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Abstract 

Introduction: Zinc (Zn) is an essential nutrient for plants, required in small amounts for reproductive and 

physiological functions. Zinc deficiency is common in soils with high pH, low organic matter, and high 

calcium carbonate. Soil salinity is a major environmental stress affecting zinc availability, with varied 

impacts on its chemical forms. Soluble and exchangeable zinc forms are the most mobile and available for 

plants, while residual zinc forms are less active. Depending on soil properties, carbonate-bound, iron and 

manganese oxide-bound, and organic zinc forms are relatively active and potentially available for plants. 

Organic materials like carbon black can influence zinc distribution, and zinc-solubilizing bacteria enhance 

zinc availability by converting insoluble forms into soluble ones. This study investigates the effects of carbon 

black and growth-promoting bacteria on zinc forms and soil properties under different salinity levels. 

 

Materials and Methods: In this study, a pot experiment with four replications was conducted to investigate 

the effect of carbon black and the inoculation of a mixture of two bacteria on the distribution of chemical 

forms of zinc under salinity stress. The experiment was conducted as a factorial in a completely randomized 

design with three factors: salinity (2, 5, and 8 dS m-1), carbon black (0 and 4% by weight), and a mixture of 

two bacteria (inoculated and non-inoculated). The bacteria used in this study included Enterobacter cloacae 

and Bacillus sp., both of which were obtained from the microbial collection of the Soil Science Department 

at Shahid Chamran University of Ahvaz. The experiment was carried out in 2023 in the greenhouse of 

Khuzestan Agricultural Sciences and Natural Resources University. In 5-kilogram pots, 10 corn seeds were 

planted and later thinned to 6 plants per pot after germination. Three months after planting, soil samples were 

taken from the pots. After removing the roots and passing the soil through a 2-mm sieve, the samples were 

transferred to the laboratory to determine the chemical forms of zinc. The sequential extraction method was 

used to determine the chemical forms of zinc. The fractions—exchangeable, carbonate, iron and manganese 

oxides, organic, and residual—were determined. The concentration of zinc in the extracts obtained from the 

various stages of sequential extraction of the soil was read using an atomic absorption device.  Some 

biological properties of soil, such as microbial biomass carbon (via fumigation-extraction method), catalase 

activity (via the titration method), and soil respiration (by titration of residual NaOH), were measured. 

  

Results and Discussion: The interaction effect of carbon black, inoculation, and salinity on the chemical 

forms of Zn was significant. The results showed that the inoculation of a mixture of two bacteria and the 

addition of carbon black significantly increased the soluble and exchangeable, carbonate, iron and manganese 

oxide, and organic forms of zinc in the soil. At a salinity level of 2 dSm-1, the inoculation of bacteria and 

addition of carbon black increased EXCH-zinc from 1.02 to 1.38 mg/kg-1, a 35% increase compared to the 
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control. Inoculation of the bacterial mixture and the addition of carbon black to the soil increased all forms of 

zinc except the residual form. With increasing salinity, soluble and exchangeable, carbonate-bound, and 

oxide-bound forms increased, while the organic-bound form decreased. The highest microbial biomass 

carbon, catalase activity, and soil respiration were measured in the treatment with bacteria, carbon black, and 

at a salinity level of 2 dS m-1, with values of 19.9 mg-Cmic 100g-1, 0.95 mLKMnO4g-1h-1, and 70.2 mgCO2 

100g-1day-1, respectively. There was a positive correlation between soil respiration and all forms of zinc, 

except the residual form, which showed a negative correlation. This indicates the influence of microbial 

activity on different forms of zinc. 

 

Conclusion: The addition of carbon black to the soil and the inoculation of a mixture of two bacteria 

converted zinc from its residual form to soluble and exchangeable, carbonate, oxide, and organic forms, 

increasing the availability of zinc in accessible fractions at various salinity levels. Overall, zinc-solubilizing 

bacteria offer a promising solution for enhancing zinc availability in saline soils, promoting plant health, and 

contributing to sustainable agricultural practices. 

Keywords: Bacterium, Catalase activity, Microbial biomass carbon, Soil respiration, Zinc. 
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 چكیده  تاریخچه مقاله

 26/08/1403 دریافت:

 17/10/1403 پذیرش نهایی:
 قابدل  غیدر  شدكل  در  روی  حداوی  یدا  دارندد  روی  کمبود  یا  هاخاک  بیشتر

ن و تدریشدوری خداک یكدی از مهد   طرفی  از  هستند.  گیاه  برای  دسترس

های محیطی در جهان است. تاثیر شوری بر شكلهای روی ترین تنشرایج

در ایدن مطالهدهب بده   آن در خاک متفاوت بدوده اسدت.فراهمی  زیستو  

باکتریدایی بدر توزیدع شدكلهای   مخلدو اثر دوده کربن و  منظور بررسی  

ب آزمایشی گلددانی بدا چهدار تكدرار بده شیمیایی روی تحت تنش شوری

 دسدی  ۸  و   ۵  ب۲با سه فاکتور شامل شوری در سه سطح )  صورت فاکتوریل

 مخلدو درصد وزندی( و    4ب  0( و دوده کربن در دو سطح )متر  بر  زیمنس

ی ( در قالب طدر  اایدهزنیمایه بدونو   زنیمایهدر دو سطح )  باکتری  دو 

ای دانشدااه للدوک کشداورزی و در گلخانده  140۲کاملا تصادفی در سال  

های شیمیایی روی نجاک گرفت. برای تهیین شكلمنابع طبیهی خوزستان ا

 کدربن  آزمدایش  اایدان  از  ادس  گیری متوالی استفاده شد.از روش لصاره

 نتدایج شدد. گیدری انددازه خاک تنفس و  کاتالاز فهالیت میكروبیب  زیتوده

 دارمهندی  افزایش  بالث  کربن  دوده  و   باکتری  دو   مخلو   کاربرد  داد  نشان

 گردیدد.  آلدی  و   منانز  و   آهن  اکسید  کربناتیب  تبادلیب  و   محلول  هایشكل

 شوری سطح  در  خاک  به  کربن  دوده  افزودن  و   باکتریایی  مخلو   زنیمایه

 از  روی  تبدادل  قابدل  و   محلدول  شكل  افزایش  بالث  متر  بر  زیمنس  دسی  ۲

کده   شدد  کیلوگرک  در  گرکمیلی  3۸/1  به  تیمار  المال  بدون  خاک  در  0۲/1

و افدزودن دوده   هداباکتریمخلو     زنیهمای  افزایش بود.  درصد  3۵مهادل  

های روی بجز شدكل باقیماندده تماک شكلموجب افزایش  کربن به خاک  

های محلول و تبادلیبکربنداتی و شكلبا افزایش سطح شوری مقدار  .  شد

بیشترین مقدار کربن زیتدوده   یافت.و شكل آلی کاهش  افزایش  اکسیدی  

خاک در تیمار دارای باکتریب میكروبیب فهالیت کاتالاز و تنفس میكروبی  

 زیمنس بر متر  به ترتیب بدا مقدادیردسی  ۲کربن و در سطح شوری    هدود
1-gmgCmic100  9/19    1ب-h1-g4mLKMnO  9۵/0    100-وg2mgCO

1-yda1  ۲/70  خداک و تمداک   تنفسبین  مثبت  همبستای  گیری شد.  اندازه

ی بدین همبسدتا  ب امداوجود داشدت  جز شكل باقیماندههای روی به  شكل

 کلمات کلیدی:

 بباکتری

 بتنفس خاک

 رویب

 بکربن زیتوده میكروبی

 فهالیت کاتالاز
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 …کننده روی بری حلو همکاران: اثر دوده کربن و باکتریها رئیسی 

فهالیت تاثیر دهنده نشان  منفی بود کهتنفس خاک و شكل باقیمانده روی 

 است.روی  مختلفهای شكل بر میكروبی
 

 مقدمه 

 اه یتت استتت کتته گ  یضرور  ییاز عناصرغذا  یکی  یرو

به مقدار کتتب بتته   یکیولوژیزیو ف  یشیزا  تیانجام فعال  یبرا

منجر به کاهش شدید عملکرد و   یدارد. کمبود رو  ازیآن ن

 (.31) شوددر موارد حاد مرگ گیاه می

ورت عمتتدتاب بتته صتت   ی،به اشکال مختلف  تواندیم  یرو

و یتتتا بتتته صتتتورت   ZnOH+ و Zn²+ هتتتای آزاد ونیتتت 

وجتتود داشتتته باشتتد. در ختتاک ی با مواد آل  کمپلکس شده 

 شتتکل(، 7/7خنثتتی )زیتتر  pHدو ظرفیتتتی روی در  شتتکل
+ZnOH      7/7-1/9در  pH    2وZn(OH)      درpH 

 یدیتت در بخش کلوئ  نیهمچن  یو(. ر39بالاتر وجود دارد )

 دراتتتهیه  یدهایاکستت   ک،یتت ومیه  بتتاتیخاک همراه بتتا ترک 

و   هیتت ثانو  هتتایکانی  ی ازبه عنوان جزء  ای  ومینیآهن و آلوم

کتته   یاشتتکال رو  نیجتریبات نامحلول وجود دارد. رایترک 

 ZnHPO₄و  ZnSO₄ شوندیم افتی  یدیدر بخش کلوئ

 (.39و 11)  هستند

 گتترمیلیم  300تا    10  نیها بدر خاک  یکل رومقدار

 لتتوگرمیدر ک  گتتترمیلتیم 50 نیتانگیتت بتتتا م لتتتوگرمیبتتتر ک 

در ختتاک ممکتتن   یکتتل رو  زانیتت اگرچتته م  .(45)  باشدیم

. ستقابل استفاده محتمل ا  یاما کمبود رو  ؛بالا باشداست  

محلتتول در یی شامل  ایمیشکل ش  نیبه چند  ی در خاکرو

شتتده   کمتتپلکس  ایتت آب، قابل تبادل، جتتذب شتتده، کلاتتته  

 رایبتت  فراهمتتیزیستتتو  تیتت وجتتود دارد کتته از نلاتتر حلال

اشتتکال مختلتتت تحتتت   نیتعادل بتت   متفاوت هستند.  ناهایگ

آهتتن و   ژه یتت بتته و  ونهتتا،یکات  ریو سا  ی، غللات روpH  ریأثت

 یشتتکلها  ،یرو  ییایمیانواع ش  انیاز م  .ردیگیمنگنز قرار م

جتتذب توستت    تیتت تحرک و قابل  نیشتریب  یمحلول و تبادل

و  یکتت یزیف یهتتایژگتت ی(. بستتته بتته و45)درا دارنتت  اهتتانیگ

 یدهایاکس  به  وستهیپ  و  یکربنات  یهاخاک، شکل  ییایمیش

توانند تحت شرای  خاصی از خاک آزاد می  آهن و منگنز

 یدر حتتال  .را دارنتتد  اهتتانیجذب توس  گ  لیو پتانسشوند  

که در  مانده یباق متصل به مواد آلی و بویژه شکل   که شکل

 اریختتاک قتترار دارد، بستت  یهتتایکتتان نیبلتتور یهتتاشتتبکه

آزاد و نتته   یدر مح ینه به راحت  و    رسدیبه نلار م  رفعالیغ

 (.6) شوندیجذب م اهانیتوس  گ یبه راحت

 رایبتت  یرو فراهمتتیزیستتتکتته بتتر  یعوامتتل ختتاک 

در   یهستند که مقدار رو  یعوامل  گذارند،یم  ریتأث  اهانیگ

واجذب آن از/به محلول خاک را -محلول خاک و جذب

 ،یکتتل رو  یعوامتتل شتتامل: محتتتوا  نیتت . اکننتتدیکنترل متت 

-شیاکستتا  یشتترا ب،یکربنتتات کلستت  قتتدارس، مرقتتدار م

رطوبتتت   تیوضتتع  زوستتفر،یدر ر  یکروبیم  تیکاهش، فعال

 پرنیتتازغللات عناصتتر    گر،ید  ابیخاک، غللات عناصر کم

 (.3) باشندیم بیفسفر و اقل ژه یبه و

ایتتران:   یهتتادر خاک  یکمبتتود رواز دلایل اصتتلی   

درصتتد   30)عمدتا بتتا بتتیش از  بالا    pH  خاکهای آهکی با  

(، مصتترز زیتتاد کودهتتای فستتفره،   pH  8-5/8ک، بتتا  آه

کربنتتات در آب آبیتتاری، و عتتدم مصتترز مقادیر بالای بی

در (. 40)گتتتزارش شتتتده استتتت کودهتتتای دارای روی 

 pH  روی تحتتت تتتاثیر    فراهمتتیزیستتتی  آهک  یهاخاک

ها در محلول نوع و مقدار آنیونخاک، کانی های معدنی ، 

ن نشان داده است که در مطالعه پیشی (.50خاک قرار دارد )

خاک ایران روی عمتتدتا در بختتش باقیمانتتده و متصتتل بتته 

  (.57کربناتها توزیع شده است )

 یهتتاتتتنش نیتتترجیتت و را نیتتتراز مهتتب یکتت ی یشتتور

بتته طتتور قابتتل  رزنتتده یتتتنش غ نیتت ا. در جهان است  یطیمح

 یهتتارا کتتاهش داده و بحتتران  یکشاورز  داتیتول  یتوجه

معمتتولاب در  ی.  شتتور(41 و28)کنتتدیمتت  جتتادیا ییغتتذا

کب   یدر مناطق با بارندگ  ژه یبه و  ،یآب  یکشاورز  یخاکها

نادرستتت  تیری. متتدشتتودیمشاهده متت  ،و تعرق بالا  ریو تبخ

 یشور  یاز علل اصل  یکشاورز  تیضع  یو روشها  یاریآب

و  روی یبتتر شتتکلها یشتتور(. تتتاثیر 28) ختتاک هستتتند

نتتوان بتته عمتفاوت بوده است.  آن در خاک  فراهمی  زیست
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 2شومان و همکاران  ( و2011)  1آکوستا و همکاران مثال،

 یبتتر جتتذب رو  یشور  شی( گزارش دادند که افزا1986)

لینتتده و   کتته  یدر حال  ؛گذاردینم  ریمعتدل تأث  یدر خاکها

( گتتزارش 2015) 3چتتو و همکتتاران( و 2007) همکتتاران

  .ابدییکاهش م یشور شیبا افزا یکه جذب رو کردند

 یدر خاکها  یمحلول رو  یده از کودهااز استفاپس  

درصتتد از   99تتتا    96  خشتتک،متتهیمناطق خشک و ن  یآهک

استتتفاده   رقابتتلیغ  یمحلول و قابل استفاده بتته شتتکلها  یرو

 یآهکتت   یدر خاکها  یشکل رو  رییتغ  (.  43)شودیم  لیتبد

 (.54)است ترپیچیده  یخنث ای یدیاس یخاکها نسبت به

 یرو  فراهمیزیست  بیدر تنلا  یدینقش کل  یمواد آل

را آزاد  یمتتواد بتتا گذشتتت زمتتان رو  نیتت در خاک دارند. ا

 ییایمیکوشتت یزیدر ختتواف ف راتییتت تغ قیتت کتترده و از طر

-یمتت  شیافتتزا هتتاشتتهیر  رایآن را بتت   فراهمیزیستخاک،  

 یکتته رو افتندیدر (2010) 4کلمنته و همکاران. (10)دهند

 ختتاکدر    یکتتربن آلتت   یمحتتتوا  شیقابل استخراج بتتا افتتزا

 تیتت حلال شیباعتتا افتتزا ی. متتواد آلتت (14) ابتتدییم  شیافزا

 اضتتافه شتتده بتته ختتاک  ی. مواد آلتت شودیدر خاک م  یرو

 یامر بتته رو  نیکه ا  کنندیخاک آزاد م  لرا به محلو  یرو

شود و در   کمپلکسخاک    یاجزا  ریتا با سا  دهدیاجازه م

 قتتدارم  رحال، اگ  نیبا ا(.  12)    کند  رییآن تغ  تیحلال  جهینت

 یاز حد بالا باشتتد، ماننتتد خاکهتتا  شیک بدر خا  یمواد آل

 فراهمتتیزیستتتبه کاهش    تواندیامر م  نیا  ،یو مرداب  تیپ

 کیتت ومیجامد متتواد ه  بخشبه    یرو  رایز  ؛منجر شود  یرو

  (.17)  شودیمتصل م

ستتط    یدارابه عنوان اصلاح کننده آلی  وده کربن  د

ختتاک را بهبتتود   ییایمیش  یهایژگیو،  است  یادیجذب ز

باعتتا  یکروبیو م یستیز یهاتیفعال تیا تقوو ب  بخشدیم

   .(9) گرددیخاک م تیفیک  بهبود

 
1- Acosta et al. 

2- Shuman et al. 
3- Chu et al. 

4- Clemente et al. 

 

 یرو  فراهمتتیستتتیبر ز  یزوسفریر  یکروبیجوامع م

یتتا همزیستتت  های ریزوسفریباکتری بههستند.  تاثیرگذار

 یتتا بتتا یتتک غیرمستتتقیب یا مستقیب به طور قادرند گیاه که

-د، باکتریبخشن بهبود را گیاه  نمو و مکانیسب، رشد چند

های محرک شود. باکتریگیاه گفته می رشد محرک های

 دیتت بتتا تول مابیرا مستتتق اه یتت تواننتتد رشتتد گیمتت رشتتد گیتتاه 

، تثبیتتت نیتتتروژن، انحتتلال فستتفات، تولیتتد هتتاتوهورمتتونیف

از ختتاک و بتته طتتور   یجذب مواد مغذ  لیتسهسیدروفور،  

-بهبتتود عوامتتل بیمتتاریزا  یستتتیبتتا کنتتترل ز بیرمستتتقیغ

 . (35)دنبخش

 رقابتتلیغ یرو تواننتتدیمتت   5یکننده روحل  یهایباکتر

نقتتش .  (43)کننتتد  لیاستفاده را به شکل قابتتل استتتفاده تبتتد

از طریق  pHها در انحلال روی، کاهش اصلی این باکتری

های آلی یا معدنی، انحلال روی و بتته دنبتتال آن تولید اسید

 . (42افزایش زیست فراهمی این عنصر است)

های شیمیایی روی در اثیر شوری بر شکلبا توجه به ت

هدز از تحقیق حاضر بررسی تتتاثیر دوده کتتربن و خاک،  

های شتتیمیایی روی باکتریهای انحلال کننده روی بر شکل

های زیستی خاک تحتتت ستتطوح مختلتتت و برخی ویژگی

 .بود شوری

 

 ها مواد و روش

سال   در  پژوهش  و  1402این  علوم  گلخانه گروه  در 

دا خاک  طبیعی مهندسی  منابع  و  کشاورزی  علوم  نشگاه 

( ملاثانی  در  واقع  شرقی   35خوزستان،   شمال  کیلومتری 

 0-30نمونه خاک به صورت مرکب ). اهواز( انجام گردید

های فیزیکی و  شد. برخی ویژگی متری خاک( تهیهسانتی

شیمیایی خاک از جمله بافت خاک به روش هیدرومتری،  

pH  با استفاده از عصاره اشباعpH با استفاده   سنج، شوری

شوری دستگاه  فلیب  از  روش  به  محلول  پتاسیب  سنج، 

اولسن  روش  به  خاک  فسفر  مقدار  روی  (34)  فتومتری،   ،

( و روی قابل تبادل  30کل به روش هضب با اسید نیتریک )

 
5- Zinc Bacteria Solubilization 
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عصاره  روش  با  به  )اندازه DTPA گیری  شد  (.  26گیری 

،  3/7عادل  م  pH، با  بافت لومیخاک مورد استفاده دارای  

، پتاسیب  درصد  73  آهک  ،  mSd   8-1 کیهدایت الکتری

  برکیلوگرم،    گرممیلی  29برکیلوگرم، فسفر    گرممیلی  162

قابل   و  کل  روی  با  مقدار  ترتیب    DTPAاستخراج  به 

 کیلوگرم بود. بر گرممیلی 1/1 و 5/68

زیمنس بر دسی  5و    2برای رسیدن به سطوح شوری  

قرا آبشویی  تحت  خاک  گرفت.متر،  از    ر  کربن  دوده 

ویژه   دارای سط   که  تهیه شد  ایران  کربن  -115شرکت 

مقدار    100 و  معادل   1:5در عصاره    pHمترمربع در گرم 

استفاده  باکتری   بود.  5/8 مورد  شامل    های 

Enterobacter cloacae  وBacillus sp.   به ترتیب

دسترسی   کد  از    OR816114و    KX262849با 

گروه  میکروبی  شهید    کلکسیون  دانشگاه  خاکشناسی 

از کشت شبانه باکتری با کدورت   چمران اهواز تهیه شدند.

نیب )مکمعادل  منلاور CFU/ml910×5/1فارلند  به   )

نیتروژن    زنی به خاک استفاده شد.  مایه برای تامین عناصر 

دهی بر اساس آزمون خاک و  و فسفر مورد نیاز گیاه کود

ذرتتوصیه گیاه  برای  کودی  کراس  سین های    703گل 

انجام شد. دوده کربن به میزان صفر و چهار درصد وزنی با  

گلدان  گلدانخاک  در  شد.  مخلوط  کیلوگرمی   5های  ها 

-کشت شد که پس از اطمینان از جوانهذرت  عدد بذر    10

ها در  آبیاری گلدانگیاه در گلدان کاهش یافت.  6زنی به  

گرفت. انجام  مقطر  آب  با  زراعی  ظرفیت  از  حد    پس 

از گلدان   ماه   سه گذشت   نمونه خاک  تهیه  از کشت،  و  ها 

ریشه  نمودن  جدا  از  الک  پس  از  عبور  و  متری  میلی  2ها 

تعیین شکل انتقال  جهت  به آزمایشگاه  های شیمیایی روی 

از    های شیمیایی روی در خاکبرای تعیین شکل داده شد.  

  5استفاده شد. در این روش  (  49)  1تسیر و همکارانروش  

و  محجزء   منگنز،  لول  و  آهن  اکسیدهای  کربناته،  تبادلی، 

در   روی  غللات  نهایت  در  گردید.  تعیین  باقیمانده  و  آلی 

عصاره عصاره  مختلت  مراحل  از  آمده  بدست  گیری های 

 
1- Tessier et al. 

 Contr) پی خاک با استفاده از دستگاه جذب اتمی  درپی

AA300 )قرائت شد .   

پی در استخراج کامل  درگیری پیدقت روش عصاره 

تعیین  شکل بازیابی  محاسبه درصد  با  در خاک  های روی 

شکل بازیابی  درصد  مجموع  گردید.  نسبت  از  روی  های 

های مختلت اجزاء خاک )محلول و  غللات روی در شکل

کل   مقدار  به  باقیمانده(  و  آلی  اکسیدی،  کربناته،  تبادلی، 

 (.47محاسبه شد ) 100گیری شده ضرب در  عنصر عصاره 

ویژگی بیولبرخی  آزمایش  های  انتهای  در  خاک  وژیکی 

شد.اندازه  م  گیری  گیری  اندازه  از  جهت  پایه  تنفس  قدار 

تیتراسیون   شد ااستفروش  حاوی  .  (4)  ده  لیتر  میلی  25بشر 

حاوی  25/0سود   ظرز  درون  خاک    25  نرمال  گرم 

بسته و به   را  داده شد، سپس درب ظرز  قرار  ریزوسفری 

بشر  از آن به روز در دمای اتاق نگهداری شد. پس   2مدت 

باریب  حاوی سود چند قطره   نرمال وچند قطره    5/0کلرید 

محلول اسید   فنل فتالئین اضافه گردید، سپس با استفاده از

تنفس    3/0کلریدریک   میزان  شد.  انجام  تیتراسیون  نرمال 

میلی برحسب  از  پایه  شده  متصاعد  اکسیدکربن  دی  گرم 

 خاک در واحد روز محاسبه گردید.

اندازه  از  برای  میکروبی  زیتوده  کربن  مقدار  گیری 

. بدین ترتیب که  (32)استخراج استفاده شد  –روش تدخین

تدخین  از  پتاسیب     پس  سولفات  با  کلروفرم  با    5/0خاک 

به نسبت   گیر به یک قسمت خاک  قسمت عصاره   5مولار 

مدت   به  و  روش    30اضافه  این  شدند.  داده  تکان  دقیقه 

نه نیز انجام شد. سپس  برای خاک تدخین نشده از هر نمو

های تدخین شده  مقدار کربن آلی محلول در عصاره نمونه 

به  نشده  تدخین  وسیله  و  به  و  تر  اکسیداسیون  روش 

اندازه  آمونیوم  فروسولفات  با  کربن  تیتراسیون  شد.  گیری 

از اختلاز مقادیر کربن آلی محلول  زیست توده میکروبی  

نمونه  در  تدخین خاک  و  شده  تدخین  در   نشده   های  با  و 

ضریب   گرفتن  کربن  به   45/0نلار  تجزیه  راندمان  عنوان 

گرم کربن در صدگرم  توده میکروبی، برحسب میلیزیست

 .خاک محاسبه شد
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4140 بهار، 1شماره 48مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد   

 

آنزیب کاتالاز با روش تیتراسیون استفاده شد  فعالیت  

 لیترمیلی 40گرم خاک مقدار    5(. بدین ترتیب که به  21)

درصد    3/0اکسیژنه   آب ولمحل لیترمیلی 5و   مقطر آب

به  37 دمای  در دقیقه 40 مدت  اضافه شد. سوسپانسیون 

تکان داده   دور در دقیقه   120سلسیوس و با سرعت   درجه

واکنش کردن  متوقت  برای  سپس  بلافاصله  شد.    5ها، 

سولفوریک  میلی اسید  اضافه    5/1لیتر  نمونه  هر  به  نرمال 

نمونه  و شد.  صاز  پرمنگنات با ها   05/0پتاسیب    محلول 

درآید   ملایب  به رنگ صورتی  محلول  که  زمانی  تا  مولار 

 تیتر شدند.  

به صورت فاکتوریل زیه و تحلیل  آماری داده جت ها 

  شوری با چهار تکرار شامل  در قالب طرح کاملا تصادفی  

درصد    4،  0( و دوده کربن )متر  بر   زیمنس  دسی  8  و  5  ،2)

مایهو    زنیمایه)  باکتری  دو  مخلوطو    وزنی( با  (  زنیبدون 

استاتیستیک  نرم میانگین انجام     1/8افزار  آزموو  با  ن  ها 

 .  ندشدمقایسه   توکی 

 

 نتایج و بحث

های شیمیایی تاثیر تیمارهای مورد مطالهه بر شكل

 روی
های  ( بتتر شتتکل 1هتتا )جتتدول  نتایج تجزیه واریانس داده 

شیمیایی روی در خاک نشان داد که اثتتر متقابتتل دوده کتتربن،  

های  باکتری و شوری در سط  احتمال یک درصتتد بتتر شتتکل 

-شیمیایی روی در بخش تبادلی، کربناته، بخش اکستتید آهتتن 

منگنز و بخش متصل به مواد آلی و در ستتط  پتتنج درصتتد بتتر  

   .دار بود بخش باقیمانده معنی 

بیشتتترین مقتتدار روی محلتتول و تبتتادلی در تیمتتار دارای  

زیمنس بر متتتر بتتا  دسی   8باکتری، دوده کربن در سط  شوری  

گیری شد که نسبت به  گرم برکیلوگرم اندازه میلی   1/ 48مقدار  

زیمنس بتتر متتتر  دستتی   8تیمار بتتدون بتتاکتری و ستتط  شتتوری  

  متتار ی اثتتر ت  ن ی شتر ی ب (. 2درصد افزایش نشان داد )جدول   12/ 12

بتتر    منس ی ز ی دس   2  ی دوده کربن در سط  شور   ، ی باکتر   ی دارا 

  متتار ی نستتبت بتته ت  ی رو  ی درصتتد  30 ش ی که باعا افزا بود  متر  

تیمتتار دارای بتتاکتری، دوده    . د ش   ی سط  از شور   ن ی شاهد در ا 

دسی زیمنس بتتر متتتر باعتتا افتتزایش    5کربن در سط  شوری  

درصدی روی نسبت به تیمار شاهد شد. بتتا افتتزایش ستتط     26

شوری مقدار روی در این بخش افزایش نشان داد. در ستتطوح  

ی باعا افتتزایش میتتزان روی  مختلت شوری، استفاده از باکتر 

هتتا ممکتتن استتت  نمک   ی بالا   ی ها غللات محلول و تبادلی شد.  

  ش ی د و باعتتا افتتزا ن ده   ر یی در خاک تغ را  فلزات    یی ا ی م ی رفتار ش 

 .  ( 8)   د ن آنها شو   فراهمی زیست کاهش    ا ی 

خاک بر تحرک    ی شور   ر ی در مورد تأث   ی اد ی ز   قات ی تحق 

رت  قتتد  ر ییتت بتته تغ  ی انجام نشتتده استتت. شتتور   ریزمغذی فلزات  

در   ی کمتت  ت امتتا اطلاعتتا  ؛ محلول ختتاک معتتروز استتت   ی ون ی 

  ی قابتتل دستتترس بتترا   ی هتتا ی زمغتتذ ی آن بر غللاتتت ر   ر ی مورد تأث 

 (. 7)   موجود است   اهان ی گ 

تحت تاثیر شتتوری  سرب و مس   ، ی تحرک رو  ش ی افزا   

  دار یتت محلتتول و پا   د ی کلر   ی ها کمپلکس  ل ی ممکن است به تشک 

  ی ونهتتا ی   ی و تحتترک بتتالا   ت یتت حلال   ل یتت نسبت داده شود. بتته دل 

و    ت یتت ل بتتر حلا   رگتتذار ی از عوامتتل تأث   ی کتت ی در ختتاک،    د یتت کلر 

کمتتپلکس بتتا    ل ی در ختتاک، تشتتک   اب یتت فلتتزات کم   ت یتت تثب 

  ی د یتت کلر   کمپلکستتهای .  استتت   کلتتر ماننتتد    ی معتتدن   ی گانتتدها ی ل 

  7)   دارند   ی شتر ی آزاد تحرک ب  ی فلز  ی ونها ی اغلب نسبت به کات 

  ش ی منجر بتته افتتزا  تواند ی م  ن ی ها همچن کمپلکس  ل ی تشک  (. 18و 

  شتتتر ی و جذب ب  ها شه ی به ر  عتر ی انتشار سر  ق ی فلزات از طر جذب  

  ی ونهتتا ی نسبت بتته    ی بار مثبت کمتر   یی ها کمپلکس   ن ی شود. چن 

  ن ی بتتار باشتتند، بنتتابرا   بتتدون ممکتتن استتت    ا یتت آزاد دارنتتد    ی فلز 

   (.  7) دارند    ی شتر ی تحرک ب 

بر تحرک فلتتزات در ختتاک،   رگذار ی عوامل تأث   گر ی از د 

  ی شتتور  ش ی بتتا افتتزا  . محلتتول ختتاک استتت   ی بالا   ی ون ی قدرت  

غللاتتت    ش ی . افتتزا یابتتد متتی   ش ی محلول خاک افزا   ی ون ی قدرت  

  ی ون یتت قتتدرت    ش ی فلتتز کتته بتته دنبتتال افتتزا   قابل دسترس اشکال  

  دلیتتل بتته    توانتتد ی متت   دهتتد، ی خاک رخ م  ی بالا  ی از شور  ی ناش 

  ش ی افتتزا   ل یتت تبتتادل ختتاک بتته دل   ی مکانها   ی برا   ونها ی رقابت کات 

  ی فلز  ی ونها ی کات   ه ی اول   ت ی کاهش فعال ی خاک،  ون ی کات   ی محتوا 

بتتدون بتتار و کمتتپلکس    ی ون یتت   ی هتتا جفتتت   ل ی تشک   ، در محلول 

 (. 7باشد )   موجود در محلول خاک   ی ون ی آن   ی گاندها ی شدن با ل 
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  ی مختلفتت هتتای بتتا مکانیستتب    ی کننتتده رو حتتل   ی ها ی باکتر 

  د ی از جمله تول  ، شوند موجب افزایش انحلال روی نامحلول می 

 (. 51و  19)  دروفورها ی س ی و آل   ی دها ی اس 

کننتتده روی از  انحلال   Bacillusهای  ایشی جدایه در آزم 

هیتتدروژناز، بتاگلوکوزیتتداز،  دی طریق افزایش فعالیتتت آنتتزیب 

میکروبتتی   آلی، تولید اکسین،  افزایش فعالیتتت های ترش  اسید 

ریزوسفر توانستتتند روی قابتتل تبتتادل در ختتاک   pHو کاهش 

-تحت کشت گندم و سویا و همچنتتین غللاتتت روی در دانتته 

ی محتترک  هتتا ی استتتفاده از باکتر (. 36افتتزایش دهنتتد )  گندم را 

  ب، ی پتاستت   ی محتتتوا   ش ی افتتزا   فرنگی موجب در کشت توت   رشد 

  ن، یتت و منگنتتز در ختتاک شتتد. عتتلاوه بتتر ا   ی آهتتن، رو  ب، ی ز ی من 

نستتبت   ی به طور قابل تتتوجه  مارها ی در ت   ی ون ی تبادل کات   ت ی ظرف 

  ی بتته محتتتوا   ی دسترستت  ش ی . افزا افت ی  ش ی به قبل از کاشت افزا 

  ی معتتدن   ش ی به افزا   توان ی طول کشت را م  در ر خاکها د  ی معدن 

و    اهتتان ی توستت  گ  ی آلتت  ی دها ی اس  د ی و تول  ی شدن کمپلکس آل 

(. استفاده از دوده کربن به  16)  نسبت داد  زوسفر ی در ر  ها ی باکتر 

آلی با افزایش فعالیت بیولتتوژیکی ختتاک    عنوان اصلاح کننده 

ایتتن  فراهمی عناصر ریزمغذی، امکان جتتذب  و تغییر در زیست 

 (. 9عناصر را توس  گیاه بهبود می بخشد ) 

هتتا در تیمتتار  بیشترین مقدار روی پیوند شتتده بتتا کربنات 

زیمنس  دستتی  8دارای باکتری، دود کربن و در سط  شتتوری 

گیری شد کتته  گرم برکیلوگرم اندازه میلی   2/ 62بر متر به مقدار  

نسبت به تیمار بدون باکتری ، بدون کربن و در ستتط  شتتوری  

درصتتتد افتتتزایش نشتتتان داد    10/ 08زیمنس بتتتر متتتتر  دستتتی 

 (. 2جدول ) 

 
 

. های مختلف روی در سطو  مختلف شوری زنی مخلو  دو باکتری به خاک بر شكل تجزیه واریانس اثر دوده کربن و مایه (  1جدول )   

Table (1) Analysis of variance of the effect of carbon black and inoculation of a mixture of two bacteria 

into the soil on different forms of zinc at various salinity levels. 
RES-Zn 

 

 باقیمانده

ORG-Zn 

 

 آلی

FeMnOX-Zn 

متصل به اکسیدهای 

 آهن و منگنز 

CAR-Zn 

 کربناتی 
EXCH- Zn 

 محلول و تبادلی 
df 

 درجه آزادی 
Source of variation 

 دوده کربن  1 **0.15 **0.22 *0.2 **2.45 **4.11

Carbon Black 

 مایه زنی میکروبی  1 **0.30 **0.54 **0.52 **0.76 **28.5

Microbial inoculation 

 شوری 2 **0.126 **0.21 **0.20 **0.38 **10.7

Salinity 

2.58** 0.02** 0.002ns 0.003* 0.0003ns 1 زنی دوده کربن × مایه  

Carbon Black×Inoculation 

 دوده کربن × شوری  2 **0.009 **0.004 **0.006 **0.008 *0.04

Carbon Black×Salinity 

 مایه زنی × شوری  2 **0.011 **0.014 **0.017 **0.006 **0.22

Inoculation×Salinity 

 دوده کربن × مایه زنی × شوری  2 **0.002 **0.005 **0.003 **0.006 *0.039

Carbon Black  Inoculation  Salinity 

 خطا 36 0.0003 0.0006 0.0006 0.0005 0.01

Error 

 ضریب تغییرات   1.43 1.05 0.7 1.45 1.18

CV 
EXCH- Zn: exchangeable Zn, CAR-Zn: Carbonate bound Zn, ORG-Zn: organic bound Zn FeMnOX-Zn: iron and manganese oxide 

bound Zn, RES-Zn: residual Zn. 

 

 

 

    .های مختلف روی در سطو  مختلف شوری زنی مخلو  دو باکتری به خاک بر شكل ه میاناین اثر دوده کربن و مایه مقایس (  ۲جدول ) 
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Table (2) Mean comparison of the effect of carbon black and inoculation of a mixture of two bacteria 

on different forms of zinc in soil at various salinity levels. 

 

 Without Caron 
 بدون کربن

With Carbon 
 با کربن 

Salinity 

(dS m-1) 

 شوری 

without 

bacteria 
 بدون باکتری 

with 

bacteria 
 با باکتری 

without 

bacteria 
 بدون باکتری 

with 

bacteria 
 با باکتری 

 EXCH- Zn (mg Kg−1) روی محلول و تبادلی 

2 1.02j 1.25g 1.20d 1.38cd 

5 1.15i 1.33e 1.29f 1.45b 

8 1.32e 1.40c 1.36d 1.48a 

 CAR-Zn (mg Kg−1) روی متصل به کربناتها

2 2.02i 2.30g 2.20h 2.45cd 

5 2.18h 2.40ef 2.32g 2.55b 

8 2.38f 2.47c 2.42de 2.62a 

 ORG-Zn (mg Kg−1) روی  متصل به مواد آلی

2 1.30h 1.60e 1.80c 2.10a 

5 1.22i 1.38j 1.60e 1.9b 

8 1.10j 1.27h 1.45f 1.74d 

 FeMnOX-Zn (mg Kg−1) روی متصل به اکسیدهای آهن و منگنز

2 3.12i 3.40g 3.3h 3.55cd 

5 3.28h 3.50ef 3.41g 3.65b 

8 3.48f 3.57c 3.52de 3.70a 

 RES-Zn (mg Kg−1)  روی باقیمانده

  2 60.42a 58.10d 59.20b 57.90d 

5 59.20b 57.20g 58.17d 57.10g 

8 58.40c 56.70h 57.50f 56.50i 

در هر ستون بر اساس آزمون کسانیاعداد با حروز  . ندارندبا هب  ی داریتفاوت معندرصد  5در سط  احتمال  یتوک   

Numbers followed by same letters in each column are not significantly different according to the Tukey’s 

HSD test at 5% probability level. EXCH- Zn: exchangeable Zn, CAR-Zn: Carbonate bound Zn, ORG-Zn: 

organic bound Zn FeMnOX-Zn: iron and manganese oxide bound Zn, RES-Zn: residual Zn. 

 

سط    ،یباکتر  یدارا  ماریت  متقابل  اثر در  کربن  دوده 

متر    منسیزیدس  5و    2  ی شور ترتیب  بر  افزابه    شیباعا 

درصدی روی نسبت به تیمار شاهد    9/16  و   یدرصد  2/22

با   شده  پیوند  روی  مقدار  شوری  سط   افزایش  با  شد. 

باعا  کربنات باکتری  از  استفاده  و  داد  نشان  افزایش  ها 

افزایش میزان این شکل از روی شد. شوری باعا افزایش  

  که   شده است گزارش    (. 22شود )شکل کربناتی روی می 

باکتر از  خاک    یهایاستفاده  در  رشد  تبدیل  محرک  با 

زیستشکل با  شکل های  به  کمتر  قابل  فراهمی  های 

دسترس در خاک آهکی، موجب فراهب شدن شرای  برای  

و   کربناتی  شکل  در  روی  کربنات  شیافزارسوب    ی شکل 

با  (.  53و    8)  است  یرو شده  پیوند  روی  مقدار  بیشترین 

دارای تیمار  و در سط     اکسیدها در  باکتری، دوده کربن 

مقدار  دسی  8شوری   متر  بر  بر میلی  70/3زیمنس  گرم 

گیری شد که نسبت به تیمار بدون باکتری  کیلوگرم اندازه 

 3/6زیمنس بر متر  دسی  8، بدون کربن و در سط  شوری  

( داد  نشان  افزایش    ، یباکتر  ی دارا  ماریت(.  2جدولدرصد 

شور در سط   کربن  باعا    منسیزیدس  2  ی دوده  متر  بر 

شوری    ی رو  ی درصد  7/13 شیافزا سط   در  دسی    5و 

درصدی روی نسبت به    2/11زیمنس بر متر باعا افزایش  

با افزایش سط  شوری مقدار روی پیوند   تیمار شاهد شد. 

داد.   نشان  افزایش  با اکسیدها  است که گزارش  شده    شده 

باکتر از  افزا(  53رشد)   محرک  یاستفاده  سط     شیو 

افزا  یشور از    .(8)  شودیم  ی رو  دی اکس  شیباعا  استفاده 
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اکسیدی روی   افزایش شکل  باعا  کربن  دوده  و  باکتری 

شدند.  براساس نتیجه به دست آمده  دوده کربن و باکتری  

تأثیر   کربن  دوده  و  شد  آلی  به شکل  روی  افزایش  باعا 

بیشترین مقدار روی  بیشتری را نسبت به باکتری نشان داد.  

به ما باکتری، دوده کربن و  متصل  تیمار دارای  ده آلی در 

گرم  میلی  1/2زیمنس بر متر مقدار  دسی  2در سط  شوری  

گیری شد که نسبت به تیمار بدون دوده  بر کیلوگرم اندازه 

با  (.  2جدولدرصد افزایش نشان داد )  61کربن و باکتری  

آلی   ماده  با  شده  مقدار روی متصل  شوری  افزایش سط  

دا نشان  مکان ماده   .دکاهش  خاک  در  برای  آلی  را  هایی 

جذب سطحی روی فراهب و به مرور زمان به محلول خاک  

می گروه آزاد  کمپلکس  کند.  تشکیل  با  عاملی  های 

دهند  می افزایش  خاک  محلول  در  را  روی  غللات  توانند 

اصلاح 20) که  کننده (.  لیگاندهایی  ایجاد  با  آلی  های 

دارند را  فلزات  کردن  کلات  افزایش  توانایی  باعا   ،

می  فلزات  با  انحلال  شدن  کمپلکس  با  همچنین  و  شوند 

کمپلکس  )به صورت  فلز  فلزات  مانع جدب  محلول(  های 

قسمت  میتوس   خاک  باقیمانده  )های  (.  29گردند 

پتانس  ینمکها افزا  یاسمز  لیمحلول  را  خاک   شیآب 

می  دهندیم منفی  بیشتر  خارج  شود(،  )  سلولها  از  را  آب 

طر  که  کنندیم از  است  و    کروبها یم  ز یپلاسمول  قیممکن 

ب   هاشهیر از  گ  نیرا  م  اهانیببرد.  با    توانندیم  هاکروبیو 

اسمول پتانس  هات یتجمع  سازگار شوند،    نییپا  یاسمز  لیبه 

  ن یدارد و ا  یانرژ  یادیز   ریبه مقاد  ازین  ها تیاما سنتز اسمول

فعال و  رشد  کاهش  به  نتیجه  52)  شودیم  تی منجر  در   .)

ن کربن آلی محلول خاک و شکل روی متصل به مواد  میزا

می کاهش  )آلی  آل(.  8یابد  م  یمواد    توانند یخاک  

ر  یهاکمپلکس با  در    لیتشک  هایزمغذینامحلول  و  دهند 

غ  جه ینت را  ع  رمتحرکیآنها  در  آل  نیکنند.  مواد    ی حال، 

-زیسترا حل کرده و    یزمغذیعناصر ر  تواندیخاک  م

افزا  فراهمی را  بنابران ده  شیآنها  آل  ن،ید.    تواند یم  یمواد 

د  یادوگانه  یهانقش خاک  با    ردر    فراهمی زیسترابطه 

باقیمانده  (.  24)د  نکن  فایا  هایزمغذیر مقدار روی  کمترین 

شوری   درسط   و  کربن  دوده  باکتری،  دارای  تیمار    8در 

متر،   بر  زیمنس  برکیلوگرم  میلی  5/56دسی  گرم 

تیاندازه  به  نسبت  که  شد  و  گیری  کربن  دوده  بدون  مار 

داد    2/3باکتری   نشان  کاهش  بیشترین  (.  2جدول)  درصد 

شوری   سط   در  کربن  دوده  باکتری،  دارای  تیمار    2اثر 

کاهش  دسی باعا  که  بود  متر  بر  درصدی    1/4زیمنس 

شد.   شوری  از  سط   این  در  شاهد  تیمار  به  نسبت  روی 

دسی    5تیمار دارای باکتری، دوده کربن در سط  شوری  

کاهش  ز باعا  متر  بر  به    6/3یمنس  نسبت  درصدی روی 

شد. شاهد  آمد  تیمار  به دست  نتایج  اساس  از  بر  استفاده  ه 

با   باقیمانده شد.  باعا کاهش روی  باکتری  دوده کربن و 

یافت.   کاهش  روی  از  بخش  این  شوری  سطوح  افزایش 

به   متصل  روی  صورت  به  روی  از  بخش  این  احتمالا 

است. کربنات شده  تبدیل  و    ها  میکروبی  فعالیت  اثر  در 

قابل  ،  خاک  pHتغییر   به شکلهای  باقیمانده  از شکل  روی 

 (. 48تر تبدیل شده است )استفاده 

 سنجی نتایج جزءبندی شیمیایی  التبار
  با   درصد  31/106  تا   94از    روی   عنصر   بازیابی  درصد

  نسبتاب   همبستگی.  گردید  محاسبه   درصد  98/100  متوس 

  های درشکل  روی   غللات  جموع م  بین   (94/0**)  بالایی

.  آمد  بدست  خاک   روی  کل  مقدار   با   خاک   اجزاء  مختلت

بازیابی روی   )    1توس  نوروزی و همکاران مقدار متوس  

پیشدر خاک  (2014 گیاهان  با  تیمار شده  را  های  کاشت 

 . (33)درصد گزارش نمودند 8/114تا  8/91

تیمارهای مختلف بدر ویگگدی هدای زیسدتی تاثیر 

 خاک

متق فعالیت  اثر  بر  شوری  و  کربن  دوده  باکتری،  ابل 

در   تنفس خاک  و  میکروبی  زیتوده  کربن  کاتالاز،  آنزیب 

 (. 3)جدول  دار بودسط  احتمال یک درصد معنی 

 
1- Norouzi et al. 
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خاک در سطو   زیستی های زنی مخلو  دو باکتری به خاک بر برخی ویگگیتجزیه واریانس اثر دوده کربن و مایه ( 3جدول)

 مختلف شوری. 

Table (3) Analysis of variance of the effect of carbon black and inoculation of a mixture of two bacteria 

into the soil on some biological properties of soil at various salinity levels. 
Respiration 

 تنفس
Catalase activity 

 فعالیت کاتالاز 
Microbial biomass 

carbon 

بن زیتوده میکروبی کر  

df Source of variation 

 دوده کربن  1 457.57** **0.023 95.06**

Carbon Black 
 مایه زنی میکروبی  1 5204.17** **0.23 289.34**

Microbial inoculation 
 شوری 2 359.41** **0.078 150.74**

Salinity 
ns11.54 0.002* ns7.52 1 زنی دوده کربن × مایه  

Carbon Black×Inoculation 
ns0.86 0.0008ns ns5.88 2  دوده کربن × شوری 

Carbon Black×Salinity 
ns6.48 0.019** *7.70 2  مایه زنی × شوری 

Inoculation×Salinity 
 دوده کربن × مایه زنی × شوری  2 51.52* **0.004 12.33*

Carbon Black   ]noculation  Salinity 

 خطا 36 0.67 0.004 3.77

Error 

 ضریب تغییرات   8.10 3.02 17.43

CV 

 

بیشترین فعالیتتت کاتتتالاز در تیمتتار دارای بتتاکتری، دود  

گیری  زیمنس بتتر متتتر انتتدازه دستتی  2کربن و در سط  شوری 

شد که نسبت به تیمار بدون باکتری، بدون کتتربن و در ستتط   

درصتتد افتتزایش نشتتان داد    39/ 7زیمنس بتتر  دستتی   2شتتوری  

الیتتت کاتتتالاز در تیمتتار دارای بتتاکتری و دوده  . فع ( 1)شتتکل  

دسی زیمنس بتتر متتتر بتته ترتیتتب    8و   5کربن در سط  شوری 

درصتتدی کاتتتالاز نستتبت بتته تیمتتار شتتاهد    24و    19/ 1افزایش 

داشت. با افزایش سط  شوری فعالیت آنزیب کاتتتالاز کتتاهش  

  تتتنش دهنتتده پاستت   کاتالاز خاک، که نشتتان   ت ی فعال  نشان داد. 

تحت   ی به طور قابل توجه   تواند ی است، م   ی کروب ی م   و ی دات ی اکس 

  د یتت و تول   ی کروب ی شور رشد م     ی شرا در  .  رد ی قرار گ   ی شور   ر ی تأث 

استتتفاده از دوده  (. در ایتتن پتتژوهش  15شتتود ) متتی مهتتار    ب ی آنز 

در    . کاتتتالاز شتتد   ب ی آنتتز   ت ی فعال  ش ی باعا افزا  ی کربن و باکتر 

تحمل ریزجانداران به شوری خاک  خاکهای دارای مواد آلی  

 (.  15یابد ) افزایش یافته و فعالیت کاتالاز بهبود می 

مقدار کتتربن زیتتتوده میکروبتتی در تیمتتار دارای    بیشترین 

زیمنس بتتر متتتر  دسی   2باکتری، دوده کربن و در سط  شوری  

گیری شد که نسبت به تیمار بدون باکتری، بدون کتتربن  اندازه 

یش  درصد افتتزا   76/ 6زیمنس بر متر  دسی  2و در سط  شوری 

(. بتتا افتتزایش ستتط  شتتوری مقتتدار کتتربن  2نشان داد )شتتکل  

 زیتوده میکروبی کاهش نشان داد. 

بیشتتترین مقتتدار تتتنفس ختتاک نیتتز در تیمتتار دارای    

زیمنس بتتر متتتر  دسی   2باکتری، دوده کربن و در سط  شوری  

گیری شد که نسبت به تیمار بدون باکتری، بدون کتتربن  اندازه 

درصد افتتزایش    66/ 7نس بر متر  زیم دسی  2و در سط  شوری 

  ی اند کتته شتتور نشان داده  ی اد ی مطالعات ز (. 3نشان داد )شکل 

  ی کروبتت ی و ساختار جامعتته م  ی کروب ی م  زیتوده  ، ی کروب ی م  ت ی فعال 

را   ی کروبتت ی م  زیتتتوده  ی شتتور (.  55،  38،5)   دهتتد ی را کاهش م 

  ز یتت که منجتتر بتته خشتتک شتتدن و ل   ی اسمز   تنش   ل ی عمدتاب به دل 

 (.  55)  دهد ی م کاهش   شود، ی سلولها م 

  توانتتد ی متت ها در شرای  شتتور از طرفی غللات بالای یون 

نفس  (. تتت 28داشتتته باشتتد )   ریزجانتتداران ختتاک بتتر    ی ستتم   ر اثتت 

  (. 56و  44، 2) ابتتد ی ی خاک کاهش متت شوری   ش ی خاک با افزا 

  د یتت خاک و تول   ی کروب ی رشد م   تواند ی به خاک م بن کر  افزودن 
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  ی هتتا ت یتت فعال   (. 23) کنتتد   ک یتت را تحر  ی خارج سلول  ی ها ب ی آنز 

  (. 37رد) دا مثبتتت    ی همبستتتگ میکروبی    توده ی خاک با ز  ی م ی آنز 

موجتتب   ی بتتاکتر  زنتتی دو شد مایتته در پژوهش حاضر مشاهده  

شتتد و در  ختتاک    ی کروبتت ی م   تتتوده ی تتتنفس و کتتربن ز   ش ی افتتزا 

 ها بیشتر بود. حضور دوده کربن مقدار آن 

 

 

 

ویگگی همبستای   اندازه بین  با  های  شده  گیری 

 های مختلف روی شكل 
همبستتتگی مثبتتت و   4توجه به نتایج ارائه شده در جدول با 

داری بین کربن زیتوده میکروبی و فعالیت کاتالاز خاک  معنی 

با روی متصل به موادآلی وجتتود دارد. تتتنفس ختتاک بتتا تمتتام  

های روی بجز بخش باقیمانده همبستتتگی مثبتتتی داشتتت  شکل 

  هتتای که نشان دهنده تاثیر فعالیت میکروبتتی بتتا افتتزایش شتتکل 

 قابل دسترس روی است.   

 

 
 در سطو  مختلف شوری.خاک زنی مخلو  دو باکتری بر فهالیت کاتالاز تاثیر دوده کربن و مایه ( 1شكل )

Figure (1) Effect of carbon black and inoculation of a mixture of two bacteria on soil catalase activity 

at various salinity levels. 

 

 
 خاک در سطو  مختلف شوری. زنی مخلو  دو باکتری بر کربن زیتوده میكروبی  تاثیر دوده کربن و مایه (  ۲شكل ) 

Figure (2) Effect of carbon black and inoculation of a mixture of two bacteria on soil microbial 

biomass carbon at various salinity levels. 
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 در سطو  مختلف شوری.خاک  زنی مخلو  دو باکتری بر تنفس میكروبیده کربن و مایه تاثیر دو( 3شكل )

Figure (3) Effect of carbon black and inoculation of a mixture of two bacteria on soil microbial 

respiration at various salinity levels. 
  

 های خاک. با برخی ویگگی  های مختلف رویشكلایرسون همبستای  ( 4جدول )

Table (4) Pearson correlation of different forms of zinc with some soil properties. 

 

 

Zn's forms 

 کربن زیتوده میکروبی 
Microbial biomass carbon 

 تنفس خاک

Soil respiration 

 فعالیت کاتالاز 

Catalase activity 

 

EXCH- Zn 
  محلول و تبادلی

0.1958ns 0.4626** 0.2381ns 

CAR-Zn 
متصل به   کربناته  

0.1852ns 0.4789** 0.2386ns 

FeMnOX-Zn 
متصل به اکسیدهای 

 آهن و منگنز 

0.1885ns 0.4801** 0.2452ns 

ORG-Zn 
 متصل به مواد آلی 

0.7654** 0.7067** 0.7403** 

RES-Zn 
 باقیمانده

-0.1114ns -0.4675** -0.2085ns 

 
EXCH- Zn: exchangeable Zn, CAR-Zn: Carbonate bound Zn, ORG-Zn: organic bound Zn, RES-Zn: residual Zn, FeMnOX-Zn: iron and 

manganese oxide bound Zn. 
 

 گیرینتیجه
باکتریتتایی و دوده کتتربن در ستتطوح    مخلتتوط نتایج کتتاربرد  

مختلت شتتوری بتتر توزیتتع شتتیمیایی روی، نشتتان داد کتته افتتزودن  

  pHباکتریایی و دوده کتتربن بتته ختتاک موجتتب کتتاهش  مخلوط  

های محلتتول و تبتتادلی، کربنتتاتی،  خاک و افزایش روی بتته شتتکل 

شده با    وند ی پ   ی مقدار رو   ، ی سط  شور   ش ی با افزا اکسید و آلی شد.  

  ی کربن و بتتاکتر   ه از دود   ده استفا .  افت ی   ش ی افزا و اکسیدها  کربناتها  

  ن یتت ا   ی طوح شتتور ستت   ش ی شد و با افزا   مانده ی باق   ی باعا کاهش رو 

هتتای  نتتتایج همبستتتگی بتتین ویژگتتی   . افت ی کاهش    ی بخش از رو 

های روی به ویژه بخش متصل به مواد آلتتی  زیستی خاک و شکل 

نشتتان دهنتتده تتتاثیر مخلتتوط باکتریتتایی و دوده کتتربن در ستتطوح  

 های مختلت روی است. مختلت شوری بر شکل 

 گزاری  سپاس

یعتتی نویستتندگان از دانشتتگاه کشتتاورزی و منتتابع طب

رامین به دلیل فراهب آوردن امکانات انجام این پتتژوهش و 

نماینتتد.دانشگاه شهید چمران اهواز تشتتکر و قتتدردانی متتی
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