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  چكيده

. شودفيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي خاك مهار مي هايكربن و نيتروژن آلي مانده هاي گياهي توسط عواملي پرشماري از جمله ويژگي تجزيه تندي
با توجه بـه  . دهندهاي شيميايي و بيولوژيكي آن ديناميك كربن و نيتروژن آلي را تحت پيامد قرار ميفلزهاي سنگين با آلوده ساختن خاك و تغيير ويژگي

گيـرد،  فلزهاي سنگين قرار مي هاي گياهي تحت پيامد غلظت فراهمهماند تجزيه گوناگون متفاوت بوده و تندي فلزهاي سنگين بودن يزهر اينكه ميزان
 وميكـادم خاك بـه   يآلودگ پيامد يبراي بررس .كادميوم خاك بر كاني شدن كربن و نيتروژن آلي بود هاي گوناگونهدف اين پژوهش بررسي پيامد غلظت

فاكتوريـل در قالـب طـرح كـاملأ      و با آرايـش گلداني  گونهبهكلش و وش كيفربه، يك آزمايش گندم اهيگ يها مانده يشدن كربن و نيتروژن آل كانيبر 
 گـرم كـادميوم در كيلـو   گرمميلي 80و  40، 20، 10صفر، (بررسي شده شامل سطوح آلودگي خاك به كادميوم فاكتورهاي . انجام شد با سه تكرار تصادفي
كه سطوح كـادميوم خـاك و زمـان خوابانيـدن پيامـد       ها نشان دادي واريانس دادهايج تجزيهنت. بودند خوابانيدن مانده ها) ماه 4و  3، 2، 1( زمانو ) خاك
ها نشان داد كه با افزايش غلظت كادميوم خاك به نتايج آزمون ميانگين. ي كربن و نيتروژن آلي داشتندتجزيه داري بر ميزان هدررفت و ثابت تنديمعني

دار كاهش يافت و كمترين درصد هـدررفت كـربن و   طور معنيهاي گندم بهمانده دررفت كربن و نيتروژن آلي ازميزان ه گرمدر كيلو گرمميلي 10بيش از 
هـاي گنـدم در يـك مـاه بعـد از خوابانيـدن       ميزان هدررفت كربن آلي از مانـده  .خاك بود گرمكادميوم در كيلو گرمميلي 80نيتروژن آلي مربوط به سطح 

ميـزان هـدررفت نيتـروژن آلـي از     . درصد براي يك دوره چهار ماهه بـود  52/40درصد و در مجموع  74/9دي خوابانيدن در سه ماهه بع درصد و 78/30
درصد براي يك دوره چهار  25/32درصد و در مجموع  56/8درصد ودر سه ماهه بعدي خوابانيدن  69/23ماه بعد از خوابانيدن هاي گندم نيز در يكمانده

 .كندداشت بيشتر اين عناصر در خاك كمك ميكندشدن چرخه كربن و نيتروژن شده و به نگه مايه به كادميومآلودگي خاك  .ماهه بود

  
 خوابانيدن، فلزات سنگين كلش، زمان، كيفثابت سرعت تجزيهآلودگي خاك، :كليدي  هاي هواژ

 
  1 مقدمه

شكل جدي و ميك عنوان محيط زيست به نابوديو  خاك آلودگي
 سـده در . اسـت  آورده پديـد مخاطراتي را براي انسـان   ،چالش برانگيز

 ،رويـه از منـابع طبيعـي   بـرداري بـي  گذشته افـزايش جمعيـت و بهـره   
امـروزه افـزون بـر    . همراه داشته استرا بهها آلودگي خاكو فرسايش 
مـواد نفتـي و    هـاي فسـيلي،  سـوخت  از كاربرد هاي پديد آمدهآلودگي

سنگين يكي از دشـواري هـاي    يفلزهاصنعت، آلودگي خاك و آب با 
زيست محيطي عمده در جوامـع بشـري اسـت كـه افـزون بركـاهش       

، پايداري توليد و سلامت انسـان را  كشاورزي گياهانو كيفيت  كردكار
بدليل دارا بودن كادميم  ،در ميان فلزهاي سنگين. اندازدمخاطره ميبه
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بـودن  زهـري   ميزان. خطرات بيشتري استداراي جنبش و دوام زياد 
). 23، 1( باشـد برابر ديگر فلزهاي سنگين مي 20 انكادميم براي گياه

آلوده  هايپسابدليل مصرف به كادميوم خاك به در كشتزارها، آلودگي
 بـه شكل روكودهاي فسفاته حاوي كادميم، يك ماز رويه و استفاده بي

در آن در خاك، مايه انباشته شـدن  زياد اين فلز دوام گسترش است و 
). 14(شـده اسـت   چرخه عناصـر غـذايي   تعادل و بر هم خوردن  خاك
شـود، امـا حساسـيت    آساني توسط بيشتر گياهان جذب مـي م بهوكادمي

آن متفـاوت  هـاي بـالاي   غلظتبهخاك  گوناگونو موجودات گياهان 
  .)31 و14( است

 يـك  خـاك،  آلـي  مـواد  كـه  دارنـد  گمـان  دانشمندان از بسياري

 شديدي ارتباط چون ،)18( است خاك فيتكي ارزيابي در عنصركليدي

هر عاملي . )27( دارد آن بيولوژيكي و شيميايي فيزيكي، ويژگي هاي با
توانـد بـر ميـزان    باشد مـي  پيامدگذاركه برروي فعاليت جانداران خاك 

هاي گيـاهي بـه   مانده تجزيه تندي). 37( باشد كاراماده آلي خاك نيز 
يكي از شود و مهار مي ده هامان عوامل محيطي و كيفيت توسط شدت

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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ها در ماندهعوامل محيطي و كيفيت  پيامدتحتهاي كليدي كه پارامتر
 گياهيهايماندهكننده تجزيه ريزجانداراني فراوانيكند خاك تغيير مي

، ناشايسـت هـواي   و  آب از مواد آلـي كـه   تجزيه كم .)16 و4، 2( است
-ي سنگين ناشي مـي و آلودگي خاك به فلزهاخاك  ناخواستهواكنش 

 عناصـر غـذايي  تحركـي  تواند به تجمع مواد آلي درخاك و بي ميشود 
ينـد تجزيـه ميكروبـي،    آچرخه كربن، از راه فر. )7( شودضروري منجر

 عناصر، ازجمله چرخه نيتروژن و فسفر هايتعامل قوي با ديگر چرخه

 ـ رو، ايـن  ازو  سـازد آزاد مـي  مواد معدني مغذي براي گياه دارد و  رايب

 ـ سـنگين  فلزهـاي  .اسـت ضروري سلامت خاك  ا پيامـد بـر جامعـه    ب
پيامـد  آلـي   ادوم ـ تجزيه تندي چرخه كربن و تندي خاك برميكروبي 

فلزهـاي   پيامدهاي در بررسي) 21(سن و همكاران اح). 22(گذارند مي
 گزارش كردنـد كـه پيامـد   يك خاك لوم رسي  بهافزوده شده  سنگين

گونـه  بسـيار متغيـر و بـه    نيتـروژن  شـدن معـدني فلزهاي سـنگين بـر   
گـزارش كردنـد كـه    ) 11( و همكاران داي .بود )روي>مس >كادميوم(

-معنـي همبسـتگي   كربن آلي، نيتروژن كل و بيومس ميكروبيميزان 
اي كـه ايـن   گونـه بـه ، داشـت  خاكدر  با ميزان فلزهاي سنگين داري

منفـي  خالص نيتـروژن   كاني شدن تنفس و همچنينهمبستگي براي 
در خـاك   فلزهـاي سـنگين   حضوردليل بهتنفس  كاهش درتندي .بود
در  كيفـي  اتو يا تغييـر  هاي ميكروبيكاهش فعاليتناشي از  تواندمي

در مطالعـه پيامـد   ) 15(تـاس و همكـاران   فـري .باشد جامعه ميكروبي
گيـاهي گـزارش كردنـد كـه     هـاي  آلودگي خاك به اورانيوم بر تجزيـه 

وامل محيطي نقش مهمي در تجزيه مـاده  گياهي و عهايشيمي مانده
گزارش كردنـد كـه در   ) 29(مين ليائو و همكاران . آلي محلول داشتند

ميكروبي و هاي باير اصلاح شده در پيرامون معدن مس، بيومس زمين
پيامد سطوح بالاي فلزهاي سنگين قرار گرفتنـد و بـا   تنفس پايه تحت

ها نشان داد كه آلـودگي  ننتايج آ. افزايش غلظت فلزها، كاهش يافتند
چشم گيري بر ساختار جامعه ميكروبـي   پيامد خاك به فلزهاي سنگين

هاي خوبي براي ارزيابي كيفيت برده، شاخصهاي نامداشت و شاخص
گزارش كردند كه افـزايش مقـدار   ) 20(حسن دار و ميشرا . خاك بودند

هش گرم بر كيلـوگرم سـبب كـا   ميلي 10كادميوم در خاك به بيش از 
ــي ــد     معن ــلاب ش ــن فاض ــروژن لج ــربن و نيت ــدن ك ــاني ش   . دار ك
گزارش كردند كه در طـولاني مـدت   ) 40(موريتا و همكاران -واسكوز

آلودگي خاك به فلزهاي سنگين تأثير نامطلوبي بر مقدار زيسـت تـوده   
ميكروبي خاك دارد و سرعت كاني شـدن كـربن و نيتـروژن آلـي بـا      

ميـزان   يابـد ولـي  كاهش مي افزايش غلظت فلزهاي سنگين در خاك
كاهش در سرعت كاني شدن كربن و نيتروژن آلي بستگي به نوع فلـز  

هاي فيزيكي، شيميايي و زيستي سنگين، غلظت آن در خاك و ويژگي
هاي بالا براي در غلظت چه فلزهاي سنگيناگر. خاك و مانده آلي دارد
-هـاي دهمان از تجزيه كننده هستند و جلوگيريموجودات خاك مسموم

 ،)30(است  هاي آلوده به فلزهاي سنگين مشترك خاك  ويژگي گياهي
زهـري بـودن ايـن فلزهـا متفـاوت بـوده و غلظتـي كـه          ولي ميـزان 

افتد، براي هر عنصر متفـاوت بـوده و لازم   مسموميت در آن اتفاق مي
گيري پويايي مـاده آلـي   هاي اندازهيكي از روش. است كه تعيين گردد

موجود در ايـن   اندازه منافذ. است(Litter bag) كلشسه استفاده از كي
اي است كه موجودات تجزيه كننده خاك بتوانند آزادانـه  ها بگونهكيسه

هاي گياهي خشـك داخـل ايـن    وزن مشخصي از مانده. وارد آن شوند
ها قرار داد شده و سپس در سطح يـا عمـق مشخصـي از خـاك     كيسه
هـاي گيـاهي   ز تفاوت وزن ماندهسرعت تجزيه ا. شوندگذاري ميجاي

ايـن روش   .شـود داخل كيسه در طي مدت زمان مشخص، تعيين مـي 
  .ساده و از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه است

 يتجزيـه  تنـدي  كه اطلاعات كلي در مـورد كـاهش  با وجود آن
 امـا وجود دارد  فلزهاي سنگين به هاي آلودههاي گياهي در خاك مانده

چـه خـاك   فلزهـاي سـنگين   هاي گوناگونغلظتكه مشخص نيست 
تحـت   هـاي گونـاگون  در خاك راآلي  ديناميك كربن و نيتروژن اندازه

سـطوح   مطالعـه پيامـد  لـذا هـدف ايـن پـژوهش     . دهندپيامد قرار مي
 كربن و نيتـروژن آلـي   كاني شدنبركادميوم  خاك به آلودگي گوناگون

 .بود
  

  هامواد و روش
آلـوده   هاينيتروژن آلي در خاككربن و  شدن يكان براي مطالعه

با سه  تصادفي آزمايش فاكتوريل در قالب طرح كاملاًيك  به كادميوم،
شامل سطوح آلودگي خـاك   بررسي شدهفاكتورهاي  .گرديداجرا تكرار 

كـادميوم  گـرم  ميلي 80و  40، 20، 10صفر، ( در پنج سطح به كادميوم
 زمـان خوابانيـدن   تاز منبع سولفات كادميوم و مـد ) خاك گرمدر كيلو

هـا  كه پيامـد آن  بودند) روز120و  90، 60، 30(در چهار سطح  هامانده
 بررسـي  هاي گيـاهي گنـدم  مانده كربن و نيتروژن آلي بر كاني شدن

خاك مورد استفاده از يك مزرعـه كشـاورزي در شـهر زنجـان      .ندشد
پـس از گذرانـده شـدن از    گرديد و  خشك آزاد هواي درتهيه گرديد و 

از قبيل  آن هاي فيزيكي و شيمياييمتري برخي از ويژگيميلي 2ك ال
pH ،EC بهآلي خاك  درصدكربن ،) 11( هيدرومتري روش1به، بافت 

 هضـم  از اسـتفاده  بـا  خـاك  كـل  نيتـروژن  ،)36( بلكو  واكلي روش

تعيين ) 28( DTPAو غلظت كادميوم فراهم با استفاده از ) 6( كجلدال
) كاه و كلش(بقاياي گياه گندم . شده است گزارش 1در جدول  شد كه

ــ ــا  72ه مــدت ب درجــه  65الــي  60درجــه حــرارت ســاعت در آون ب
متـر  يك سـانتي  در اندازهگراد قرار گرفته و بعد از خشك شدن،  سانتي

سلولز بقايا بـا اسـتفاده از روش   مقدار ليگنين، سلولز و همي. خرد شدند
و )36( لـي و بـلاك  كوش واركربن آلي بـه ، )19(گورينگ و ونزوئست 

منظـور  بـه  ). 2جـدول  ()5( دشگيري روش كلدال اندازهنيتروژن كل به
سـولفات كـادميوم   هاي خاك مقادير مناسب از نمك سازي نمونهآلوده

هـاي خـاك   در آب مقطر معادل گنجايش زراعي حل شد و بـه نمونـه  
هـاي آلـوده شـده در    سپس خـاك  .اضافه گرديد و بخوبي مخلوط شد
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رطوبـت   و هاي پلاستيكي ريخته شـدند ادير دو كيلوگرمي در گلدانمق
هـا در رطوبـت و   و گلـدان  رسانيده شد خاك زراعي ها به گنجايشآن

يك ماه جهت رسيدن به تعـادل   براي درجه سلسيوس 25دماي ثابت 
گرم مانده هاي گيـاهي گنـدم    15سپس اندازه . نسبي خوابانيده شدند
 12*12هـاي كلـش در ابعـاد    در داخـل كيـف  متر با اندازه يك سانتي

متـر بصـورت افقـي قـرار داده شـد و      ميلي 5/0متر و قطر منافذ سانتي
هاي آلوده بـه سـطوح گونـاگون    متري خاكسانتي 5ها در عمق كيف

و  90 ،60، 30سـپس در فواصـل زمـاني    . شـدند  جايگـذاري  كادميوم
كردن آنهـا و   كز پاها خارج و پس اهاي كلش از گلدانروز، كيف120

هاي گيـاهي پسـمانده در آنهـا در دسـتگاه آون در     خشك كردن مانده
هـاي كلـش   در كيـف  هـا گراد، وزن مانـده درجه سانتي 55-60دماي 
 هـاي كلـش،  در كيف گياهي پس مانده هايمانده در. گيري شداندازه

 لـدال جروش كنيتروژن كل به ،)34(بلك  روش واكلي وكربن آلي به

 با اسـتفاده از معادلـه   آلي ي كربن و نيتروژنتجزيه تندي ابتو ث) 6(

Mt= M0 e
-kt گرديد كـه در ايـن معادلـه    برآورد M0     انـدازه كـربن يـا

در انـدازه كـربن يـا نيتـروژن آلـي       Mt صـفر و  در زمـان نيتروژن آلي 
هدررفت كربن و نيتروژن آلي از كم  .ستا برداريهاي زماني نمونه بازه

ي زماني از اندازه كربن و تروژن پس مانده در هر بازهكربن و ني كردن
  ).35(گرديد  برآورد پيش از آن ي زمانيهنيتروژن پس مانده در باز

هاي كلش در خـاك  مدت زمان خوابانيدن دوره اي است كه كيف

در . خوابانيده مي شوند تا فرايند تجزيه ميكروبي روي آنها انجام شـود 
اي كلش يك ماه، بعضي ديگر دو مـاه و  هاين آزمايش بعضي از كيف

بازه هاي زمـاني  . بعضي ديگر سه و چهار ماه در خاك خوابانيده شدند
كـه  ) مدت زمان يكسـان (باشد روزه مي 30خوابانيدن شامل يك دوره 

عنـوان  به. ممكن است اين دوره در ابتدا، وسط يا انتهاي آزمايش باشد
هـاي  داده روز، 60تا  30اني هاي بازه زممثال براي بدست آوردن داده

هـاي  هـاي كلـش در خـاك از داده   حاصل از خوابانيدن دو مـاه كيـف  
. هاي كلش در خاك كسر مـي شـود  حاصل از خوابانيدن يك ماه كيف

هـاي  روز، داده 90تـا   60هـاي بـازه زمـاني    براي بدسـت آوردن داده 
انيـدن  هاي حاصل از دو مـاه خواب داده1حاصل از سه ماه خوابانيدن از 

 افـزار آمـاري  هاي حاصل از آزمايش به كمك نـرم داده. كسر مي شود
SASاي ها به كمك آزمون چند دامنهبررسي شدند و آزمون ميانگين

 .دانكن انجام شد
  

  نتايج و بحث 
 هاي خاك نشان داد كه خاك مورد مطالعهنتايج حاصل از آزمايش

بقايـاي گنـدم    .)1ول جـد (بود آهكي  ولوم رسي، غيرشور داراي بافت 
 ). 2جدول (درصد نيتروژن بود  6/0درصد كربن و  3/45داراي 

  
 ك بكار رفته در آزمايشيمياييخاـشو  يـفيزيكهاي ويژگي از برخي - 1جدول 

Table 1- Selected physical and chemical characteristics of the soil used in this experiment  

  
  هاي مانده هاي گياهي بكاررفته در آزمايشبرخي از ويژگي -2جدول 

Table 2- Selected parameters of the plant residue used in this experiment  

 
 كربن آلي

Organic carbon  
 نيتروژن كل

Total nitrogen
  نسبت كربن به نيتروژن

C/N ratio  
 ليگنين
Lignin

  سلولز
Cellulose 

  همي سلولز
Hemicellulose 

  نوع مانده هاي گياهي
Type of plant residue  

Percent     Percent   
45.29 0.6 74.61 10 40.5 23.7  Wheat strawندمگ  

  
پيامد سطوح گوناگون كادميوم خاك بـر انـدازه هـدررفت و    

  ي كربن آلي ثابت تندي تجزيه
 سـطوح گونـاگون  كـه  هـا نشـان داد   نتايج تجزيه واريـانس داده 

 ـ در سطح احتمال پـنج درصـد  داريكادميوم خاك پيامد معني ر ميـزان  ب
مانده هاي گنـدم داشـت    هاي كلش دارايهدررفت كربن آلي از كيف

  ).3جدول (
  
  
  

  

 رس سيلت شن نيتروژن كلكربن آلي
Organic Total nitrogen Sand Silt Clay Carbon

 ECe PH بافت كادميوم فراهم فسفر فراهم 
Soil available cd Soil available phosphours    Texture  

 
 

 )mg/kg soil( )dS/m -1( گرم بركيلوگرم خاكميلي  

 )  (%درصد 

  0.578 7.88لوم رسي13 0.2 33 26 41 0.105 1.15
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 ي كربن آليتجزيه اندازه هدررفت و ثابت تندي خوابانيدن بر زمانكادميوم خاك و  سطوح گوناگون پيامد نتايج تجزيه واريانس -3جدول 

 هاي گندم مانده
Table 3- Analysis of variance to investigate the effects of different levels of soil cadmiumand incubation periods on organic 

carbon losses and decomposition rate constants  
 ميانگين مربعات
Mean square 

درجه
  آزادي

df 

 منابع تغيير
Source of variation  

Sov  درصد هدررفت كربن آلي  
Organic carbon losses 

(%)  

 ي كربن آليتندي تجزيه ثابت
Decomposition rate 

constant of organic carbon 
*29.8370796  *0.00000199 4 Levels of soil cadmium سطوح گوناگون كادميوم خاك  
*253.7783676  *0.00018920 3 Incubation periods زمان خوابانيدن  

0.3659054ns  0.00000014ns 12زمان خوابانيدن ×ون كادميوم خاك سطوح گوناگ 
2.3065707 0.00000016 40RT اشتباه كل 
4.226056  5.471370   CVضريب تغييرات 

  .باشددار ميداري در سطح احتمال پنج درصد و غير معنيترتيب معنيبه nsو * 
 

ي كربن تجزيه خوابانيدن بر اندازه هدررفت و ثابت تندي زمانيهاي بازهنتايج تجزيه واريانس پيامد سطوح گوناگون كادميوم خاك و  -4جدول 
 هاي گندم مانده آلي

Table 4- Analysis of variance to investigate the effects of different levels of soil cadmium and incubation time intervals on 
organic carbon losses and decomposition rate constants 

 مربعاتميانگين
Mean square 

درجه
  آزادي

df  

 منابع تغيير
Source of variation  

Sov  آليهدررفت كربن درصد  
Organic carbon 

losses (%)  

 ي كربن آليتجزيه تندي ثابت
Decomposition 

rateconstantof organic 
carbon 

1.389779ns  *0.00000042 4  Levels of soil cadmium اگون كادميوم خاكسطوح گون  

*2851.671820  *0.00050904 3  Incubation time intervalsزماني خوابانيدن هايبازه  

2.178559ns  0.00000034* 12 هاي زماني خوابانيدنبازه ×سطوح گوناگون كادميوم خاك 
1.820245 0.00000015 40 RT اشتباه كل
13.31187  11.07147   CVضريب تغييرات 

  .باشددار ميداري در سطح احتمال پنج درصد و غير معنيترتيب معنيبه ns و* 
 

با افزايش سـطوح گونـاگون آلـودگي خـاك بـه كـادميوم انـدازه        
گونـه اي كـه   بـه . مانده هاي گندم كاهش يافت آلي از هدررفت كربن

بيشترين اندازه هدررفت كربن آلي از مانده هاي گندم مربوط به تيمـار  
و كمترين اندازه هـدررفت كـربن آلـي    ) درصد 54/37(ميوم بدون كاد

گــرم كــادميوم در ميلــي 80مربــوط بــه تيمــار داراي ) درصــد 69/33(
كـاهش انـدازه هـدررفت كـربن آلـي      ). 1شـكل  (بـود  كيلوگرم خاك 

تواند ناشي از كاهش فعاليت ميكروبي خاك در اثر افزايش غلظـت   مي
نيـز نشـان دادنـد كـه در     ) 11(داي و همكـاران  . كادميوم خاك باشـد 

هاي آلوده به عناصر سنگين مانند كادميوم، ميزان كـربن معـدني   خاك
) 33(مـوتزارت و همكـاران    .شده با افزايش غلظت فلز كـاهش يافـت  

اظهار نمودند كه فلزات نيكل، كادميوم و مس تاثير كاهشي بر تعداد و 
ر از بقيـه  فعاليت جامعه ميكروبي خاك داشت و تاثير كـادميوم شـديدت  

در بررسـي پاسـخ جمعيـت ميكروبـي     ) 8(همكاران چن و  .عناصر بود
خاك به آلودگي كادميوم دريافتند كه با افـزايش غلظـت كـادميوم در    

ها بـه آلـودگي   ها بشدت كاهش يافت و باكتريخاك جمعيت باكتري
مقـادير هـدررفت كـربن آلـي در     . ها بودنـد تر از قارچكادميوم حساس

، 21/37، 54/37ترتيـب  بـه  80و 40، 20، 10اي صـفر،  دار تيمارهـاي 
اندازه هدررفت كـربن  ). 1شكل (درصد بودند 69/33و  12/35، 11/36

 85/3(داري طـور معنـي  گرم بركيلوگرم خاك، بهميلي 80آلي در تيمار 
 ).1شكل(كمتر از تيمار بدون كادميوم بود ) درصد
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 هاي گندم مانده داراي هاي كلشاز كيف ر اندازه هدررفت كربن آليب خاك كادميوم سطوح گوناگون پيامد - 1شكل 

Figure 1-The effects of different levels of soil cadmium on organic carbon losses (%)from wheat straw residue  
 

كـادميوم   ها نشان داد سطوح گونـاگون نتايج تجزيه واريانس داده
 ـمعني پيامدخاك  ي كـربن آلـي   تجزيـه  دازه ثابـت تنـدي  داري بر ان
هـا نشـان   نتايج آزمون ميانگين داده. )3جدول (هاي گندم داشت  مانده
هاي گنـدم  مانده ي كربن آليتجزيه بيشترين اندازه ثابت تندي داد كه

ي كـربن  تجزيـه  ثابت تنـدي  در تيمار بدون كادميوم و كمترين اندازه
گيري وم در كيلوگرم خاك اندازهگرم كادميميلي 80در تيمار داراي  آلي

داراي صـفر،   ي كربن آلي در تيمارهـاي تجزيه مقادير ثابت تندي .شد
، 0076/0ترتيـب  گـرم بـر كيلـوگرم خـاك بـه     ميلي 80و 40، 20، 10

چني و ). 2شكل ( بودند day-10066/0 و0070/0، 0073/0، 0075/0
توانـد   يم ـ گزارش كردند غلظت بالاي فلزهاي سـنگين ) 9(همكاران 

مـواد آلـي و فرآينـدهاي بيولـوژيكي خـاك       پيامدهاي مضر بر تجزيه
 .همراه داردتجزيه را به داشته باشد كه كاهش تندي

 

  
  هاي گندم مانده ي كربن آليتجزيه ثابت تنديبر  سطوح گوناگون كادميوم خاك پيامد – 2شكل 

Figure 2-The effects different levels of soil cadmium on decomposition rate constant of organic carbon 
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 هاي زماني خوابانيدن بر ميزان هـدررفت و بازه زمان پيامد

  مانده هاي گندم  ي كربن آليتجزيه و ثابت تندي
ها نشان داد كه زمان خوابانيـدن پيامـد   نتايج تجزيه واريانس داده

 ي كلـش داراي هـا داري بر ميزان هدررفت كـربن آلـي از كيـف   معني
انـدازه هـدررفت كـربن     بيشـترين ). 3جـدول  (هاي گندم داشت  مانده
 گيري شـد كـه برابـر بـا    اندازه روز پس از خوابانيدن مانده ها 120آلي

 77/30 ميـزان كمترين اندازه هدررفت كربن آلي به .درصد بود 53/40
ير مقـاد  .مانده ها بود روز بعد ازخوابانيدن 30 زمان درصد نيز مربوط به

روز پــس از  120و 90، 60، 30هــاي هــدررفت كــربن آلــي در زمــان
 درصـد  53/40و41/37، 02/35، 77/30ترتيـب  خوابانيدن مانده ها به

  ).3شكل ( بودند

  

  
  مانده هاي گندم داراي هاي كلشزمان خوابانيدن بر اندازه هدررفت كربن آلي از كيف پيامد–3شكل 

Figure 3-The effects of incubation periods on organic carbon losses (%)from wheat straw residue   
 

هـاي زمـاني   هـا نشـان داد كـه بـازه    واريـانس داده  نتايج تجزيـه 
هـاي  داري بر ميزان هدررفت كربن آلي از كيـف خوابانيدن پيامد معني

بيشـترين انـدازه   ). 4جـدول  (مانـده هـاي گنـدم داشـت      كلش داراي
روز بـود كـه    30 زمـاني صـفر تـا    يبازه مربوط به هدررفت كربن آلي

ميـزان  كمترين اندازه هدررفت كربن آلي به .درصد شد 78/30برابر با 
ي زماني روز بود كه با بازه 90-60ي زمانيبازه درصد مربوط به 38/2
مقـادير هـدررفت   . روز در يك كلاس آمـاري قـرار گرفـت    120 -90

 120-90و90-60، 60-30، 30تـا  هاي زماني صـفر  كربن آلي در بازه
مـواد  . )4شـكل (درصد بودنـد  11/3و38/2، 25/4، 78/30ترتيبروز به

، اسيدهاي آمينه هاپروتئين مانده هاي گياهي مانند آسان تجزيه شونده
 نخستين تجزيه از بين رفتـه و بيشـترين   و قندهاي ساده در گام هاي

در گـام  . دهـد ميرخ  اندازه كاهش وزن مانده هاي گياهي در اين گام
ماننـد كـه   هاي سخت مانده هاي گياهي ميهاي بعدي تجزيه، بخش

ليگنين  .دهندتجزيه را كاهش مي تجزيه مقاوم هستند و تندي در برابر
ي ميكروبي است و تنها توسط تعداد انـدكي  جزء مقاوم در برابر تجزيه

گيـرد كـه عمـدتأ هـوازي     ريزجانداران خاك مورد تجزيه قـرار مـي   از
افزايش پاياني هدررفت كربن احتمالاً به اين دليل اسـت   ).21(هستند 

آسان تجزيه شـونده بسـياري از ريزجانـداران تجزيـه     كه با اتمام مواد 
مانند كه بتـدريج  كننده از بين رفته و تنها بخش اندك مقاوم باقي مي

و تجزيه مواد سخت تجزيـه  يابد تكثير شده و جمعيت آنها افزايش مي
 .يابدافزايش مي شونده

ها نشان داد كه زمان خوابانيـدن پيامـد   نتايج تجزيه واريانس داده
ي كربن آلي مانده هـاي گنـدم   تجزيه ثابت تندي داري بر اندازهمعني

ي كـربن آلـي   تجزيـه  بيشترين اندازه ثابـت تنـدي  ). 3جدول (داشت 
. ري شـد گي ـاندازه روز بعد از خوابانيدن مانده ها 30هاي گياهي،  مانده

روز بعد از خوابانيدن 120ي كربن آلي تجزيه كمترين اندازه ثابت تندي
ي كربن آلي تجزيه مقادير ثابت تندي. هاي گياه گندم بدست آمد مانده
هـا   روز بعد ازخوابانيدن مانـده  120و 90، 60، 30در  هاي گياهي مانده

 ).5شكل (بودند  day-1 0043/0و0052/0، 0071/0، 012/0ترتيببه
هـاي زمـاني   هـا نشـان داد كـه بـازه    نتايج تجزيـه واريـانس داده  

 كـربن آلـي   يتجزيه داري بر ميزان ثابت تنديخوابانيدن پيامد معني

 بيشـترين انـدازه ثابـت تنـدي    ). 4جـدول  (مانده هاي گنـدم داشـت   

روز بـود كـه    30 ي زمـاني صـفر تـا   بازه ي كربن آلي مربوط به تجزيه
ي كـربن  تجزيـه  شد و كمترين اندازه ثابت تنـدي day-1 012/0برابر با
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روز  90تـا   60ي زمـاني  مربوط به بـازه  day-1 00041/0ميزان آلي به
روز در يك گـروه آمـاري قـرار گرفـت      120-90كه با بازه زماني  بود

زمـاني   هـاي ي كربن آلي در بـازه تجزيه مقادير ثابت تندي). 6شكل (
ــا  ــفر تـ ــه 120-90و90-60، 60-30، 30صـ ، 012/0ترتيـــب روز بـ

ــد  day-1 00042/0و00041/0، 0010/0 ــكل (بودنـ ــن ). 6شـ در ايـ
گرديدكه  آزمايش، كربن آلي طي دو گام با تندي زياد و آهسته تجزيه

تجزيـه   در گام اول كه تندي. هاي محققين ديگر مطابقت داردبا يافته
بعدي كه با  باشد و در گامي تركيبات ناپايدار غالب ميبالاست، تجزيه
تـر مـورد تجزيـه قـرار     گيرد تركيبـات مقـاوم  تر گونه ميتندي آهسته

  ).39( گيرند مي
هـاي زمـاني   كـادميوم خـاك و بـازه    اثر متقابل سـطوح گونـاگون  

 هـاي گنـدم   مانـده  ي كربن آلـي تجزيه خوابانيدن بر اندازه ثابت تندي
كربن آلي  يتجزيه بيشترين اندازه ثابت تندي). 4جدول (دار شد معني
روز  30ي زمـاني صـفر تـا    و در بـازه  ها در تيمار بدون كـادميوم  مانده

ي كـربن آلـي در تيمـار    تجزيـه  كمترين اندازه ثابت تندي .بدست آمد
-90 ي زمـاني در بازه گرم كادميوم در كيلوگرم خاك وميلي 20 داراي
ي نتـايج نشـان داد كـه در بـازه     ).7شـكل  (گيري شد روز اندازه 120

باشد كاهش مانده ها زياد مي يتجزيه روز كه تندي 30ماني صفر تا ز
 گـرم كـادميوم بـر كيلـوگرم    ميلي 40در غلظت  تجزيه دار تنديمعني

تجزيـه كـاهش    هاي زماني بعدي كه تنديدر بازه خاك اتفاق افتاد و
مانـده هـا كمتـر     تجزيـه  يابد پيامد غلظت كادميوم خاك بر تنـدي مي

  ).7شكل (مشهود است 
 فعاليت و خاك ميكروبي زيتوده بر كادميوم زيانبار پيامد بررسي در

 و ميكروبي زيتوده اندازه نخست، روزهاي در كه گزارش شده است آن،
 به تحمل زمان، گذشت با ولي يافت كاهش آن متابوليكي هايفعاليت

 نخسـتين در  كاهش از اندكي و شد ايجاد ميكروبي جامعه در كادميوم

  ).24(گرديد  جبران دراز مدت

 

 
  مانده هاي گندم داراي هاي كلشهاي زماني خوابانيدن بر اندازه هدررفت كربن آلي از كيفپيامد بازه- 4شكل 

Figure 4-The effects of incubation time intervals on organic carbon losses (%)from wheat straw residue  
  

 
  هاي گندم آلي ماندهي كربن تجزيه ثابت تندي بر اندازه زمان خوابانيدن پيامد– 5شكل 

Figure 5-The effects of incubation periods on decomposition rate constant of organic carbon (day-1) 
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  هاي گندم آلي مانده ي كربنتجزيه ثابت تندي هاي زماني خوابانيدن بر اندازهپيامد بازه- 6 شكل

Figure 6-The effects of incubation time intervals on decomposition rate constant of organic carbon   
 

  
 مانده هاي گندم ي كربن آليتجزيه اندازه ثابت تندي هاي زماني خوابانيدن و سطوح گوناگون كادميوم خاك برپيامدهاي متقابل بازه- 7شكل

): Cيلوگرم خاك و گرم در كغلظت كادميوم خاك بر حسب ميلي: T هاي زماني خوابانيدن مانده ها بر حسب روزبازه(  
Figure 7-The interactive effects of different levels of soil cadmium and incubation time intervals on decomposition rate 

constant oforganic carbon (day-1)  
 (C: Different levels of soil cadmium (mg cadmium/kg soil), T: Incubation time intervals (day)) 

 
پيامد سطوح گوناگون كادميوم خـاك برانـدازه هـدررفت و    

  مانده هاي گندم ي نيتروژن آليتجزيه ثابت تندي
 سطوح گونـاگون  ها نشان داد كه پيامدنتايج تجزيه واريانس داده

از مانده هاي  آلي وژنآلودگي خاك به كادميوم بر ميزان هدررفت نيتر
بـا افـزايش   ). 5 جدول(دار بود گندم در سطح احتمال پنج درصد معني

آلـي   سطوح گوناگون آلودگي خاك به كادميوم اندازه هدررفت نيتروژن
بيشـترين انـدازه   . كـاهش يافـت   داريطور معنيمانده هاي گندم به از

دميوم بـدون كـا   هدررفت نيتروژن مانده هاي گندم مربـوط بـه تيمـار   

) درصـد 86/23(و كمترين اندازه هدررفت نيتروژن آلي ) درصد 64/31(
 ).8شكل (بود گرم كادميوم در كيلوگرم خاك ميلي 80مربوط به تيمار 

گـرم  ميلي 80آلي در تيمار  نتايج نشان داد كه اندازه هدررفت نيتروژن
تيمـار   كمتـر از ) درصـد  78/7(داري طور معنيبه گرم،كادميوم در كيلو

انـدازه هـدررفت نيتـروژن آلـي      كاهش ).8شكل (1بدون كادميوم بود 
تواند ناشي از كاهش فعاليت ميكروبي خاك در اثر افزايش غلظـت  مي

يش افزا كهدادنــد  ننشا تغلب مطالعاا نتايج .كــادميوم خــاك باشــد
و ت ــ ـاهش جمعيــ ـبب كــ ـس كاــ ـخ بذـقابل ج كادميوم غلظت
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 اده موـتجزي تندي ،غذاييرـعناصه خرعت چرس ،يــبوت ميكرــفعالي
نتايج اين پـژوهش همچنـين   ). 25(گرديد  كنزيمي خاآ فعاليتو  ليآ

نشان داد كه اندازه هدررفت نيتروژن آلي در برابـر كـربن آلـي بيشـتر     
 .تحت پيامد غلظت كادميوم خاك قرار گرفت و كاهش يافت

  

  
 هاي گندم مانده دازه هدررفت نيتروژن آلي ازبر ان خاك كادميوم سطوح گوناگون پيامد -  8 لشك

Figure 8-The effects of different levels ofsoil cadmium on organic nitrogen losses (%)from wheat straw residue  
  

ي تجزيـه  پيامد سطوح گوناگون كادميوم خـاك بـر ثابـت تنـدي    
ي تجزيـه  بـت تنـدي  دار بـود و بيشـترين انـدازه ثا   نيتروژن آلي معني

و  5جـدول  (نيتروژن آلي مانده ها از تيمار بدون كادميوم بدسـت آمـد   
ي نيتـروژن آلـي در تيمـار    تجزيه كمترين اندازه ثابت تندي). 9شكل 
). 9شكل (گيري شد كيلوگرم خاك اندازهگرم كادميوم برميلي 80داراي
، 20، 10،صـفر  تيمارهـاي  ن آلي درژنيترو يتجزيه ر ثابت تنديديمقا
، 0061/0ترتيــب گــرم كــادميوم بركيلــوگرم خــاك بــهميلــي 80 و40

 .ندبود day-10044/0و0048/0، 0054/0، 0059/0
 20از غلظـت   ي نيتـروژن آلـي  تجزيـه  ميزان كاهش ثابت تندي

خـاك   گرم بر كيلوگرم خاك شروع و با افزايش غلظـت كـادميوم  ميلي
 كاهش باعث اغلب دميمكا بالاي هايغلظت ).9شكل (افزايش يافت 

 بيوشـيميايي  هـاي واكـنش  تنـدي  وكـاهش  ميكروبـي  فعاليت و رشد

  ).3(گردد مي خاكدر

  

  
  هاي گندم مانده آلي ازي نيتروژن تجزيه اندازه ثابت تندي بر طوح گوناگون كادميوم خاكس پيامد - 9شكل 

Figure 9-The effects of different levels of soil cadmium on decomposition rate constant of organic nitrogen 
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نيتروژن  يتجزيه تندي و اندازه ثابت خوابانيدن بر اندازه هدررفت زماننتايج تجزيه واريانس پيامد سطوح گوناگون كادميوم خاك و  - 5جدول 
 گندمآلي مانده هاي

Table 5- Analysis of variance to investigate the effects of different levels of soil cadmium and incubation periods on organic 
nitrogen losses and decomposition rate constants 

 مربعاتميانگين
Mean square 

درجه
  آزادي

df 

 منابع تغيير
Source of variation  

Sov  نيتروژن  هدررفتدرصد
  آلي

Organic nitrogen 
losses (%) 

  نبتروژن آلي يتجزيه تندي ثابت
Decomposition rate 

constantof organic nitrogen  
*122.8240597  *0.00000647 4  Levels of soil cadmium سطوح گوناگون كادميوم خاك  

*209.2070050  *0.00009946 3 Incubation periods زمان خوابانيدن  

0.7894528ns  0.00000047ns 12 زمان خوابانيدن ×سطوح گوناگون كادميوم خاك 

4.249464 0.00000029 40 RT اشتباه كل  
7.302918  9.944657   CVضريب تغييرات 

  
ي نيتروژن تجزيه خوابانيدن بر اندازه هدررفت و ثابت تندي هاي زمانيبازه نتايج تجزيه واريانس پيامد سطوح گوناگون كادميوم خاك و - 6جدول 

  آلي مانده هاي گندم
Table 6-Analysis of variance to investigate the effects of different levels of soil cadmium and incubation time intervals on 

organic nitrogenlosses and decomposition rate constants 
 مربعاتميانگين 

Mean square 
 درجه آزادي

df 
 منابع تغيير

Source of variation  
Sov  آلي نيتروژن هدررفتدرصد  

Organic nitrogen losses 
(%) 

 نيتروژن آلي يتجزيه تندي ثابت
Decomposition rate constantof 

organic nitrogen
*8.571298  *0.00000151  4  Levels of soil cadmium سطوح گوناگون كادميوم خاك  

*1630.53583  *0.000027471 3 Incubation time intervals زماني خوابانيدنهاي ازهب  

 زماني خوابانيدنهاي بازه ×سطوح گوناگون كادميوم خاك 12 *0.000000114  6.704675*

2.495528 0.00000024 40RT اشتباه كل 

19.57503  18.53089   CVضريب تغييرات 

 .باشددار ميداري در سطح احتمال پنج درصد و غير معنيترتيب معنيبه nsو * 
  

خوابانيدن بر ميزان هـدررفت   هاي زمانيو بازه زمان يامدپ
  ي نيتروژن آليتجزيه و ثابت تندي

زمـان خوابانيـدن    ها نشان داد كه پيامدنتايج تجزيه واريانس داده
مانده هاي گنـدم در سـطح احتمـال     از بر ميزان هدررفت نيتروژن آلي

  ). 5جدول(دار بود پنج درصد معني
درصـد   28/32ميـزان  رفت نيتـروژن آلـي بـه   بيشترين اندازه هـدر 

خوابانيدن مانده ها و كمترين اندازه هـدررفت   روز بعد از120مربوط به 
 خوابانيدن ماه پس ازيك درصد مربوط به 69/23ميزان نيتروژن آلي به

روز  120و 90، 60، 30مقادير هدررفت نيتـروژن آلـي در    .مانده ها بود
 28/32 و01/30، 92/26، 69/23ترتيـب بـه  هـا  پس از خوابانيدن مانده

 ).10شكل (درصد بودند 
 هـاي زمـاني  هـا نشـان داد كـه بـازه    واريـانس داده  نتايج تجزيه

مانـده   داري بر ميزان هـدررفت نيتـروژن آلـي از   خوابانيدن پيامد معني
آلـي   بيشترين انـدازه هـدررفت نيتـروژن   ). 6جدول (هاي گندم داشت  

درصـد   69/23 كه برابـر بـا   روز بود 30صفر تا ي زماني مربوط به بازه
درصـد   26/2ميـزان  آلـي بـه   شد و كمترين اندازه هـدررفت نيتـروژن  

مقادير هـدررفت  ). 11شكل (روز بود  120-90ي زماني مربوط به بازه
 120-90و 90-60، 60-30،30صفر تا  هاي زمانيبازه آلي در نيتروژن
درگام  .)11شكل(درصد بودند 26/2و08/3، 22/3، 69/23ترتيب روز به
 يابـد مي كاهش التجزيهسهل مواد اندازه كه تجزيه فرآيند پاياني هاي

 فرآينـد  تندي ليگنين ها وهاي سخت گياهي مانند چربيبخش تجزيه

  .)13( كندمي مهار را تجزيه
ماه پـس  تجزيه براي نيتروژن آلي يك بيشترين اندازه ثابت تندي

كمتـرين انـدازه   ). 12شـكل  ( گيري گرديداندازه از خوابانيدن مانده ها
رمـاه پـس از خوابانيـدن    ز چهاني ـآلـي   ي نيتـروژن تجزيـه  ثابت تندي

  . گيري شدها اندازه مانده
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  هاي گندم مانده هدررفت نيتروژن آلي ازبر ميزان  خوابانيدن نزما پيامد - 10شكل

Figure 10-The effects of incubation periods on organic nitrogen losses (%)  
 

 
  هاي گندم مانده از هاي زماني خوابانيدن بر ميزان هدررفت نيتروژن آليپيامد بازه-11 شكل

Figure 11-The effects of incubation time intervals on organic nitrogen losses (%)from wheat straw residue  
 

  
  هاي گندم ي نيتروژن آلي ماندهتجزيه تندي دازه ثابتزمان خوابانيدن بر ان پيامد–12شكل 

Figure 12-The effects of incubation periods on decomposition rate constant oforganic nitrogen  
 

 ،0052/0، 0090/0ترتيــب روز بعــد از خوابانيــدن مانــده هــا بــه     120و 90، 60، 30ي نيتـروژن آلـي در   تجزيـه  مقادير ثابت تندي
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نشان داده  ياديزطالعات م ).12شكل (بودند  day-1 0032/0و0039/0
 بـات يترك ،يط ـيمح طيمانده ها توسـط شـرا   يتجزيه است كه تندي

 ).39 و 13( شودمي و جانداران خاك مهار ياهيگ يمانده ها ييايميش
تجزيـه   با تغيير تركيب شيميايي مانده ها در حين فرآيند تجزيه، تندي

تجزيـه   و با باقي ماندن مواد مقاوم به تجزيه، از تنـدي نيز تغيير كرده 
  .شودبه اندازه زيادي كاسته مي

هـاي زمـاني   هـا نشـان داد كـه بـازه    نتايج تجزيـه واريـانس داده  
 ي نيتروژن آليتجزيه داري بر ميزان ثابت تنديخوابانيدن پيامد معني

 بيشـترين انـدازه ثابـت تنـدي    ). 6جـدول  (مانده هاي گنـدم داشـت   

روز بـود كـه    30ي زماني صفر تا ي نيتروژن آلي مربوط به بازه تجزيه
ي تجزيـه  كمتـرين انـدازه ثابـت تنـدي    . شـد  day-1 0090/0برابر بـا 

-90ي زمـاني  نيز مربوط به بـازه  day-10032/0ميزاننيتروژن آلي به
ي نيتـروژن آلـي مربـوط بـه     تجزيـه  ر ثابت تندييمقاد. روز بود 120
روز خوابانيدن  120-90و 90-60، 60-30، 30ني صفر تا هاي زما بازه

 day-100027/0 و00047/0، 00072/0، 0090/0ترتيـب  مانده هـا بـه  
 شـامل  آب در محلـول  اجـزاي  تجزيـه،  فرآيند طي ).13شكل ( بودند

ساختاري، اسيد آمينه  هاياز كربوهيدرات آلي، بخشي اسيدهاي قندها،
پلـي  آن از پس و شوندمي تجزيه كه دهستن اجزايي اولين هاو پروتئين

 ليگنـين  آخـر  در و سـلولز همـي  سـلولز و  ساكاريدهاي ساختاري فنل،

 تنـدي  شود و متناسب با تغيير تركيب شـيميايي مانـده هـا   تجزيه مي

 .)26( يابدكاهش مي تجزيه نيز تغيير كرده و

  

  
  هاي گندم مانده تروژن آليي نيتجزيه هاي زماني بر اندازه ثابت تنديپيامد بازه-13شكل 

Figure 13-The effects of incubation time intervals on decompositionrate constant of organic nitrogen  
 

هاي زماني خوابانيـدن و سـطوح گونـاگون    اثر متقابل بازه
ي تجزيـه  هـدررفت و ثابـت تنـدي    كادميوم خاك بر انـدازه 

  نيتروژن آلي مانده هاي گندم
و سـطوح   زماني خوابانيدن مانـده هـا  هايثر متقابل بازها

گوناگون كادميوم خاك بر ميزان هـدررفت نيتـروژن آلـي از    
بيشـترين ميـزان هـدررفت    ). 6جـدول  (د ش ـدارمانده هاي گندم معني

روز تيمـار بـدون    30ي زماني صفر تا آلي مربوط به تيمار بازه نيتروژن
 يهت نيتروژن آلي نيز در تيمار بـاز كمترين ميزان هدررف. بود كادميوم
گيـري شـد كـه بـا     تيمار بدون كـادميوم انـدازه   روز 120تا  90زماني 

ــازه  ــاي داراي ب ــاني  تيماره ــاي زم روز  120-90، 90-60، 60-30ه
شـكل  (داري نداشـت  هاي گوناگون كادميوم خاك تفاوت معنيغلظت

نها بر ميزان نتايج نشان دادند كه افزايش غلظت كادميوم خاك ت ).14
روز كـارا بـود و آن را    30ي زماني صـفر تـا   ن در بازهژهدررفت نيترو

هـاي زمـاني   كاهش داد ولي بر ميزان هدررفت نيتروژن در ساير بـازه 
 .)14شكل (داري نداشت معني پيامد

هـاي زمـاني   كـادميوم خـاك و بـازه    اثر متقابل سـطوح گونـاگون  
مانده هاي گنـدم   ي نيتروژن آليتجزيه خوابانيدن بر اندازه ثابت تندي

بيشـترين انـدازه   ). 6جـدول  (دار شد در سطح احتمال پنج درصد معني
ي نيتروژن آلي مانده هـا در تيمـار بـدون كـادميوم     تجزيه ثابت تندي

 روز بدست آمد و كمترين اندازه ثابـت تنـدي   30ي زماني صفر تا بازه

 يوم در كيلوگرم خاكگرم كادمميلي 80ي نيتروژن آلي در تيمارتجزيه

  ).15 شكل(گيري شد روز اندازه 120-90ي زماني بازه
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  مانده هاي گندم درصد هدررفت نيتروژن آلي از كادميوم خاك بر گوناگونهاي زماني خوابانيدن و سطوح ي متقابل بازهامدهايپ - 14شكل

): Cگرم دركيلوگرم خاك و غلظت كادميوم خاك بر حسب ميلي: T هاي زماني خوابانيدن مانده هابر حسب روزبازه(  
Figure 14- The effects of different levels of soil cadmium and incubation time intervals on organic nitrogen losses (%) 

(C: Different levels of soil cadmium (mg cadmium/kg soil), T: Incubation time intervals (day))  
  

  
  مانده هاي گندم آلي يتروژني نتجزيه هاي زماني خوابانيدن و سطوح گوناگون كادميوم خاك براندازه ثابت تنديپيامدهاي متقابل بازه - 15شكل

): Cگرم در كيلوگرم خاك و غلظت كادميوم خاك بر حسب ميلي: T هاي زماني خوابانيدن مانده ها بر حسب روزبازه( 

Figure 15-The effects of different levels of soil cadmium and incubation time intervals on decomposition rate constant of 
organic nitrogen 

(C: Different levels of soil cadmium (mg cadmium/kg soil), T: Incubation time intervals (day)) 
 

  كلي گيرينتيجه
كربن و نيتروژن  كاني شدن تنديكه د نتايج اين پژوهش نشان دا

 .يابـد مـي كاهش به كادميوم هاي گندم در اثر آلودگي خاك  آلي مانده

 بيشترين ميزان كاني شدن كربن و نيتروژن آلي در ماه اول خوابانيدن

افتد و ميزان كاني شـدن كـربن و نيتـروژن آلـي در     ها اتفاق مي مانده
  . استترتب كممراههاي بعدي خوابانيدن ب ماه
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Introduction: Dynamics of organic carbon and nitrogen are controlled by several factors, including physical, 

chemical and biological properties of soil. Heavy metals contaminate soils and change soil properties and affect 
organic carbon and nitrogen dynamics. Since toxicities of heavy metals are different and organic carbon and 
nitrogen dynamics are affected by available concentrations of these metals, the aims of this experiment were to 
assess the effects of different levels of soil cadmium on mineralization of organic carbon and nitrogen. 

Materials and Methods: To assess the effects of different levels of soil cadmium on mineralization of 
organic carbon and nitrogen, a factorial pot experiment was conducted using litter bag method. The factors 
examined were different levels of soil cadmium (0, 10, 20, 40, and 80 mg kg -1soil) and incubation periods (1, 2, 
3 and 4 months) that were applied in three replications. Soil samples were artificially contaminated with 
cadmium to desirable levels using cadmium sulfate and the samples were placed in plastic pots and the pots 
incubated at constant moisture and temperature for one month. Then litter bags containing 15 g wheat residues 
were buried in pots and incubated for different periods of time. At the end of incubation periods, the remaining 
amounts of plant residues were measured and analyzed for organic carbon and nitrogen concentrations using 
Walkley and Black and Kjeldahl methods respectively. The decomposition rate constants of organic carbon and 
nitrogen were calculated using Mt = M0 e –kt equation. Organic carbon and nitrogen losses were calculated by 
subtracting the remaining amounts of organic carbon and nitrogen in one incubation time interval from those of 
former one.  

Results and Discussion: The results showed that the effects of soil cadmium levels and incubation periods 
were significant on organic carbon and nitrogen mineralization. The losses of organic carbon and nitrogen from 
wheat residues decreased as the levels of soil cadmium increased. The highest and the lowest organic carbon and 
nitrogen losses were measured in control and treatments with 80 mg Cd kg -1 soil respectively. Increase in soil 
cadmium levels decreased the losses of organic carbon and nitrogen from wheat residue. The losses of organic 
carbon for a period of four months were 37.54, 37.21, 36.11, 35.12 and 33.69 (%) in treatments with soil 
cadmium levels of 0, 10, 20, 40 and 80 mg kg -1 respectively. The loss of organic carbon in the first month of 
incubation was (30.78%) and in the other three months of incubation was (9.74%) with a sum of (40.52%) for a 
period of 4 months. Similarly, the loss of organic nitrogen in the first month of incubation was 23.69% and in the 
other three months of incubation was 8.56% with a sum of 32.25 (%) for a period of 4 months. The highest 
losses of organic nitrogen from wheat straw residue were measured in treatment of control cadmium (31.64 
percent) and lowest losses of organic nitrogen (23.86percent) related to treatment with 80 mg of cadmium / kg of 
soil. The losses of organic nitrogen, after 4 months were 31.64, 30.69, 28.68, 26.25, and 23.86 (%) when 
treatment of cadmium contamination of soil was 0, 10, 20, 40 and 80, respectively. The decomposition rate 
constants for organic carbon were 0.0076, 0.0075, 0.0073, 0.0070 and 0.0066 day -1 when soil cadmium levels 
were 0, 10, 20, 40, and 80 mg kg -1 respectively. The rate constants for organic nitrogen at the mentioned soil 
cadmium levels were also 0.0061, 0.0059, 0.0054, 0.0048 and 0.0044 day -1 respectively. 

Conclusions: The results of this research indicate that contamination of soils by heavy metals increases the 
residence time of organic carbon and nitrogen in soils and slows down the cycling of these elements. The 
mineralization rate of organic nitrogen was affected by soil cadmium levels more than that of organic carbon. 
The amounts of organic carbon and nitrogen losses are higher in the first month of incubation than those of other 
months and decomposition of wheat residue had a fast and a slow stage. The results of this study indicate that 
due to the adverse effects of heavy metals on soil organisms, mineralization rate of plant residue carbon is slower 
in polluted soils compared with non polluted soils.  
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