برهم

استات در یک خاك آهکی آلوده تیمــار هاي کاتالاز، فسفاتاز قلیایی، آریل سولفاتاز و هیدرولیز فلورسین ديآلودگی کادمیم بر فعالیت آنزیم
، ســه ســطح شــوري و دو تیمــار بقایــاي صورت فاکتوریل با دو سطح کادمیمطی سه ماه انکوباسیون بود. آزمایش بهشده با بقایاي گیاهی 

هــاي گیاهی در قالب طرح کاملاً تصادفی در چهار تکرار و در شرایط آزمایشگاهی اجرا شد. نتایج نشان داد افزایش سطح شوري در خــاك
لی آثار مخرب شوري و همراه داشت. با این وجود، افزودن ماده آآلوده و غیرآلوده افزایش کادمیم قابل جذب و کاهش فعالیت آنزیمی را به

هاي آلوده شور با محدودیت فراوان کــربن، مصــرف مــواد دهد در خاكآلودگی بر فعالیت آنزیمی خاك را کاهش داد. این مطالعه نشان می
منظور تقویت ماده آلی خاك غلظت کادمیم قابل دسترس و اثرات شوري را کاهش و در نتیجــه فعالیــت آنزیمــی خــاك را آلی اصلاحی به

و کادمیم بر فعالیت آنزیمی خاك در غیاب بقایاي گیــاهی  NaClنشان داد که اثر مشترك نمک  پژوهشطور خلاصه، این دهد. بهزایش میاف
  اغلب سینرژیسمی ولی در حضور بقایاي گیاهی آنتاگونیسمی است.

  
  
  

  یمیآنز تیفعال ،يفلز، شور یفراهمستیز ،یاثر متقابل، آلودگ :يدیکل يهاواژه
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  مقدمه
تحت  دنیا زراعی و طبیعی هاياکوسیستم از توجهی قابل بخش
در سطح جهان بیش  FAOطبق تخمین دارند.  قرار شوري تنش

). اکثر 28هاي زراعی شور هستند (زمینمیلیون هکتار از  830از 
هــاي شــور، هاي بیولوژیــک در خــاكویژگیمطالعات مربوط به

). 27و  26، 17، 13، 11( هســتندهــا بیانگر کاهش فعالیت آنزیم
اي فراینــدهاي بیولــوژیکی هاي خاك عوامل اصلی و پایــهآنزیم

) و با وجود مقادیر کم نقش قابــل 21شوند (خاك محسوب می
اي در کنترل چرخه عناصر غذایی مهم (نیتروژن، کربن، ظهملاح

). شــوري ســبب کــاهش فعالیــت 25فســفر و گــوگرد) دارنــد (
)، آریــل ســولفاتاز 26و  13آنزیمی خاك مانند فسفاتاز قلیــایی (

) 28و  26، 13، 9هاي خــاك ()، و سایر آنزیم14)، کاتالاز (28(
ت فلــزات شد. علاوه بر ایــن، تــنش ناشــی از آلــودگی و ســمی

سنگین نیز در اغلب کشورهاي صنعتی و پیشــرفته از معضــلات 
محیطی است که رشد و فعالیت میکروبی و آنزیمی جدي زیست

 هــاپژوهش). نتایج اکثر 9و  3دهد (خاك را تحت تأثیر قرار می
، 3حاکی است کادمیم تأثیر منفی بر فعالیت آنزیمی خــاك دارد (

) در آزمایشــی بــا افــزودن 21(). لورنز و همکــاران 15و  10، 8
گرم بر کیلوگرم کادمیم اثر این عنصــر را میلی 134و  34مقادیر 

هاي فسفاتاز قلیایی، آریل ســولفاتاز، پروتئــاز و بر فعالیت آنزیم
آز و اینورتاز بررسی کردند. کادمیم باعــث کــاهش زایلاناز، اوره

آز، اورههاي پروتئاز و درصد) در فعالیت آنزیم 70قابل توجهی (
 فسفاتاز قلیایی و آریل سولفاتاز شد. از ســوي دیگــر، مطالعــات

کــاربرد  نتیجــه در آلی خاك ماده افزایش سطح که اندثابت کرده
 ) و دسترسی30و  17، 5، 1تنش شوري ( تواندمی آلی کودهاي
هــاي را بــراي گیرنــده )30و  23، 1سنگین ( فلزات و هاآلاینده

) اثر افزودن بقایاي 22و همکاران (زیستی کاهش دهد. مادجون 
آلی در دو خاك رسی و شنی حاوي مقادیر متفــاوت از عناصــر 
سمی را بررسی و دریافتند که افزودن ماده آلــی باعــث افــزایش 

پیشــین حــاکی  هــاپژوهشنتــایج شود. فعالیت آنزیمی خاك می
  است ماده آلی اثــر منفــی شــوري و آلــودگی کــادمیم را کــاهش

کنش دو هــاي گذشــته بــرهمن وجــود در پــژوهشدهد. با ایمی

کنش سه جانبه آلودگی، جانبه شوري و آلودگی و همچنین برهم
طور طور همزمان بر فعالیت آنزیمی خاك بهشوري و ماده آلی به

کنش شوري، کامل مورد بررسی و توجه قرار نگرفته است. برهم
آنزیمــی  تواند تأثیر متفــاوتی بــر فعالیــتآلودگی و ماده آلی می

رو با توجه به اهمیت ماده آلی و تــنش از اینخاك داشته باشند. 
شوري و آلودگی کادمیم بــر فعالیــت میکروبــی و افــزایش روز 

هــاي کشــاورزي بــر ها و کاهش ماده آلی خــاكافزون این تنش
با هدف اثر متقابل شوري  پژوهشاساس مدیریت نامناسب، این 

عالیت آنزیمی در یک خــاك و آلودگی بر کادمیم قابل جذب و ف
آهکی تیمار شده با بقایاي گیاهی انجام گرفت. در واقــع ســوال 

عبارت است: آیا اثر همزمــان یــا مشــترك تــنش هــاي  پژوهش
تر از مجموع اثر شوري و آلودگی بر فعالیت آنزیمی خاك بزرگ

تنهایی خواهد بود و اینکه مصرف ماده آلی چگونه این اثر آنها به
 ییر خواهد داد؟مشترك را تغ

  
  هامواد و روش

ــن ــژوهش ای ــاتی آزمایشــگاه در پ  کشــاورزي دانشــکده تحقیق
 بــا ســه صورت فاکتوریلبه شد. آزمایش انجام دانشگاه شهرکرد

متر)، دو  بر زیمنسدسی 15و  5/7(شاهد)،  35/1شوري ( سطح
و دو سطح  گرم بر کیلوگرم)میلی 30و  0(سطح آلودگی کادمیم 

 پایــه کــاملاً درصد) در قالب طــرح 1و  0یونجه (بقایاي گیاهی 
براي تهیه خــاك، ابتــدا یــک  شد. انجام تکرار چهار در تصادفی

تا  0خاك زراعی از اراضی دانشگاه شهرکرد انتخاب، و از عمق 
انتقــال بــه  برداري شد. پس ازمیزان لازم نمونهمتري بهسانتی 20

متري عبور لیمی دوآزمایشگاه و هوا خشک شدن، خاك از الک 
، قابلیــت هــدایت =6/7pHداده شد. خاك مورد آزمــایش داراي 

زیمنس بر متر، کــربن آلــی دسی 35/1الکتریکی (عصاره اشباع) 
گــرم بــر  350گرم بر کیلــوگرم، کربنــات کلســیم معــادل  69/5

گرم بر کیلــوگرم، جــرم مخصــوص  54/0کیلوگرم، نیتروژن کل 
بافــت ایــن خــاك بــه  متر مکعــب وگرم بر سانتی 35/1ظاهري 

گــرم بــر میلــی 7/1روش هیدرومتري لوم رسی بود. کادمیم کل 
گیــري کیلوگرم و غلظت کــادمیم قابــل جــذب پــس از عصــاره
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  گرم بر کیلوگرم بود.میلی DTPA-TEA 15/0ها با نمونه
  گــرم خــاك معــادل وزن آون 400، پــژوهشمنظور انجام به

  روف پلاستیکیگراد) برداشت و در ظدرجه سانتی 105خشک (
  لیتري ریخته شد. ابتدا با اســتفاده از نمــک کلریــد کــادمیم، یک

  گرم کــادمیم بــرمیلی 30خاك مورد مطالعه در دو سطح صفر و 
  درصــد وزنــی پــودر یککیلوگرم خاك آلوده شد. سپس معادل 

  متــري) بــه آنمیلی یکبقایاي گیاهی یونجه کاملاً آسیاب شده (
  ور کامل با هم مخلوط شــدند. پــسطافزوده و محتوي جارها به

  از مخلوط کردن کامل خاك و بقایاي گیاهی، تیمار شوري شامل
  زیمنس بر متر با استفاده از نمــکدسی 15و  5/7(شاهد)،  35/1

NaCl اعمال شد. براي فعال شدن جمعیت میکروبی و برقراري  
  نمــک در -بقایاي گیــاهی -تعادل نسبی، رطوبت مخلوط خاك

  چهاررفیت مزرعه خاك نگهداري شد و جارها درصد ظ 70حد 
  هفته در دماي معمولی محیط به حالت پــیش انکوباســیون قــرار

ــه ــد. نمون ــاي گرفتن ــاتور و در دم ــا در انکوب ــه 25±1ه   درج
  روز) 90گراد نگهداري شدند و تا انتهاي دوره آزمــایش (سانتی

  کنترل رطوبت آنها به روش وزنی هر چند روز یک بار با توزین
  )،18ارها انجام گرفت. طی انکوباسیون کادمیم قابــل جــذب (ج

  )، آریل سولفاتاز، آلکالین فسفاتاز و هیــدرولیز19آنزیم کاتالاز (
  روز 30) طی سه دوره به فاصــله زمــانی 4استات (فلورسین دي
  گیري شدند و میانگین هندسی فعالیت آنزیمــی بــایک بار اندازه

  . استفاده از فرمول زیر محاسبه شد
) از ریشــه GMEمیانگین هندسی فعالیــت آنزیمــی خــاك (

 FDAضرب فعالیت سه آنزیم اندازه گیري شده و چهارم حاصل
  ): 12محاسبه شد (

)1(  ALP ARY CAT FDA  4  
 ALPمیانگین هندسی فعالیــت آنزیمــی خــاك،  GMEکه در آن 

فعالیــت آنــزیم آریــل  ARYفعالیــت آنــزیم آلکــالین فســفاتاز، 
فعالیــت هیــدرولیز  FDAفعالیت آنزیم کاتالاز،  CATفاتاز، سول

  استات است.فلورسین دي
هــا بــا هــا و مقایســه میــانگیندر پایان تجزیه واریــانس داده

افــزار بــا اســتفاده از نرم α =05/0در سطح احتمال  LSDآزمون 

SPSS  انجام شد. در این آزمــایش بــراي تعیــین نــوع و ماهیــت
یســمی و آنتاگونیســمی) بــین شــوري و اثــرات متقابــل (سینرژ

  )Bliss independence modelآلودگی از مــدل مســتقل بلــیس (
  ). 31و  16استفاده شد (

کــه در آن  p(Ysp)  (Ys + Yp) =- (Ys × Yp)معادلــه بلــیس 
p(Ysp) بینی شــده در حضــور هــر دو تــنش اثرات مشترك پیش

ي اثر مشاهده شده در حضور تــنش شــور Ysشوري و آلودگی، 
اثر مشاهده شــده در حضــور تــنش آلــودگی بــه Ypتنهایی و به

  تنهایی است. در این مدل چنانچــه اثــر مشــترك مشــاهده شــده
O(Ysp) بینی شده تر از اثر مشترك پیشبزرگP(Ysp)  باشد، بین

وجــود دارد  (Bliss synergism)دو تــنش رابطــه سینرژیســمی 
ه ایــن رابطــه باشــد بــ P(Ysp)تر از کوچک O(Ysp)که  درحالی

شــود، در غیــر ایــن گفته می (Bliss antagonism)آنتاگونیسمی 
  )Additiveپذیر (صورت اثرات مشترك دو تنش مستقل یا جمع

  خواهد بود.
 

 نتایج و بحث

  ).Cdavaکادمیم قابل جذب (
کنش دو جانبــه اثر اصلی شوري، آلــودگی و مــاده آلــی و بــرهم

مــاده آلــی و  ×لــودگی ماده آلی و آ ×آلودگی، شوري  ×شوري 
مــاده آلــی بــر  ×آلودگی  ×کنش سه جانبه شوري همچنین برهم

امــا اثــر دو جانبــه  شد) p>001/0دار (کادمیم قابل جذب معنی
) بود (نتــایج گــزارش p<05/0دار (شوري و ماده آلی غیر معنی

اند). در خاك غیرآلوده تیمار نشده با بقایاي گیاهی، شوري نشده
بر متر طی سه ماه انکوباسیون باعــث افــزایش زیمنس دسی 5/7

درصدي کادمیم قابل جذب نسبت به خاك شاهد  31و  40، 30
ترتیب طــی مــاه اول، دوم و ســوم شــد (غیرآلوده غیرشــور) بــه

زیمنس بر متر باعث افــزایش بیشــتر دسی 15). شوري 1(شکل 
درصــدي طــی مــاه اول، دوم و ســوم)  62و  80، 75ترتیب (بــه

ل جذب نسبت به تیمار شاهد (غیرآلوده غیرشور) شد کادمیم قاب
ــا بقایــاي گیــاهی، 1(شــکل  ــوده تیمــار نشــده ب ). در خــاك آل
ر متر کــادمیم قابــل جــذب خــاك را زیمنس بدسی 5/7شوري
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 P1 (30و P0 (0 )آلودگی ( ) طی آزمایش.ava.Cd) (n=4. اثر بقایاي گیاهی، آلودگی کادمیم و شوري بر غلظت کادمیم قابل جذب (1شکل 
درصد  R1 (1) بدون بقایاي گیاهی و (R0و ( زیمنس بر متردسی 15) S2و S1 (5/7 )) شاهد، (S0گرم بر کیلوگرم خاك، شوري (میلی

هستند. خطاي معیار  LSDبین تیمارها بر اساس آزمون  پنج درصددار در سطح بقایاي گیاهی یونجه. حروف مشابه، فاقد اختلاف معنی
 صورت خطوط عمودي نشان داده شده است.به

  
  درصــد در مقایســه بــا خــاك شــاهد 22و  22، 14 ترتیببه

  (آلوده غیرشور) طی ماه اول، دوم و سوم آزمــایش افــزایش
  زیمنس بر متر طی سه ماه انکوباسیوندسی 15داد و شوري 

  و 38، 26ترتیب سبب افزایش بیشتر کادمیم قابل جذب (به
  ). بررســی1اهد شــد (شــکل درصد) نسبت به تیمار شــ 37

  نتایج حاصل از معادله بلیس نشان داد اثر مشترك شــوري و
  آلودگی بر کادمیم قابل جذب در خاك تیمار نشده با بقایاي
  گیاهی در هر دو سطح شــوري معمــولاً سینرژیســمی بــوده
  است (نتایج گزارش نشده است). به عبــارت دیگــر شــوري

  دمیم قابل جــذب دره و غلظت کاکرداثر کادمیم را تحریک 
  طــور در خــاكخاك با افزایش شوري افزایش یافت. همــین

ــوري  ــاهی، ش ــاي گی ــا بقای ــده ب ــار ش ــوده تیم   5/7غیرآل
  ترتیب افــزایشزیمنس بر متر طی سه دوره آزمایش بهدسی

  درصدي کادمیم قابل جذب را نســبت بــه خــاك 18و  9، 9
  همراهشاهد (غیرآلوده غیرشور) طی ماه اول، دوم و سوم به 

  زیمنس بــر متــر طــی مــاهدسی 15). شوري 1داشت (شکل 
  27، 45ترتیب باعث افزایش اول، دوم و سوم انکوباسیون به

  درصدي کادمیم قابل جــذب نســبت بــه خــاك شــاهد 36و 
  دهــد در). نتایج نشان مــی1(غیرآلوده غیرشور) شد (شکل 

  حضور ماده آلی نیز با افزایش سطح شوري، فراهمی کادمیم
  یابد و افزایش کادمیم قابل جذبل جذب نیز افزایش میقاب

  هاي پایین بود. کلر ناشیهاي بالا بیشتر از شوريدر شوري

  از طریق تشکیل کمپلکس پایدار بــا کــادمیم NaClاز نمک 
  دهــدفراهمی، جذب و حلالیت آن را در خاك افــزایش مــی

 ).2و  1(

 5/7 در خاك آلوده تیمار شده بــا بقایــاي گیــاهی، شــوري
زیمنس بر متر میزان کــادمیم قابــل جــذب خــاك را طــی دسی
 68و  66، 30ترتیب هاي اول، دوم و سوم انکوباســیون بــهماه

درصد نسبت به تیمار شــاهد (آلــوده غیرشــور) افــزایش داد و 
زیمنس بر متــر طــی ســه مــاه انجــام آزمــایش دسی 15شوري 

اول،  درصــد طــی مــاه 82و  91، 112ترتیب افزایش بیشتر (به
دوم و سوم) کادمیم قابل جذب نسبت به تیمــار شــاهد را بــه 

). نتایج حــاکی اســت در تیمارهــاي بــا 1همراه داشت (شکل 
بقایاي گیاهی و بدون بقایاي گیــاهی، شــوري ســبب افــزایش 

). 1شــود (شــکل غلظت کادمیم قابل جذب در خاك آلوده می
(نتایج گزارش کند نتایج معادله بلیس نیز این یافته را تأیید می

نشده است). بنابراین مصرف ماده آلی منجر به تغییر نــوع اثــر 
متقابل بین شوري و آلودگی کادمیم از حالت سینرژیســمی در 
غیاب ماده آلی به حالت آنتاگونیسمی شد (نتایج گزارش نشده 
است). مصرف مواد آلی با جذب و غیرمتحرك ساختن کادمیم 

شــود و فراهمــی آن مــیسبب محدود شدن حلالیت و زیســت
تواند نقش مهمی در بدین ترتیب کاربرد مواد اصلاحی آلی می

هاي آلوده تحت تنش شوري کاهش سمیت فلزات سمی خاك
 ).30و  1داشته باشد (
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ا (بین . نتایج تجزیه واریانس (میانگین مربعات) اثرات اصلی آلودگی کادمیم، شوري و بقایاي گیاهی و اثرات متقابل بین آنه1جدول 
)، ARY)، آریل سولفاتاز (ALP)، فسفاتاز قلیایی (CATگروهی)، اثر زمان و اثر متقابل زمان (درون گروهی) بر فعالیت آنزیم کاتالاز (

  )GME) و میانگین هندسی فعالیت آنزیمی (FDAاستات (هیدرولیز فلورسین دي
GME FDA ARY ALP CAT منبع تغییرات 

Between-Subjects Effects  
)99/0(***86/1  )91/0(***003/0  )99/0(***12/0  )97/0(***6/43  )91/0(*** 345  Pollution (P) 

)00/1(***23/2 )98/0(***006/0  )00/1(***14/0 )98/0(***6/40  )96/0(***467 Salinity (S) 

)00/1(***4/17 )99/0(***05/0  )00/1(***31/1 )99/0(***233 )99/0(***2851  Residue (R) 

)70/0(***01/0 )21/0(*5-10×3  )77/0(***001/0 )67/0(***70/1 )37/0(***6/10  P×S 

)04/0(ns001/0 )04/0(ns5-10×1  )05/0(ns001/0 )17/0(***29/0 )79/0( *31/2  P×R 

)53/0(***01/0 )13/0(ns5 -10×2  )81/0(***01/0 )85/0(***06/4 )38/0( ***7/10  S×R 

)88/0(***04/0 )08/0(ns5-10×1 )78/0(***002/0 )77/0(***46/2 )45/0(***4/14 P×S×R 
4-10×3  6-10×8  5-10×2  09/0 99/0  Error 

75/0 80/1  08/1 17/3 81/1  C.V. (%) 

 
Within-Subjects Effects 

)00/1(***6/18 )99/0(***03/0  )00/1(***03/2  )00/1(***413  )99/0(***565  Time (T) 

)58/0(***01/0 )35/0(***001/0  )91/0(***500/0 )50/0(***27/0 )38/0(***90/1  T×P 

)91/0(***40/0 )23/0(**5-10×6  )99/0(***02/0 )81/0(*** 57/0 )21/0(** 41/0  T×S 

)69/0(***02/0 )63/0(***001/0  )00/1(***12/0 )67/0(***52/0 )72/0(***17/8  T×R 

)20/0(**100/0 )09/0(ns5-10×2  )58/0(***001/0< )20/0(**03/0 )71/0(***81/3  T×P×S 

)42/0(***10/0 )21/0(ns6 -10×9  )77/0(***200/0 )46/0(***22/0  )45/0(***49/2  T×P×R 

)45/0(***040/0 )23/0(** 5 -10×6 )81/0(***001/0 )46/0( ***11/0 )57/0(***07/2 T×S×R 

)46/0(***040/0 )08/0(ns5-10×2  )56/0(***001/0<  )86/0(***78/0 )41/0(***09/1  T×P×S×R 
4-10×2  5-10×1 5-10×2  07/0 09/0  Error (Time) 

64/0 15/2  98/0 81/2 55/0  C.V. (%) 

، 5دار در ســطح دار و معنیترتیب به مفهوم غیرمعنیبه ***، **، *، ns. هستند error+ SS effect/ (SSeffect(SS((جزئی  2Etaدهنده اعداد داخل پرانتز نشان
 .ضریب تغییرات ).C.Vدرصد است. ( 1/0، 1

 

 )CATآنزیم کاتالاز (

 کنش دوجانبــهاثر اصلی شوري، آلــودگی و مــاده آلــی و بــرهم
کنش سهماده آلی و همچنین برهم ×آلودگی و شوري  ×شوري 

و  P>001/0مــاده آلــی در ســطح  ×آلــودگی  ×جانبــه شــوري 
بــر  P>05/0کنش دو جانبه شوري و مــاده آلــی در ســطح برهم

در خاك غیرآلوده  .)1دار شد (جدول فعالیت آنزیم کاتالاز معنی
نس بر متر طی زیمدسی 5/7تیمار نشده با بقایاي گیاهی، شوري 

درصــدي فعالیــت  4و  6، 5سه ماه انکوباســیون باعــث کــاهش 
ترتیب آنزیم کاتالاز نسبت به خاك شاهد (غیرآلوده غیرشور) بــه

 15). شـــوري 2طـــی مـــاه اول، دوم و ســـوم شـــد (جـــدول 
درصــدي  7و  8، 7ترتیب باعــث کــاهش زیمنس بر متر بهدسی

نســبت بــه تیمــار  فعالیت آنزیم کاتالاز طی سه ماه انکوباســیون
). در خاك آلوده تیمــار 2شاهد (غیرآلوده غیرشور) شد (جدول 

زیمنس بر متــر فعالیــت دسی 5/7نشده با بقایاي گیاهی، شوري 
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 ).ALP) و فسفاتاز قلیایی (CATهاي کاتالاز (. اثر شوري، آلودگی کادمیم و بقایاي گیاهی بر فعالیت آنزیم2جدول 

 وريش زمان نمونه برداري (روز)

)1-(dS m 

 کادمیم

)1-(g kg 
 بقایاي گیاهی

90   60   30 

)1-24h 1-g 2Catalase activity (μmol O     
51/0±0/05Cf  54/1±0/09Be  58/1±0/17Ae 35/1 

0  

 بدون بقایاي گیاهی

48/7±0/12Cg  51/1±0/19Bg  55/4±0/13Ag 5/7 

47/5±0/36Cg  49/6±0/22Bh  53/9±0/23Ah 15 

49/8±0/24Cfg  52/4±0/29Bf  56/7±0/24Af 35/1 

30 44/3±0/24Ch  47/4±0/53Bi  52/5±0/20Ai 5/7 

40/8±0/78Ci  44/1±0/90Bj  51/1±0/33Aj 15 

62/1±0/44Ca  64/5±0/30Ba  68/2±0/28Aa 35/1 

0 

 با بقایاي گیاهی

55/2±0/28Cc  57/6±0/28Bc  62/9±0/28Ac 5/7 

56/5±0/07Cd  59/1±0/27Bd  61/0±0/37Ad 15 

58/7±0/45Bb  61/2±0/72Bb  64/7±0/55Ab 35/1 

30 54/2±0/22Cd  56/5±0/21Bd  59/7±0/24Ade 5/7 

52/5±0/35Ce  55/1±0/26Be  58/9±0/15Ae 15 

              

)1-h 1-nitrophenol g-Alkaline phosphatase (μmol p        
6/94±0/05Cc  7/80±0/03Bcd  12/3±0/11Acd 35/1 

0  

 بدون بقایاي گیاهی

6/40±0/06Ccd  7/70±0/08Bcd  12/3±0/12Acd 5/7 

6/13±0/06Ccd  7/30±0/08Bcd  11/6±0/08Ad 15 

6/44±0/06Ccd  7/70±0/09Bcd  12/3±0/17Acd 35/1 

30 5/40±0/04Cd  6/50±0/00Bd  10/6±0/13Ade 5/7 

4/99±0/05Cd  5/90±0/07Bd  9/40±0/07Ae 15 

10/0±0/04Ca  11/5±0/03Ba  16/7±0/08Aa 35/1 

0 

 با بقایاي گیاهی

8/40±0/06Cb  9/30±0/01Bb  13/9±0/20Abc 5/7 

8/60±0/06Cb  9/70±0/04Bbc  13/7±0/27Abc 15 

9/00±0/07Ca  10/5±0/08Bd  14/7±0/25Ab 35/1 

30 7/50±0/10Cbc  8/70±0/04Bbc  13/3±0/09Ac 5/7 

6/70±0/05Ccd  8/30±0/06Bc  12/7±0/09Acd 15 

دار در ســطح هاي داراي حروف کوچک مشابه، فاقد اخــتلاف معنــیدر هر ستون میانگین .هستند) SEبه همراه خطاي معیار ( =n)4(اعداد میانگین 
دار در ســطح پــنج راي حروف بزرگ مشــابه، فاقــد اخــتلاف معنــیهاي دادر هر ردیف میانگین هستند. LSDپنج درصد بین تیمارها بر اساس آزمون 

  هستند. LSDهاي مختلف بر اساس آزمون درصد بین زمان
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درصد در مقایسه بــا  11و  10، 7ترتیب آنزیم کاتالاز خاك را به
شاهد (خاك آلوده غیرشور) طی ماه اول، دوم و ســوم آزمــایش 

ســه مــاه انجــام زیمنس بر متر طی دسی 15کاهش داد و شوري 
درصــدي فعالیــت  18و  16، 10ترتیب باعث کاهش آزمایش به

آنزیم کاتالاز نسبت به تیمار شاهد طی انکوباسیون شد (جــدول 
). طبق نتایج معادله بلیس اثر مشــترك شــوري و آلــودگی بــر 2

فعالیت آنزیم کاتالاز در خاك تیمار نشده بــا بقایــاي گیــاهی در 
هــاي اول و ســوم طــی مــاه زیمــنس بــر متــردســی 5/7شوري 

ــود ــتقل ب ــاه دوم مس ــی م ــمی و ط ــوري  و سینرژیس  15در ش
کرداري (سینرژیسمی) اســت زینمس بر متر طی سه ماه همدسی

دهد که شوري اثر کــادمیم را تحریــک ). این نشان می3(جدول 
افزایش مقدار کادمیم قابل جذب در خــاك  دلیلبهه است و کرد

یافته است. در خاك غیرآلوده تیمار فعالیت آنزیم کاتالاز کاهش 
زیمنس بر متر طــی ســه دسی 5/7شده با بقایاي گیاهی، شوري 

درصدي فعالیت آنزیم کاتالاز  11و  11، 8دوره آزمایش کاهش 
ترتیب طــی مــاه بــه را نسبت به خاك شاهد (غیرشور غیرآلوده)
زیمــنس بــر دسی 15اول، دوم و سوم به همراه داشت و شوري 

درصــدي فعالیــت آنــزیم کاتــالاز  9و  8، 11کــاهش متر باعث 
نسبت به خاك شاهد (غیرآلوده غیرشــور) طــی مــاه اول، دوم و 

). در خاك آلوده تیمــار شــده بــا 2سوم انکوباسیون شد (جدول 
زیمــنس بــر متــر میــزان فعالیــت دسی 5/7شوري  بقایاي گیاهی

ه درصد نسبت ب 8آنزیم کاتالاز خاك را طی سه ماه انکوباسیون 
 15تیمـــار شـــاهد (آلـــوده غیرشـــور) کـــاهش داد و شـــوري 

هــاي اول، دوم و ســوم انکوباســیون زیمنس بر متر طی ماهدسی
درصــدي فعالیــت آنــزیم  11و  10، 9ترتیب منجر به کــاهش به

 ). 2کاتالاز نسبت به تیمار شاهد شد (جدول 

دهد در حضور مــاده آلــی بــا افــزایش ســطح نتایج نشان می
یابــد و اینکــه کــاهش نزیم کاتــالاز کــاهش مــیشوري فعالیت آ

هــاي هاي بــالا بیشــتر از شــوريفعالیت آنزیم کاتالاز در شوري
) نیز نشان دادند که 14). حمید و همکاران (2پایین بود (جدول 

یابد. این با افزایش سطح شوري فعالیت آنزیم کاتالاز کاهش می
ه و غیرآلوده نتایج حاکی است که حضور ماده آلی در تیمار آلود

کاهش کمتر فعالیت آنزیم کاتالاز را به همراه داشته است. طبــق 
معادله بلیس اثر متقابل شوري و آلودگی بر فعالیت آنزیم کاتالاز 

زیمنس دسی 5/7در خاك تیمار شده با بقایاي گیاهی در شوري 
بر متر طی ماه دوم و سوم آنتاگونیسمی و طی مــاه اول مســتقل 

زیمنس بر متر طی سه ماه انکوباسیون دسی 15شد و در شوري 
). نتایج نشان داد که بــین غلظــت کــادمیم 3مستقل بود (جدول 

دار قابل جذب و فعالیت آنزیم کاتالاز همبستگی منفــی و معنــی
)01/0p< ،62/0-r=  وجود داشت. بنابراین، تغییــرات فعالیــت (

یم قابــل تغییرات غلظت کــادم دلیلبهآنزیم کاتالاز بر اثر شوري 
ــرات جــذب خــاك اســت و مصــرف مــواد آلــی مــی توانــد اث
ویژه در پایــان سینرژیســمی دو تــنش شــوري و آلــودگی را بــه

انکوباسیون کاهش و اغلب به شــکل آنتاگونیســمی تغییــر دهــد 
هاي آلــوده از طریــق ). اضافه کردن مواد آلی در خاك3(جدول 

دهــد یافزایش کربن محلول فعالیت آنزیمی خاك را افــزایش مــ
)29.(  
 

  )ALPآنزیم فسفاتاز قلیایی (
کنش دو جانبــه اثر اصلی شوري، آلــودگی و مــاده آلــی و بــرهم

مــاده آلــی و  ×ماده آلی و آلــودگی  ×آلودگی، شوري  ×شوري 
مــاده آلــی بــر  ×آلودگی  ×کنش سه جانبه شوري همچنین برهم

) بود (جــدول P>001/0دار (فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی معنی
 5/7). در خاك غیرآلوده تیمار نشده با بقایاي گیاهی، شــوري 1

زیمنس بر متــر طــی مــاه دوم و ســوم انکوباســیون باعــث دسی
درصــد) فعالیــت آنــزیم  8و  1ترتیب دار (بــهکــاهش غیرمعنــی

فسفاتاز قلیایی نسبت به خاك شاهد (غیرآلــوده غیرشــور) شــد 
 15). شــوري 2ولــی طــی مــاه اول تغییــري نداشــت (جــدول 

زیمنس بــر متــر فعالیــت ایــن آنــزیم را نســبت بــه شــاهد دسی
). 2درصد کــاهش داد (جــدول  12تا  6(غیرآلوده غیرشور) بین 

  5/7در خــاك آلــوده تیمــار نشــده بــا بقایــاي گیــاهی، شــوري 
، 14ترتیب زیمنس بر متر فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی را بهدسی

ده غیرشــور) طــی درصد در مقایسه با خاك شاهد (آلو 16و  16
 15). شــوري 2ماه اول، دوم و سوم آزمایش کاهش داد (جدول 
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محاسبه شده بر اساس  )ALP) و فسفاتاز قلیایی (CATهاي کاتالاز (. ماهیت نوع اثرات متقابل شوري و آلودگی بر فعالیت آنزیم3جدول 
  ایاي گیاهی) با بقR1) و تیمار شده (R0هاي تیمار نشده (معادله مستقل بلیس در خاك

 شوري
)1-(dS m 

  روز 90    روز 60    روز 30  تیمار
W0  W1   W0 W1   W0 W1  

   CAT 

5/7  

S 76/4- 73/7-    53/5-  6/10-    55/4-  2/11-  
P 45/2-  10/5-    05/3-  19/5-    28/2-  60/5-  

O(PS) 75/9-  5/10-    3/12-  30/8-    0/13-  12/9-  
P(PS) 10/7-  4/12-    41/8-  3/15-    72/6-  2/16-  

95%CI 08/1 71/1    10/3  41/1    53/1  46/1  
t-statistic 87/4 14/1-    66/2  98/3-    7/12  80/6-  
p-statistic 008/0 318/0    056/0  016/0    001/0<  002/0  
Interaction  SYN  ADD  ADD  ANT  SYN  ANT 

          

15  

S 21/7- 4/12-    17/8-  4/12-    83/6-  7/12-  
P 45/2-  10/5-    05/3-  19/5-    28/2-  60/5-  

O(PS) 1/12-  6/13-    3/18-  5/14-    9/19-  4/15-  
P(PS) 50/9-  8/16-    9/10-  0/17-    95/8-  6/17-  

95%CI 82/1 68/0    76/2  26/1    97/0  80/1  
t-statistic 91/2  37/2-    93/5  51/1-    1/23  48/1-  
p-statistic 044/0  077/0    004/0  206/0    001/0<  212/0  
Interaction  SYN  ADD  SYN  ADD  SYN  ADD 

  
    ALP 

5/7  

S 26/0- 7/16-    24/1-  3/19-    19/8-  5/16-  
P 09/0 -  0/12-    24/0-  00/9 -    12/7-  7/10-  

O(PS) 2/14-  3/18-    2/16-  1/15-    0/22-  2/15-  
P(PS) 35/0-  7/26-    48/1-  6/26-    7/14-  4/25-  

95%CI 17/3 79/4    47/0  41/0    15/2  06/2  
t-statistic 87/8  06/3-    2/30  8/17-    17/5  74/8  
p-statistic 001/0<  022/0    001/0<  001/0<    002/0  001/0<  
Interaction  SYN  ANT  SYN  ANT  SYN  ANT 

          

15  

S 80/5- 5/20-    88/5-  9/24-    7/11-  1/26-  
P 09/0 -  0/12-    24/0-  00/9 -    12/7-  7/10-  

O(PS) 6/23-  2/24-    9/23-  1/28-    1/28-  5/33-  
P(PS) 88/5-  1/30-    12/6-  7/31-    9/17-  0/34-  

95%CI 15/2 49/1    19/2  88/0    95/1  50/1  
t-statistic 8/14 59/4-    7/12  94/6-    7/12  50/0 -  
p-statistic 001/0<  003/0    001/0<  001/0<    001/0<  633/0  
Interaction  SYN  ANT  SYN  ANT  SYN  ADD 

خــاك آلــوده بــه تنهــایی،  Pخاك شور بــه تنهــایی،  S .هستندتیمار)}  -شاهد/(شاهد ×100درصد نسبت به شاهد { برحسباعداد میزان تغییرات 
O(PS)  ،اثر مشترك مشاهده شده شوري و آلودگیP(PS) 95بینی شده شوري و آلودگی، اثر مشترك پیش%CI  95حدود اطمینــان در ســطح احتمــال 

و  (آنتاگونیســمی) ANT(سینرژیســمی)،  SYNنوع اثر متقابــل،  t test ،Interactionدر آزمون  pو  t) آماره p statistic )two-tailو  t statisticدرصد،
ADD .(مستقل)  



  ... یمیآنز تیقابل جذب و فعال میبر کادم یو آلودگ يوراثر متقابل ش

  

369 

زیمنس بر متر فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی را طی ســه مــاه دسی
درصــد نســبت بــه تیمــار  23و  23، 24ترتیب انجام آزمایش به

وده غیرشــور) طــی ســه مــاه انکوباســیون کــاهش داد شاهد (آلــ
). بررسی نتایج حاصــل از معادلــه بلــیس اثــر متقابــل 2(جدول 

شوري و آلودگی کادمیم بر فعالیــت آنــزیم فســفاتاز قلیــایی در 
خاك تیمار نشده بــا بقایــاي گیــاهی در هــر دو ســطح شــوري 

طــور در ). همین3کرداري (سینرژیسمی) بوده است (جدول هم
ــا بقایــاي گیــاهی، شــوري خــاك    5/7غیرآلــوده تیمــار شــده ب
، 17ترتیب کــاهش زیمنس بر متر طی سه دوره آزمایش بــهدسی

درصدي فعالیت آنزیم فســفاتاز قلیــایی را نســبت بــه  16و  19
). 2خاك شــاهد (غیرشــور غیرآلــوده) در پــی داشــت (جــدول 

زیمــنس بــر متــر طــی مــاه اول، دوم و ســوم دســی 15شــوري 
ــیون ــه انکوباس ــتر (ب ــاهش بیش ــث ک  14و  16، 18ترتیب باع

درصدي) فعالیت این هیدرولاز خــاك نســبت بــه خــاك شــاهد 
). در خاك آلوده تیمــار شــده 2(غیرشور غیرآلوده) شد (جدول 

زیمنس بر متر میــزان فعالیــت دسی 5/7با بقایاي گیاهی شوري 
هــاي اول، دوم و ســوم آنزیم فسفاتاز قلیایی خــاك را طــی مــاه

نسبت به تیمار شاهد (آلــوده  17و  17، 10ترتیب سیون بهانکوبا
زیمنس بر متــر دسی 15). شوري 2غیرشور) کاهش داد (جدول 

 26و  21، 14ترتیب منجر بــه کــاهش طی سه ماه انکوباسیون به
درصدي فعالیت این آنزیم نسبت به تیمار شاهد (آلوده غیرشور) 

شــوري و آلــودگی ). طبق معادله بلیس اثر متقابل 2شد (جدول 
بر فعالیت آنزیم کاتالاز در خاك تیمار شده با بقایاي گیــاهی در 

زیمنس بر متر طی سه ماه آنتاگونیسمی شــد و دسی 5/7شوري 
هــاي اول و دوم زیمــنس بــر متــر طــی مــاهدســی 15در شوري 

). 3انکوباسیون آنتاگونیسمی و طی ماه سوم مستقل بود (جدول 
م حضور ماده آلی بــا افــزایش ســطح بنابراین در حضور و یا عد

شوري در خاك آلوده و غیرآلوده به کادمیم میزان فعالیت آنــزیم 
یابــد و اینکــه کــاهش فعالیــت آنــزیم فسفاتاز قلیایی کاهش می
 هاي پایین بود.هاي بالا بیشتر از شوريفسفاتاز قلیایی در شوري

نتایج نشان داد که بین غلظــت کــادمیم قابــل جــذب و فعالیــت 
، >01/0pدار (نزیم فســفاتاز قلیــایی همبســتگی منفــی و معنــیآ

62/0- r= وجود داشت. به بیان دیگــر کــاهش فعالیــت آنــزیم (
غلظت کادمیم قابــل جــذب  دلیلبهفسفاتاز قلیایی بر اثر شوري 
هاي ) با افزودن مواد آلی به خاك22است. مادجون و همکاران (

فســفاتاز  عالیت آنزیمند که فکردآلوده به فلزات سنگین مشاهده 
افزایش یافت و علت این افــزایش را رشــد جمعیــت میکروبــی 

 مقاوم به عناصر سمی بر اثر افزودن مواد آلی عنوان کرد. 

  
  )ARYآنزیم آریل سولفاتاز (

هاي این مطالعه نشان دادند تمامی آثار اصلی و متقابل مورد داده
ــه ــودگی بررســی ب ــه آل ــر دو جانب ــیمــاده آلــی  ×جز اث دار معن

)001/0<P در خاك غیرآلوده تیمــار نشــده بــا 1) بود (جدول .(
زیمنس بــر متــر طــی ســه دوره دسی 5/7بقایاي گیاهی، شوري 

درصــدي آنــزیم آریــل ســولفاتاز  19و  19، 19آزمایش کاهش 
نسبت به خاك شاهد (غیرآلوده غیرشور) را طی ماه اول، دوم و 

س بر متر طــی ســه زیمندسی 15سوم به همراه داشت و شوري 
 28و  31، 29ترتیب ماه انکوباســیون باعــث کــاهش بیشــتر (بــه

درصدي) آنزیم آریل سولفاتاز نسبت به تیمار شاهد شد (جدول 
 5/7). در خاك آلوده تیمار نشــده بــا بقایــاي گیــاهی، شــوري 4

ترتیب باعــث زیمنس بر متر طی ســه مــاه انکوباســیون بــهدسی
الیــت آنــزیم آریــل ســولفاتاز درصدي فع 24و  30، 32افزایش 

نسبت به خاك شاهد (آلوده غیر شور) طی ماه اول، دوم و سوم 
زیمنس بــر متــر طــی ســه مــاه دسی 15). شوري 4شد (جدول 

ــه ــیون ســبب کــاهش بیشــتر (ب  29و  35، 42ترتیب انکوباس
شد  درصدي) فعالیت آنزیم آریل سولفاتاز نسبت به تیمار شاهد

که بین غلظت کادمیم قابل جــذب و  نتایج نشان داد). 4جدول (
ــزیم آریــل ســولفاتاز همبســتگی منفــی و معنــی دار فعالیــت آن

)01/0p< ،61/0- r= وجود داشــت. بنــابراین کــاهش فعالیــت (
افــزایش  دلیلبــهتوانــد آنزیم آریل سولفاتاز در این تیمارها مــی

غلظت کادمیم قابل جــذب و میــزان ســمیت آن بــراي فعالیــت 
) نیــز ایــن 5اشد. نتایج معادله بلیس (جــدول آنزیمی در خاك ب

کند. طبق نتایج اثر مشترك شوري و آلودگی بر می تأییدیافته را 
فعالیت آنزیم آریل ســولفاتاز در خــاك تیمــار نشــده بــا بقایــاي 
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 )FDAاستات (ن دي) و هیدرولیز فلورسیARY. اثر شوري، آلودگی کادمیم و بقایاي گیاهی بر فعالیت آنزیم آریل سولفاتاز (4جدول 

 شوري زمان نمونه برداري (روز)

)1-(dS m 

 کادمیم

)1-(g kg 
 بقایاي گیاهی

90   60   30 

)1-h 1-nitrophenol g-ARY (μmol p        
0/21±0/002Cg  0/26±0/002Bg  0/59±0/002Ag 35/1 

0  

 بدون بقایاي گیاهی

0/17±0/002Ci  0/21±0/002Bi  0/48±0/000Ai 5/7 

0/15±0/003Cj  0/18±0/000Bj  0/42±0/000Aj 15 

0/17±0/000Ch  0/23±0/002Bh  0/54±0/000Ah 35/1 

30 0/13±0/002Ck  0/16±0/002Bk  0/36±0/002Ak 5/7 

0/12±0/000Cl  0/15±0/000Bl  0/31±0/002Al 15 

0/35±0/000Ca  0/40±0/000Ba  0/88±0/002Aa 35/1 

0 

 با بقایاي گیاهی

0/32±0/003Cc  0/37±0/000Bc  0/75±0/002Ac 5/7 

0/27±0/000Cd  0/33±0/000Bd  0/70±0/002Ad 15 

0/28±0/000Cb  0/35±0/003Bb  0/81±0/000Ab 35/1 

30 0/26±0/000Ce  0/30±0/002Bf  0/68±0/002Ae 5/7 

0/24±0/000Cf  0/29±0/000Be  0/64±0/003Af 15 

              

)1-soil h 1-l fluorescein gFDA (µmo        
0/14±0/000Bd  0/14±0/003Bf  0/19±0/002Ag 35/1 

0  

 بدون بقایاي گیاهی

0/12±0/002Cf  0/13±0/002Bh  0/17±0/002Ai 5/7 

0/12±0/000Bf  0/12±0/000Bi  0/16±0/000Aj 15 

0/14±0/000Be  0/14±0/000Bg  0/17±0/002Ah 35/1 

30 0/12±0/002Bi  0/12±0/000Bj  0/15±0/003Ak 5/7 

0/11±0/002Bi  0/12±0/000Bj  0/14±0/003Al 15 

0/17±0/000Ca  0/18±0/000Ba  0/23±0/000Aa 35/1 

0 

 با بقایاي گیاهی

0/15±0/003Cc  0/17±0/000Bc  0/21±0/000Ac 5/7 

0/15±0/002Cc  0/16±0/000Bd  0/21±0/000Ad 15 

0/17±0/002Cb  0/17±0/000Bb  0/22±0/000Ab 35/1 

30 0/15±0/000Cc  0/16±0/000Bd  0/20±0/000Ae 5/7 

0/15±0/000Bc  0/15±0/000Be  0/19±0/002Af 15 

پــنج طح دار در سها داراي حروف کوچک مشابه، فاقد اختلاف معنیدر هر ستون میانگین .هستند) SEبه همراه خطاي معیار ( =n)4(اعداد میانگین 
بــین  پــنج درصــددار در سطح ها داراي حروف بزرگ مشابه، فاقد اختلاف معنیدر هر ردیف میانگین هستند. LSDبین تیمارها بر اساس آزمون  درصد
  هستند. LSDهاي مختلف بر اساس آزمون زمان
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محاسبه  )FDAاستات (هیدرولیز فلورسین دي ) وARY. ماهیت نوع اثرات متقابل شوري و آلودگی بر کادمیم بر آریل سولفاتاز (5جدول 
 ) با بقایاي گیاهیR1) و تیمار شده (R0هاي تیمار نشده (شده بر اساس معادله مستقل بلیس در خاك

 شوري
)1-(dS m 

  روز 90    روز 60    روز 30  تیمار
W0  W1   W0 W1   W0 W1  

   ARY 

5/7  

S 8/18- 8/14-    2/19-  07/8-    1/19-  11/9-  
P 11/9-  83/8-    3/11-  8/13-    2/16-  0/19-  

O(PS) 8/38-  6/18-    7/37-  7/19-    9/37-  4/23-  
P(PS) 2/26-  4/22-    4/28-  7/20-    2/32-  4/26-  

95%CI 51/0 81/0    02/2  11/1    80/1  64/1  
t-statistic 4/27 66/9-    1/10  30/1-    39/5  92/4-  
p-statistic 001/0<  001/0<    001/0<  24/0    001/0  003/0  
Interaction  SYN  ANT  SYN  ADD  SYN  ANT 

          

15  

S 2/29- 9/22-    0/29-  3/24-    3/27-  7/26-  
P 11/9-  83/8-    3/11-  8/13-    2/16-  0/19-  

O(PS) 8/47-  4/24-    7/42-  0/29-    3/43-  1/31-  
P(PS) 6/35-  7/29-    0/37-  8/34-    1/39-  7/40-  

95%CI 64/1 96/0    43/0  71/0    38/1  74/0  
t-statistic 2/22 9/13-    93/8  0/14-    15/4  6/24-  
p-statistic 001/0<  001/0<    001/0<  001/0<    006/0  001/0<  
Interaction  SYN  ANT  SYN  ANT  SYN  ANT 

  
    FDA 

5/7  

S 7/10- 4/11-    86/8-  2/13-    7/11-  3/11-  
P 39/6-  54/4-    28/4-  71/5-    63/4-  78/3-  

O(PS) 4/16-  93/6-    5/17-  3/11-    5/17-  0/11-  
P(PS) 4/16-  1/13-    8/12-  9/13-    8/15-  6/13-  

95%CI 75/1 81/0    45/1  45/1    72/2  78/1  
t-statistic 06/0 7/12-    17/7  18/4-    35/1  12/3-  
p-statistic 95/0  001/0<    001/0<  006/0    224/0  020/0  
Interaction  ADD  ANT  SYN  ANT  ADD  ADD 

          

15  

S 3/13- 4/11-    4/13-  2/13-    1/14-  3/11-  
P 39/6-  54/4-    28/4-  71/5-    63/4-  78/3-  

O(PS) 1/22-  4/15-    7/18-  7/15-    0/20 -  6/12-  
P(PS) 8/18-  4/15-    1/17-  1/18-    1/18-  7/14-  

95%CI 19/1 93/0    07/2  55/0    63/2  72/2  
t-statistic 35/6 13/0-    83/1  09/4-    04/2  14/2-  
p-statistic 001/0<  89/0    117/0  006/0    086/0  08/0  
Interaction  SYN  ADD  ADD  ANT  ADD  ADD 

تنهــایی،  خــاك آلــوده بــه Pخاك شور بــه تنهــایی،  S .هستندتیمار)}  -شاهد/(شاهد ×100درصد نسبت به شاهد { برحسباعداد میزان تغییرات 
O(PS)  ،اثر مشترك مشاهده شده شوري و آلودگیP(PS) 95بینی شده شــوري و آلــودگی، اثر مشترك پیش%CI حــدود اطمینــان در ســطح احتمــال  

 اگونیسمی)(آنت ANT(سینرژیسمی)،  SYNنوع اثر متقابل،  t test ،Interactionدر آزمون  pو  t) آماره p statistic )two-tailو  t statistic درصد، 95
  (مستقل). ADDو 
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کرداري (سینرژیســمی) اســت سطح شوري همگیاهی در هر دو 
 ).5(جدول 

 5/7در خاك غیرآلوده تیمار شده بــا بقایــاي گیــاهی، شــوري 
 7، 15ترتیب زیمنس بر متر فعالیت آنزیم آریل سولفاتاز را بهدسی

درصد در مقایسه با خاك شاهد (غیرآلوده غیرشور) طــی مــاه  9و 
زیمنس بر دسی 15اول، دوم و سوم آزمایش کاهش داد و شوري 
درصــدي  23تــا  20متر طی سه مــاه انکوباســیون ســبب کــاهش 

). 4فعالیت آنزیم آریل سولفاتاز نسبت به تیمار شاهد شد (جدول 
دســی 5/7در خاك آلوده تیمار شــده بــا بقایــاي گیــاهی شــوري 

تاز خــاك را طــی زیمنس بر متر میزان فعالیت آنزیم آریــل ســولفا
درصــد  7و  14، 16ترتیب هاي اول، دوم و سوم انکوباسیون بهماه

). 4نسبت به تیمار شــاهد (آلــوده غیرشــور) کــاهش داد (جــدول 
ترتیب زیمنس بر متر طی سه مــاه انکوباســیون بــهدسی 15شوري 

درصــدي فعالیــت آنــزیم آریــل  14و  17، 21منجــر بــه کــاهش 
). 4د (آلوده غیرشــور) شــد (جــدول سولفاتاز نسبت به تیمار شاه

توانــد اثــر این نتایج حاکی است که افزایش ماده آلــی خــاك مــی
و یا با ایجاد کمــپلکس بــا کــادمیم از درجــه  کندشوري را تعدیل 

). طبق نتــایج اثــر مشــترك شــوري و 4سمیت آن بکاهد (جدول 
آلودگی بر فعالیت آنزیم آریل سولفاتاز در خــاك تیمــار شــده بــا 

زیمنس بر متــر طــی مــاه اول و دسی 5/7گیاهی در شوري  بقایاي
 15سوم آنتاگونیسمی و طــی مــاه اول مســتقل بــود و در شــوري 

). 5زیمنس بر متر طی ســه مــاه آنتاگونیســمی شــد (جــدول دسی
) و آلودگی کــادمیم 28پژوهشگران پیشین گزارش کردند شوري (

 . ) باعث کاهش قابل توجه آنزیم آریل سولفاتاز شدند21(

  
 )FDAاستات (فعالیت هیدرولیز فلورسین دي

)، آلودگی Sنتایج تجزیه واریانس حاکی است اثر اصلی شوري (
)P) و ماده آلی (R001/0دار () معنی<P جدول) آثــار 1) شد .(

) P>05/0آلــودگی ( ×کنش دو جانبه شــوري جز برهمهمتقابل ب
 ).1دار نبوند (جدول معنی

 5/7شده با بقایاي گیاهی، شــوري در خاك غیرآلوده تیمار ن
درصدي  14و  7، 10ترتیب باعث کاهش زیمنس بر متر بهدسی

FDA  ،نسبت به خاك شاهد (غیرآلوده غیرشــور) طــی مــاه اول
زیمــنس بــر متــر دســی 15). شــوري 4دوم و سوم شد (جدول 
درصد طی مــاه اول،  14و  14، 16ترتیب باعث کاهش بیشتر (به

به تیمار شاهد (غیرآلوده غیرشور) شد  نسبت FDAدوم و سوم) 
). در خاك آلوده تیمار نشده با بقایاي گیاهی، شــوري 4(جدول 

درصــد  14و  14، 12ترتیب را به FDAزیمنس بر متر دسی 5/7
در مقایسه با شاهد (آلوده غیرشور) طــی مــاه اول، دوم و ســوم 

زیمنس بر متر طی سه ماه دسی 15آزمایش کاهش داد و شوري 
 21و  14، 18ترتیب (بــه FDAکوباسیون سبب کاهش بیشــتر ان

). ارزیابی حاصل از 4درصد) نسبت به تیمار شاهد شد (جدول 
در  FDAمعادله بلیس نشان داد اثر متقابل شوري و آلودگی بــر 

زیمنس بر دسی 5/7خاك تیمار نشده با بقایاي گیاهی در شوري 
سینرژیسمی بود و متر طی ماه اول و سوم مستقل و طی ماه دوم 

زیمنس بر متر طــی مــاه اول سینرژیســمی و دسی 15در شوري 
 ).5هاي دوم و سوم مستقل شد (جدول طی ماه

 5/7در خاك غیرآلوده تیمار شده با بقایاي گیــاهی، شــوري 
 10و  6، 9زیمنس بر متر طــی ســه دوره آزمــایش کــاهش دسی

 را نسبت به خــاك شــاهد (غیرشــور غیرآلــوده) FDAدرصدي 
 15ترتیب طی ماه اول، دوم و سوم به همراه داشت و شــوري به

نســبت  FDAدرصــد)  9-11زیمنس بر متر باعث کاهش (دسی
درصد) بیشتر از مــاه  11به شاهد شد و این کاهش در ماه اول (

). در خاك آلوده تیمــار شــده بــا 4درصد) بود (جدول  9سوم (
نبــود. طــی آزمــایش یکنواخــت  FDAبقایاي گیــاهی تغییــرات 

هــاي اول را طی ماه FDAزیمنس بر متر میزان دسی 5/7شوري 
درصد نسبت بــه تیمــار  11و  6، 9ترتیب و سوم انکوباسیون به

ــوده غیرشــور) کــاهش داد (جــدول    15). شــوري 4شــاهد (آل
زیمنس بر متر طــی مــاه اول، دوم و ســوم انجــام آزمــایش دسی

تیمــار  نســبت بــه FDAدرصدي  11و  12، 14منجر به کاهش 
). این نتایج حاکی است کــه افــزایش مــاده 4شاهد شد (جدول 

انکوباسیون را تعــدیل  تواند اثر شوري طی سه ماهآلی خاك می
کند. نتایج حاصل از معادله بلیس نشان داد اثر مشترك شوري و 

در خاك تیمار شده با بقایاي گیاهی در شوري  FDAآلودگی بر 
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 )GMEدمیم و بقایاي گیاهی بر میانگین هندسی فعالیت آنزیمی (. اثر شوري، آلودگی کا6جدول 

 شوري زمان نمونه برداري (روز)

)1-(dS m 

 کادمیم

)1-(mg kg 
 بقایاي گیاهی

90   60   30 

1/81±0/002Cg  2/00±0/002Bg  2/98±0/006Ag 35/1 

0  

 بدون بقایاي گیاهی

1/61±0/057Ci  1/82±0/009Bi  2/71±0/010Ai 5/7 

1/53±0/010Cj  1/71±0/008Bj  2/55±0/002Aj 15 

1/67±0/002Ch  1/90±0/000Bh  2/84±0/012Ah 35/1 

30 1/39±0/007Ck  1/57±0/004Bk  2/36±0/010Ak 5/7 

1/29±0/007Cl  1/47±0/004Bl  2/15±0/008Al 15 

2/48±0/006Ca  2/72±0/002Ba  3/90±0/005Aa 35/1 

0 

 با بقایاي گیاهی

2/19±0/004Cc  2/41±0/007Bc  3/42±0/013Ac 5/7 

2/11±0/010Cd  2/35±0/007Bd  3/36±0/021Ad 15 

2/23±0/006Cb  2/50±0/006Bb  3/60±0/016Ab 35/1 

30 2/00±0/007Ce  2/21±0/004Be  3/24±0/017Ae 5/7 

1/89±0/011Cf  2/12±0/004Bf  3/14±0/010Af 15 

دار در ســطح هاي داراي حروف کوچک مشابه، فاقد اخــتلاف معنــیدر هر ستون میانگین .هستند) SEبه همراه خطاي معیار ( (n=4) اعداد میانگین
دار در ســطح پــنج هاي داراي حروف بزرگ مشــابه، فاقــد اخــتلاف معنــیدر هر ردیف میانگین هستند. LSDپنج درصد بین تیمارها بر اساس آزمون 

 هستند. LSDختلف بر اساس آزمون هاي مدرصد بین زمان

  
  زیمنس بر متر طی ماه اول و دوم آنتاگونیسمی و طــیدسی 5/7

  زیمنس بــر متــر طــیدسی 15ماه سوم مستقل بود و در شوري 
هاي اول و سوم مســتقل و طــی مــاه دوم آنتاگونیســمی شــد ماه

دار بــین ). در این آزمــایش همبســتگی منفــی و معنــی5(جدول 
، >01/0Pوجــود داشــت ( FDAابــل جــذب و مقدار کــادمیم ق

56/0- r= بنــابراین کــاهش .(FDA توانــد در ایــن تیمارهــا مــی
افزایش غلظت کادمیم قابل جذب باشد. نادو و همکاران  دلیلبه
) نیز بیان کردند کــه بــا افــزودن لجــن فاضــلاب بــه خــاك 24(

  یابد.استات افزایش میفلورسین دي هیدرولیز

 
  )GMEت آنزیمی (میانگین هندسی فعالی

جز اثــر هکلیه آثار اصلی و متقابل مورد بررسی در این آزمایش ب
(جــدول  هستند) P>001/0دار (آلودگی معنی ×متقابل ماده آلی 

 5/7). در خاك غیرآلوده تیمار نشده با بقایاي گیاهی، شــوري 1

ترتیب باعــث زیمنس بر متر طی ســه مــاه انکوباســیون بــهدسی
ــاهش  ــاهد  GMEصــدي در 11و  9، 9ک ــه خــاك ش نســبت ب

 15(غیرآلوده غیرشور) طی ماه اول، دوم و سوم شــد و شــوري 
 15و  14، 14ترتیب زیمنس بر متر باعث کاهش بیشتر (بــهدسی

نسبت بــه تیمــار شــاهد  GMEدرصد طی ماه اول، دوم و سوم) 
). در خاك آلوده تیمار نشــده بــا بقایــاي گیــاهی، 6شد (جدول 

را طی سه ماه انکوباسیون  GMEبر متر  زیمنسدسی 5/7شوري 
درصد در مقایسه با خاك شاهد (آلوده غیرشور) کــاهش داد  17

 23، 24زیمنس بر متر سبب کاهش دسی 15). شوري 6(جدول 
خــاك نســبت بــه تیمــار شــاهد (آلــوده  GMEدرصــدي  23و 

ترتیب طی ماه اول، دوم و سوم آزمایش شد (جدول غیرشور) به
حاصل از معادله بلــیس اثــر متقابــل شــوري و  ). بررسی نتایج6

در خاك تیمار نشده  آلودگی بر میانگین هندسی فعالیت آنزیمی
ــم ــوري ه ــطح ش ــر دو س ــاهی در ه ــاي گی ــا بقای ــرداري ب ک
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یس محاسبه شده بر اساس معادله مستقل بل )GME. ماهیت نوع اثرات متقابل شوري و آلودگی بر میانگین هندسی فعالیت آنزیمی (7جدول 
 ) با بقایاي گیاهیR1) و تیمار شده (R0هاي تیمار نشده (در خاك

  شوري
)1-(dS m  

 تیمار
  روز 90    روز 60    روز 30

0W 1W   0W 1W   0W 1W  

5/7  

S 5/23-  2/12-    3/27-  8/11-    9/10 -  8/11-  
P 2/15-  67/7-    7/11-  49/8-    43/9-  98/9-  

O(PS) 1/56-  3/14-    3/57-  3/16-    2/38-  7/17-  
P(PS) 2/35-  9/18-    9/35-  3/19-    3/19-  6/20 -  

95%CI 48/0  76/0    00/2  46/0    50/1  31/1  
t-statistic 7/58  96/6-    4/11  16/7-    3/11  88/5-  
p-statistic 001/0<  001/0<    001/0<  001/0<    001/0<  001/0  
Interaction  SYN ANT   SYN ANT   SYN ANT  

           

15  

S 4/45-  2/12-    3/53-  8/11-    9/34-  8/11-  
P 2/15-  67/7-    7/11-  49/8-    43/9-  98/9-  

O(PS) 6/76-  5/19-    9/79-  1/22-    1/75-  7/23-  
P(PS) 7/53-  8/22-    8/58-  5/23-    0/41 -  0/25 -  

95%CI 72/0  77/0    32/0  32/0    56/1  42/1  
t-statistic 2/84  54/4-    3/22  36/7-    2/51  25/2-  
p-statistic 001/0<  003/0    001/0<  001/0<    001/0<  065/0  
Interaction  SYN ANT   SYN ANT   SYN ADD 

اثــر  O(PS)خاك آلوده بــه تنهــایی،  Pخاك شور به تنهایی،  S .هستندتیمار)}  - شاهد/(شاهد ×100درصد نسبت به شاهد { برحسباعداد میزان تغییرات 
و  t statistic درصد، 95حدود اطمینان در سطح احتمال  CI%95بینی شده شوري و آلودگی، اثر مشترك پیش P(PS)آلودگی، مشترك مشاهده شده شوري و 

p statistic )two-tail آماره (t  وp  در آزمونt test ،Interaction  ،نوع اثر متقابلSYN  ،(سینرژیسمی)ANT (آنتاگونیسمی)  وADD .(مستقل) 

  
  ). 7است (جدول  (سینرژیسمی) بوده

طور در خاك غیرآلوده تیمار شده بــا بقایــاي گیــاهی، همین
ترتیب زیمنس بر متر طی سه دوره آزمــایش بــهدسی 5/7شوري 
را نسبت به خــاك شــاهد  GMEدرصدي  12و  11، 12کاهش 

زیمــنس دســی 15(غیرشور غیرآلوده) به همراه داشت و شوري 
درصــد طــی  15و  14 ،14ترتیب بر متر باعث کاهش بیشتر (بــه

نسبت به خاك شاهد شد (جــدول  GMEماه اول، دوم و سوم) 
 5/7). در خاك آلوده تیمار شــده بــا بقایــاي گیــاهی، شــوري 6

هــاي اول، دوم و ســوم را طــی مــاه GMEزیمنس بر متــر دسی
درصد نسبت به تیمار شــاهد  10و  12، 10ترتیب انکوباسیون به

زیمــنس بــر دســی 15شوري ). با این حال 6کاهش داد (جدول 

 15و  15، 13ترتیب کــاهش متر طــی ســه مــاه انکوباســیون بــه
همــراه را بــه خــاك درصدي میانگین هندســی فعالیــت آنزیمــی

  ).6داشت (جدول 
 دلیلبــهاین نتایج حاکی است که افزایش مــاده آلــی احتمــالاً 

توانــد اثــر مین سوبسترا و ایجاد کمپلکس با کــادمیم خــاك مــیأت
. طبق نتایج اثر مشترك شوري و آلودگی بــر کندتعدیل شوري را 

GME  5/7در خــاك تیمــار شــده بــا بقایــاي گیــاهی در شــوري  
  15زیمنس بر متر طی سه ماه آنتاگونیسمی بود و در شــوري دسی
هاي اول و دوم آنتاگونیسمی و طی ماه زیمنس بر متر طی ماهدسی

ت کــادمیم ). در این آزمایش بین غلظــ7سوم مستقل شد (جدول 
، >01/0pدار (همبستگی منفی و معنــی GMEقابل جذب و میزان 



  ... یمیآنز تیقابل جذب و فعال میبر کادم یو آلودگ يوراثر متقابل ش

  

375 

61/0 -r= عبارت دیگر، تغییرات ) وجود داشت. بهGME  بــر اثــر
دلیل تغییرات غلظت کادمیم قابل جذب خاك است. این شوري به

دهد که با افزودن ماده آلی بــه خــاك بخــش فعــال نتایج نشان می
ده است، زیرا تولید آنــزیم مربــوط تر شتوده میکروبی فعالزیست

 ).5توده میکروبی است (به بخش فعال زیست

 

  گیري نتیجه
تحرك و فراهمی کــادمیم  NaClنتایج نشان داد شوري ناشی از 

دهد. تنش شوري و آلودگی اغلب اثر بازدارنــدگی را افزایش می
بر فعالیت آنزیمی (کاتالاز، فســفاتاز قلیــایی، آریــل ســولفاتاز و 

استات) خاك داشــتند و کــاهش فعالیــت ولیز فلورسین ديهیدر
آنزیمی در شرایط شور بیشتر از شرایط آلودگی است. در غیاب 
بقایاي گیاهی شوري سبب افزایش حلالیت و فراهمــی کــادمیم 

طور سینرژیسمی کاهش بیشتر فعالیت آنزیمی خــاك را شد و به
گیــاهی  به همراه داشت. این در حالی است که افــزودن بقایــاي

هــا و کــاهش کمتــر فعالیــت باعث تعدیل اثرات منفی این تنش
آنزیمی خاك شد. به همین دلیل اثر مشترك شــوري و آلــودگی 

هاي تیمار شده با بقایاي گیاهی اغلب آنتاگونیسمی بود. در خاك
هاي آلوده و شــور باعــث مصرف مواد آلی در خاكطور کلی به

ناشــی از آن و بهبــود کاهش نسبی کادمیم قابل جذب و سمیت 
شود. لذا مصرف مواد آلــی بــراي نسبی فعالیت آنزیمی خاك می

 شود.هاي آلوده شور پیشنهاد میبهبود فعالیت آنزیمی خاك
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Abstract 
Abiotic stresses such as salinity and contamination individually have a negative effect on the soil enzyme activities, 
whereas addition of organic matter to soil can alleviate the negative impacts of stresses on the enzyme activity. 
However, the combined effects of these stresses (multiple stresses) on soil biochemical conditions and the role of 
organic matter addition in these interactions are largely unknown. The objective of this research was to explore the 
interaction effect of NaCl salinity and cadmium (Cd)-pollution on the activities of catalase, alkaline phosphatase, 
arylsulfatase and fluorescein diacetate hydrolysis in a Cd-contaminated calcareous soil treated with alfalfa residue over 
3 months of incubation. A factorial experiment with 2 levels of Cd, 3 levels of salinity and 2 plant residue treatments 
was conducted using a completely randomized design with 4 replications. The results indicated that salinity increased 
the Cd availability in both uncontaminated and contaminated soils and reduced the soil enzymatic activity. 
Nevertheless, addition of alfalfa residue reduced the detrimental effects of salinity and Cd-pollution on the soil enzyme 
activities. This indicated that in saline Cd-contaminated soils with low organic matter, adding plant residues could 
lower the concentration of available Cd and the effect of soil salinity with a concomitant increase of enzyme activities. 
So, this study showed that the joint effect of NaCl salt and Cd on enzyme activity was mostly synergistic in plant 
residue-untreated soils, but it was antagonistic in the plant residue-treated soils. 
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