
57 

Agricultural Engineering (Scientific Journal of Agriculture), 48 (1), Spring, 2025 

 

 

© 2025 The Author(s). Published by Shahid Chamran University of Ahvaz. This is an open-access article distributed 

under the terms of the Creative Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0), which 

permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited. 

 

 

Agricultural Engineering., 48(1) (2025) 53- 73   

 

 

ISSN (E): 2588-526X 

DOI: 10.22055/agen.2025.48339.1752 ISSN (P): 2588-5944 

 

Effect of Carbon Black and Zinc-Solubilizing Bacteria on the Chemical 

Distribution of Zinc in Soil under Salinity Stress 

 
S. Raeisi 

1
, N. Rangzan 

1
 and N. Enayatizamir

2
* 

 

 
1. Master’s Graduate and Associate Professor, Department of Soil Science, Agricultural Sciences and 

Natural Resources University of Khuzestan, Mollasani, Iran 

2. Professor, Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, Shahid Chamran University of Ahvaz, 

Ahvaz, Iran 

 

 
Received: 16 November 2024       Accepted: 6 January 2025      *Corresponding Author: n.enayatzamir@scu.ac.ir 

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 
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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 

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
-1

h
-1

, and 70.2 mgCO2 

100g
-1

day
-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

 22/14/1811 دریافت:

 11/11/1811 پذیرش نهایی:
 قابدل  غیدر  شدكل  در روی حداوی  یدا  دارندد  روی کمبود یا هاخاک بیشتر

تدرین و  شدوری 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 ب۲وریل با سه فاکتور شامل شوری در سه سطح )صورت فاکت

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

ی  ( در قالب طدر  اایده  زنیمایه بدونو زنیمایهدر دو سطح ) باکتری دو

ای دانشدااه للدوک کشداورزی و     در گلخانده  240۲کاملا تصادفی در سال 

های شیمیایی روی  ان انجاک گرفت. برای تهیین شكلمنابع طبیهی خوزست

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

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

 دار مهندی  افزایش بالث کربن دوده و باکتری دو مخلو  کاربرد داد نشان

 گردیدد.  آلدی  و منانز و آهن اکسید کربناتیب لیبتباد و محلول های شكل

 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 8۸/2 به تیمار المال بدون خاک در 0۲/2

و افدزودن دوده   هدا باکتریمخلو   زنیمایه افزایش بود. درصد 8۵مهادل 

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 

وبی خاک در تیمار دارای باکتریب میكروبیب فهالیت کاتالاز و تنفس میكر

 زیمنس بر متر  به ترتیب بدا مقدادیر    دسی ۲کربن و در سطح شوری  هدود

mgCmic100g
mLKMnO4gب  9/29 1-

-1
h

mgCO2100gو  9۵/0 1-
-

1
day

خداک و تمداک    تنفسبین مثبت همبستای گیری شد. اندازه ۲/00 1-

بسدتای بدین   هم ب امدا وجود داشدت  جز شكل باقیماندههای روی به شكل

 کلمات کلیدی:

 بباکتری
 بتنفس خاک

 رویب

 بکربن زیتوده میكروبی

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

 است.روی  مختلفهای شكل بر میكروبی
 

 مقدمه

 اهیت استت کته گ   یضرور ییاز عناصرغذا یکی یرو

به مقدار کت  بته    یکیولوژیزیو ف یشیزا تیانجام فعال یبرا

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

 (.11) شوددر موارد حاد مرگ گیاه می

بته صتورت   عمتدتا    ی،به اشکال مختلف تواندیم یرو

Zn² هتتتای آزاد ونیتتت
ZnOH و +

+
و یتتتا بتتته صتتتورت   

وجتود داشتته باشتد.    در ختاک  ی با مواد آل کمپلکس شده

 شتتکل(، 1/1خنثتتی )زیتتر  pHدو ظرفیتتتی روی در  شتتکل

ZnOH
+

 pHدر   Zn(OH)2و  pH 1/1-1/5در   

 یدیت در بخش کلوئ نیهمچن یو(. ر15بالاتر وجود دارد )

 دراتته یه یدهایاکست  ک،یت ومیه بتات یخاک همراه بتا ترک 

و  هیت ثانو هتای کانی ی ازبه عنوان جزء ای ومینیآهن و آلوم

کته   یاشتکال رو  نیجتریبات نامحلول وجود دارد. رایترک

و  ZnSO₄ شتتتوندیمتتت افتتتتی یدیتتتدر بختتتش کلوئ

ZnHPO₄ (.15و 11)  هستند 

 گترم  یلیم 111تا  11 نیها ب در خاک یکل رومقدار

 لتتوگرمیدر ک گتتترم یلتتتیم 91 نیتانگیتتبتتتا م لتتتوگرمیبتتتر ک

در ختاک ممکتن    یکتل رو  زانیت اگرچته م  .(89) باشد یم

. ستقابل استفاده محتمل ا یاما کمبود رو ؛بالا باشداست 

محلتول در  یی شامل ایمیشکل ش نیبه چند ی در خاکرو

شتده   کمتپلکس  ایت آب، قابل تبادل، جتذب شتده، کلاتته    

 رایبتت فراهمتتیزیستتتو  تیتتوجتتود دارد کتته از نلاتتر حلال

اشتکال مختلتت تحتت     نیتعادل بت  متفاوت هستند. اهانیگ

آهتن و   ژهیت بته و  ونهتا، یکات ریو سا ی، غللات روpH ریأثت

 یشتکلها  ،یرو ییایمیانواع ش انیاز م .ردیگیمنگنز قرار م

جتذب توست     تیت تحرک و قابل نیشتریب یمحلول و تبادل

و  یکتتیزیف یهتتایژگتتی(. بستتته بتته و89)درا دارنتت اهتتانیگ

 یدهایاکس به وستهیپ و یکربنات یهاشکل خاک، ییایمیش

توانند تحت شرای  خاصی از خاک آزاد می آهن و منگنز

 یدر حتال  .را دارنتد  اهتان یجذب توس  گ لیو پتانسشوند 

که در  ماندهیباق متصل به مواد آلی و بویژه شکل  که شکل

 اریختتاک قتترار دارد، بستت یهتتایکتتان نیبلتتور یهتتاشتتبکه

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

 (.2) 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

 ،یکتل رو  یعوامتل شتامل: محتتوا    نیت . اکننتد یکنترل مت 

-شیاکستتا  یشتترا  ،یکربنتتات کلستت قتتداررس، مار قتتدم

رطوبتت   تیوضتع  زوستفر، یدر ر یکروبیم تیکاهش، فعال

 پرنیتاز غللات عناصتر   گر،ید ابیخاک، غللات عناصر کم

 (.1) باشندیم  یفسفر و اقل ژهیبه و

ایتران:   یهتا  در ختاک  یکمبتود رو از دلایل اصلی  

د درصت  11)عمدتا بتا بتیش از   بالا  pH خاکهای آهکی با 

(، مصتر  زیتاد کودهتای فستفره،      pH 4-9/4آهک، بتا  

کربنتات در آب آبیتاری، و عتدم مصتر      مقادیر بالای بی

در (. 81)گتتتزارش شتتتده استتتت   کودهتتتای دارای روی 

 pH روی تحتت تتاثیر    فراهمتی زیستت ی آهک یها خاک

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

پیشین نشان داده است که در مطالعه  (.91خاک قرار دارد )

خاک ایران روی عمتدتا در بختش باقیمانتده و متصتل بته      

  (.91کربناتها توزیع شده است )

 یهتتاتتتنش نیتتر جیتتو را نیتتتراز مهت   یکتتی یشتور 

بته طتور قابتل     رزنتده یتتنش غ  نیت ا. در جهان است یطیمح

 یهتا را کتاهش داده و بحتران   یکشاورز داتیتول یتوجه

معمتتولا  در  ی.  شتتور(81و 24)کنتتدیمتت جتتادیا ییغتتذا

ک   یدر مناطق با بارندگ ژهیبه و ،یآب یکشاورز یخاکها

نادرستت   تیری. متد شتود یمشاهده مت  ،و تعرق بالا ریو تبخ

 یشور یاز علل اصل یکشاورز تیضع یو روشها یاریآب

و  روی یبتتر شتتکلها  یشتتور(. تتتاثیر 24) ختتاک هستتتند 

بته عنتوان   متفاوت بوده است. آن در خاک فراهمی زیست
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1آکوستا و همکاران مثال،
 2شومان و همکاران  ( و2111)  

 یبتر جتذب رو   یشور شی( گزارش دادند که افزا1542)

لینتده و   کته  یدر حال ؛گذاردینم ریمعتدل تأث یدر خاکها

( گتتزارش 2119) 1چتتو و همکتتاران ( و 2111) همکتتاران

  .ابدییکاهش م یشور شیبا افزا یکه جذب رو کردند

 یدر خاکها یمحلول رو یستفاده از کودهااز اپس 

درصتد از   55تتا   52 خشتک، مته یمناطق خشک و ن یآهک

استتفاده   رقابتل یغ یمحلول و قابل استفاده بته شتکلها   یرو

 یآهکت  یدر خاکها یشکل رو رییتغ (. 81)شودیم لیتبد

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

 یرو فراهمیزیست  یدر تنلا یدینقش کل یمواد آل

را آزاد  یمتواد بتا گذشتت زمتان رو     نیت در خاک دارند. ا

 ییایمیکوشتتیزیدر ختتواف ف راتییتتتغ قیتتکتترده و از طر

-یمت  شیافتزا  هتا شته یر رایآن را بت  فراهمیزیستخاک، 

 یکته رو  افتندیدر (2111) 8کلمنته و همکاران. (11)دهند

 ختاک در  یکتربن آلت   یمحتتوا  شیقابل استخراج بتا افتزا  

 تیت حلال شیباعت  افتزا   ی. متواد آلت  (18) ابتد ییم شیافزا

 اضتافه شتده بته ختاک     ی. مواد آلت شودیدر خاک م یرو

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

شود و در  کمپلکسخاک  یاجزا ریتا با سا دهدیاجازه م

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

 یاز حد بالا باشتد، ماننتد خاکهتا    شیر خاک بد یمواد آل

 فراهمتی زیستت به کاهش  تواندیامر م نیا ،یو مرداب تیپ

 کیت ومیجامد متواد ه  بخشبه  یرو رایز ؛منجر شود یرو

  (.11)  شودیمتصل م

ستط    یدارابه عنوان اصلاح کننده آلی وده کربن د

ختاک را بهبتود    ییایمیش یها یژگیو، است یادیجذب ز

باعت    یکروبیو م یستیز یها تیفعال تیو با تقو بخشد یم

   . (5) گردد یخاک م تیفیک بهبود

                                                 
1- Acosta et al. 

2- Shuman et al.

3- Chu et al. 

4- Clemente et al. 

 

 یرو فراهمتی ستت یبر ز یزوسفریر یکروبیجوامع م

یتا همزیستت    های ریزوسفریباکتری بههستند.  تاثیرگذار

 یتا  بتا یتک   غیرمستتقی   یا مستقی  به طور قادرند گیاه که

-بخشند، بتاکتری  بهبود را گیاه نمو و مکانیس ، رشد چند

های محرک شود. باکتریگیاه گفته می رشد محرک های

 دیتتبتتا تول ما یرا مستتتق اهیتتتواننتتد رشتتد گیمتترشتتد گیتتاه 

، تثبیتتت نیتتتروژن، انحتتلال فستتفات، تولیتتد هتتاتوهورمتون یف

از ختاک و بته طتور     یجذب مواد مغذ لیتسهسیدروفور، 

-بهبتتود عوامتتل بیمتتاریزا   یستتتیبتتا کنتتترل ز   یرمستتتقیغ

 . (19)دنبخش

 رقابتل یغ یرو تواننتد یمت  9یکننده روحل یهایباکتر

نقتش  . (81)کننتد  لیاستفاده را به شکل قابتل استتفاده تبتد   

از طریق  pHها در انحلال روی، کاهش اصلی این باکتری

های آلی یا معدنی، انحلال روی و بته دنبتال آن   تولید اسید

 . (82افزایش زیست فراهمی این عنصر است)

های شیمیایی روی در به تاثیر شوری بر شکلبا توجه 

هد  از تحقیق حاضر بررسی تتاثیر دوده کتربن و   خاک، 

های شتیمیایی روی  باکتریهای انحلال کننده روی بر شکل

های زیستی خاک تحتت ستطوح مختلتت    و برخی ویژگی

 .بود شوری

 هامواد و روش

در گلخانه گروه علوم و 1812این پژوهش در سال 

ک دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی مهندسی خا

کیلومتری شمال شرقی  19خوزستان،  واقع در ملاثانی )

 1-11نمونه 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  از  با استفادهعصاره اشباعpH  با استفاده  سنج، شوری

سنج، پتاسی  محلول به روش فلی   از دستگاه شوری

، روی (18) فتومتری، مقدار فسفر خاک به روش اولسن

( و روی قابل تبادل 11کل به روش هض  با اسید نیتریک )

                                                 
5- Zinc Bacteria Solubilization 



22 

 …کننده روی برریهای حلو همکاران: اثر دوده کربن و باکت رئیسی

(. 22گیری شد )اندازهDTPA گیری با به روش عصاره

، 1/1معادل  pH، با بافت لومیخاک مورد استفاده دارای 

dSm کیهدایت الکتری
-1

، پتاسی  درصد 11 آهک ، 4  

 برکیلوگرم،  گرممیلی 25برکیلوگرم، فسفر  گرممیلی 122

به ترتیب  DTPAاستخراج با مقدار روی کل و قابل 

 کیلوگرم بود. بر گرممیلی 1/1 و 9/24

زیمنس بر دسی 9و  2برای رسیدن به سطوح شوری 

دوده کربن از  قرار گرفت. متر، خاک تحت آبشویی

-119شرکت کربن ایران تهیه شد که دارای سط  ویژه 

معادل  1:9در عصاره  pHمترمربع در گرم و مقدار  111

شامل  های مورد استفاده  باکتری بود. 9/4

Enterobacter cloacae  وBacillus sp.  به ترتیب

از  OR816114و  KX262849با کد دسترسی 

گروه خاکشناسی دانشگاه شهید کلکسیون میکروبی 

از کشت شبانه باکتری با کدورت  چمران اهواز تهیه شدند.

( به منلاور CFU/ml115×9/1فارلند )مکمعادل نی 

برای تامین عناصر نیتروژن  زنی به خاک استفاده شد. مایه

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

  111سینگل کراس  های کودی برای گیاه ذرتتوصیه

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

کیلوگرمی  9های ها مخلوط شد. در گلدان با خاک گلدان

-کشت شد که پس از اطمینان از جوانهذرت عدد بذر  11

ها در آبیاری گلدانگیاه در گلدان کاهش یافت. 2زنی به 

س از پ حد ظرفیت زراعی با آب مقطر انجام گرفت.

و ها تهیه از کشت، نمونه خاک از گلدان ماه سهگذشت 

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

های شیمیایی روی به آزمایشگاه انتقال جهت تعیین شکل

از  های شیمیایی روی در خاک برای تعیین شکلداده شد. 

 9استفاده شد. در این روش ( 85) 1تسیر و همکارانروش 

تبادلی، کربناته، اکسیدهای آهن و منگنز، محلول و ء جز

آلی و باقیمانده تعیین گردید. در نهایت غللات روی در 

گیری های بدست آمده از مراحل مختلت عصارهعصاره

                                                 
1- Tessier et al. 

 Contr)پی خاک با استفاده از دستگاه جذب اتمی درپی

AA300 )قرائت شد.  

 پی در استخراج کاملدرگیری پیدقت روش عصاره

های روی در خاک با محاسبه درصد بازیابی تعیین شکل

های روی از نسبت مجموع گردید. درصد بازیابی شکل

های مختلت اجزاء خاک )محلول و غللات روی در شکل

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

 (.81محاسبه شد ) 111گیری شده ضرب در عنصر عصاره

بیولوژیکی خاک در انتهای آزمایش های برخی ویژگی

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

لیتر میلی 29بشر حاوی . (8) ده شدااستفروش تیتراسیون 

گرم خاک  29 نرمال درون ظر  حاوی 29/1سود 

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

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

نرمال وچند  9/1کلرید باری  بشر حاوی سود چند قطره 

محلول  قطره فنل فتالئین اضافه گردید، سپس با استفاده از

نرمال تیتراسیون انجام شد. میزان  1/1اسید کلریدریک 

گرم دی اکسیدکربن متصاعد تنفس پایه برحسب میلی

 شده از خاک در واحد روز محاسبه گردید.

گیری مقدار کربن زیتوده میکروبی از   ازهبرای اند

. بدین ترتیب که (12)استخراج استفاده شد –روش تدخین

 9/1خاک با کلروفرم با سولفات پتاسی    پس از تدخین

گیر به یک قسمت خاک قسمت عصاره 9مولار به نسبت 

دقیقه تکان داده شدند. این روش  11اضافه و به مدت 

نمونه نیز انجام شد. سپس  برای خاک تدخین نشده از هر

های تدخین شده   مقدار کربن آلی محلول در عصاره نمونه

روش اکسیداسیون تر و به وسیله   و تدخین نشده به

گیری شد. کربن   تیتراسیون با فروسولفات آمونیوم اندازه

از اختلا  مقادیر کربن آلی محلول زیست توده میکروبی 

و با در  دخین نشدههای تدخین شده و ت  خاک در نمونه

عنوان راندمان تجزیه کربن   به 89/1نلار گرفتن ضریب 

گرم کربن در صدگرم   توده میکروبی، برحسب میلی  زیست

 .خاک محاسبه شد
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آنزی  کاتالاز با روش تیتراسیون استفاده شد فعالیت 

 لیتر  میلی 81گرم خاک مقدار  9(. بدین ترتیب که به 21)

درصد  1/1اکسیژنه  آب محلول لیتر  میلی 9و  مقطر آب

 11 دمای در دقیقه 81 مدت اضافه شد. سوسپانسیون به

تکان داده  دور در دقیقه 121سلسیوس و با سرعت  درجه

 9ها، بلافاصله   شد. سپس برای متوقت کردن واکنش

نرمال به هر نمونه اضافه  9/1لیتر اسید سولفوریک   میلی

 19/1گنات پتاسی  محلول پرمن با ها صا  و  شد. نمونه

مولار تا زمانی که محلول به رنگ صورتی ملای  درآید 

 تیتر شدند. 

ها به صورت فاکتوریل زیه و تحلیل  آماری دادهجت

 شوریبا چهار تکرار شامل در قالب طرح کاملا تصادفی 

درصد  8، 1( و دوده کربن )متر بر زیمنس دسی 4 و 9 ،2)

با ( زنیبدون مایهو  یزنمایه) باکتری دو مخلوطو  وزنی(

ن ها با آزموو میانگینانجام   1/4افزار استاتیستیک نرم

 . ندشدمقایسه  توکی 

 

 نتایج و بحث

های شیمیایی  تاثیر تیمارهای مورد مطالهه بر شكل

 روی
هتای   ( بتر شتکل  1ها )جتدول  نتایج تجزیه واریانس داده

بن، شیمیایی روی در خاک نشان داد که اثتر متقابتل دوده کتر   

هتای   باکتری و شوری در سط  احتمال یک درصد بتر شتکل  

-شیمیایی روی در بخش تبادلی، کربناته، بخش اکستید آهتن  

منگنز و بخش متصل به مواد آلی و در ستط  پتنج درصتد بتر     

   .دار بود بخش باقیمانده معنی

بیشتترین مقتتدار روی محلتول و تبتتادلی در تیمتتار دارای   

زیمتنس بتر متتر      دستی  4ی باکتری، دوده کربن در سط  شور

گیری شد که نستبت    گرم برکیلوگرم اندازه میلی 84/1با مقدار 

زیمتنس بتر متتر      دستی  4به تیمار بدون باکتری و سط  شوری 

 متار یاثتر ت  نیشتریب(. 2درصد افزایش نشان داد )جدول 12/12

 متنس یز یدست  2 یدوده کربن در ستط  شتور   ،یباکتر یدارا

 متار ینسبت به ت یرو یدرصد 11 شیکه باع  افزابود بر متر 

تیمتار دارای بتاکتری، دوده    .دش یسط  از شور نیشاهد در ا

دسی زیمنس بتر متتر باعت  افتزایش      9کربن در سط  شوری 

درصدی روی نسبت به تیمار شاهد شد. بتا افتزایش ستط      22

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

اکتری باع  افتزایش میتزان روی   مختلت شوری، استفاده از ب

هتا ممکتن استت    نمک یبالا یهاغللاتمحلول و تبادلی شد. 

 شید و باعت  افتزا  نده رییدر خاک تغرا فلزات  ییایمیرفتار ش

 . (4) دنآنها شو فراهمیزیستکاهش  ای

خاک بر تحرک  یشور ریدر مورد تأث یادیز قاتیتحق

قتدرت   رییت بته تغ  یانجام نشتده استت. شتور    ریزمغذیفلزات 

در  یکمت  تامتا اطلاعتا   ؛محلول ختاک معترو  استت    یونی

 یقابتل دستترس بترا    یهتا یزمغتذ یآن بر غللاتت ر  ریمورد تأث

 (.1) موجود است اهانیگ

تحت تاثیر شتوری  سرب و مس  ،یتحرک رو شیافزا 

 داریت محلتول و پا  دیکلر یهاکمپلکس لیممکن است به تشک

 یونهتا ی یو تحترک بتالا   تیت حلال لیت نسبت داده شود. بته دل 

و  تیتتلبتتر حلا رگتتذاریاز عوامتتل تأث یکتتیدر ختتاک،  دیتتکلر

کمتتپلکس بتتا   لیدر ختتاک، تشتتک  ابیتتفلتتزات کم تیتتتثب

 یدیتتکلر کمپلکستتهای. استت  کلتترماننتد   یمعتتدن یگانتدها یل

 1) دارند یشتریآزاد تحرک ب یفلز یونهایاغلب نسبت به کات

 شیمنجر بته افتزا   تواندیم نیها همچنکمپلکس لیتشک (.14و

 شتتر یو جذب ب هاشهیبه ر عتریانتشار سر قیجذب فلزات از طر

 یونهتا ینسبت بته   یبار مثبت کمتر ییهاکمپلکس نیشود. چن

 نیبتار باشتند، بنتابرا    بتدون ممکتن استت    ایت آزاد دارنتد   یفلز

  (.  1)دارند  یشتریتحرک ب

بر تحرک فلتزات در ختاک،    رگذاریعوامل تأث گریاز د

 یشتور  شیبتا افتزا   استت.  محلتول ختاک   یبالا یونیقدرت 

غللاتت   شی. افتزا یابتد متی  شیمحلول خاک افزا یونیقدرت 

 یونیت قتدرت   شیفلتز کته بته دنبتال افتزا      قابل دسترساشکال 

 دلیتل بته   توانتد یمت  دهتد، یخاک رخ م یبالا یاز شور یناش

 شیافتزا  لیت تبتادل ختاک بته دل    یمکانها یبرا ونهایرقابت کات

 یفلز یونهایکات هیولا تیکاهش فعالی خاک، ونیکات یمحتوا

بتدون بتار و کمتپلکس     یونیت  یهتا جفتت  لیتشک ،در محلول

 (.1باشد ) موجود در محلول خاک یونیآن یگاندهایشدن با ل
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 یمختلفت هتای  بتا مکانیست     یکننتده رو حتل  یهایباکتر

 دیاز جمله تول ،شوندموجب افزایش انحلال روی نامحلول می

 (.91و 15) دروفورهایسی وآل یدهایاس

کننتده روی از  انحلال Bacillusهای آزمایشی جدایه در

هیتدروژناز، بتاگلوکوزیتداز،   دیطریق افزایش فعالیتت آنتزی   

میکروبتی   آلی، تولید اکسین،  افزایش فعالیتت هایترش  اسید

ریزوسفر توانستتند روی قابتل تبتادل در ختاک      pHو کاهش 

-تحت کشت گندم و ستویا و همچنتین غللاتت روی در دانته    

ی محترک  هتا یاستتفاده از باکتر (. 12م را افتزایش دهنتد )  گند

  ،یپتاست  یمحتتوا  شیافتزا  فرنگی موجبدر کشت توت رشد

 ن،یت و منگنتز در ختاک شتد. عتلاوه بتر ا      یآهتن، رو   ،یزیمن

نستبت   یبه طور قابل تتوجه  مارهایدر ت یونیتبادل کات تیظرف

 یبته محتتوا   یدسترست  شی. افزاافتی شیبه قبل از کاشت افزا

 یمعتدن  شیبه افزا توانیطول کشت را م دردر خاکها  ینمعد

و  اهتان یتوست  گ  یآلت  یدهایاس دیو تول یشدن کمپلکس آل

(. استتفاده از دوده کتربن   12) نستبت داد  زوسفریدر ر هایباکتر

آلتی بتا افتزایش فعالیتت بیولتوژیکی        به عنوان اصتلاح کننتده  

فراهمتی عناصتر ریزمغتذی، امکتان     ختاک و تغییتر در زیستت   

 (.5جذب این عناصر را توس  گیاه بهبود می بخشد )

هتا در تیمتار    بیشترین مقدار روی پیوند شده بتا کربنتات  

زیمتنس    دستی  4دارای باکتری، دود کربن و در سط  شوری 

گیتری شتد     گترم برکیلتوگرم انتدازه    میلی 22/2بر متر به مقدار 

که نسبت به تیمتار بتدون بتاکتری ، بتدون کتربن و در ستط        

درصتد افتزایش نشتان داد     14/11زیمنس بتر متتر     دسی شوری

 (.2جدول)

 
 

.های مختلف روی در سطو  مختلف شوریزنی مخلو  دو باکتری به خاک بر شكلتجزیه واریانس اثر دوده کربن و مایه( 2جدول )  

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 

4.11
** 

2.45
** 

0.2
* 

0.22
** 

0.15
** 

 دوده کربن 1

Carbon Black 

28.5
** 

0.76
** 

0.52
** 

0.54
** 

0.30
** 

 مایه زنی میکروبی 1

Microbial inoculation 

10.7
** 

0.38
** 

0.20
** 

0.21
** 

0.126
** 

 شوری 2

Salinity 

2.58
** 

0.02
** 

0.002
ns 

0.003
* 

0.0003
ns 

زنیمایه× دوده کربن  1  

Carbon Black×Inoculation 

0.04
* 

0.008
** 

0.006
** 

0.004
** 

0.009
** 

شوری× دوده کربن  2  

Carbon Black×Salinity 

0.22
** 

0.006
** 

0.017
** 

0.014
** 

0.011
** 

شوری× مایه زنی  2  

Inoculation×Salinity 

0.039
* 

0.006
** 

0.003
** 

0.005
** 

0.002
** 

 شوری× مایه زنی × دوده کربن  2

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 شوریزنی مخلو  دو باکتری به خاک بر شكلقایسه میاناین اثر دوده کربن و مایهم( 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 روی محلول و تبادلی 
−1

) 

2 1.02
j 

1.25
g 

1.20
d 

1.38
cd 

5 1.15
i 

1.33
e 

1.29
f 

1.45
b 

8 1.32
e 

1.40
c 

1.36
d 

1.48
a 

CAR-Zn (mg Kg روی متصل به کربناتها
−1

) 

2 2.02
i 

2.30
g 

2.20
h 

2.45
cd 

5 2.18
h 

2.40
ef 

2.32
g 

2.55
b 

8 2.38
f 

2.47
c 

2.42
de 

2.62
a 

ORG-Zn (mg Kg روی متصل به مواد آلی
−1

) 

2 1.30
h 

1.60
e 

1.80
c 

2.10
a 

5 1.22
i 

1.38
j 

1.60
e 

1.9
b 

8 1.10
j 

1.27
h 

1.45
f 

1.74
d 

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

) 

2 3.12
i 

3.40
g 

3.3
h 

3.55
cd 

5 3.28
h 

3.50
ef 

3.41
g 

3.65
b 

8 3.48
f 

3.57
c 

3.52
de 

3.70
a 

روی باقیمانده   RES-Zn (mg Kg
−1

) 

  2 60.42
a 

58.10
d 

59.20
b 

57.90
d 

5 59.20
b 

57.20
g 

58.17
d 

57.10
g 

8 58.40
c 

56.70
h 

57.50
f 

56.50
i 

در هر ستون بر اساس آزمون کسانیاعداد با حرو   .ندارندبا ه   یداریتفاوت معندرصد  9در 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. 

 

دوده کربن در سط   ،یباکتر یدارا ماریت متقابل اثر

 شیباع  افزابه ترتیب متر بر  منسیز یدس 9و  2 یشور

درصدی روی نسبت به تیمار شاهد  5/12 و یدرصد 2/22

شد. با افزایش سط  شوری مقدار روی پیوند شده با 

ها افزایش نشان داد و استفاده از باکتری باع   کربنات

افزایش میزان این شکل از روی شد. شوری باع  افزایش 

 است که شدهگزارش  (.22شود ) شکل کربناتی روی می

با تبدیل محرک رشد در خاک  یها یاستفاده از باکتر

های قابل فراهمی کمتر به شکلهای با زیستشکل

دسترس در خاک آهکی، موجب فراه  شدن شرای  برای 

 یشکل کربنات شیافزارسوب روی در شکل کربناتی و 

بیشترین مقدار روی پیوند شده با (. 91و  4) است یرو

ارای باکتری، دوده کربن و در سط  اکسیدها در تیمار د

گرم بر  میلی 11/1زیمنس بر متر مقدار   دسی 4شوری 

گیری شد که نسبت به تیمار بدون باکتری   کیلوگرم اندازه

 1/2زیمنس بر متر   دسی 4، بدون کربن و در سط  شوری 

 ،یباکتر یدارا ماریت(. 2جدولدرصد افزایش نشان داد )

بر متر باع   منسیز یدس 2 یدوده کربن در سط  شور

دسی  9و در سط  شوری  یرو یدرصد 1/11 شیافزا

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

تیمار شاهد شد. با افزایش سط  شوری مقدار روی پیوند 

 شده است کهگزارش شده با اکسیدها افزایش نشان داد. 

 سط  شیو افزا( 91رشد)  محرک یاستفاده از باکتر

استفاده از  .(4) شود یم یرو دیاکس شیباع  افزا یشور
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باکتری و دوده کربن باع  افزایش شکل اکسیدی روی 

شدند.  براساس نتیجه به دست آمده  دوده کربن و باکتری 

باع  افزایش روی به شکل آلی شد و دوده کربن تأثیر 

بیشترین مقدار روی بیشتری را نسبت به باکتری نشان داد. 

ه ماده آلی در تیمار دارای باکتری، دوده کربن و متصل ب

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 ) 21کربن و باکتری 

افزایش سط  شوری مقدار روی متصل شده با ماده آلی 

هایی را برای  آلی در خاک مکان ماده .ن دادکاهش نشا

جذب سطحی روی فراه  و به مرور زمان به محلول خاک 

های عاملی با تشکیل کمپلکس  کند. گروه آزاد می

توانند غللات روی را در محلول خاک افزایش دهند  می

های آلی با ایجاد لیگاندهایی که  کننده (. اصلاح21)

ارند، باع  افزایش توانایی کلات کردن فلزات را د

شوند و همچنین با کمپلکس شدن با  انحلال فلزات می

های محلول( مانع جدب فلز  فلزات )به صورت کمپلکس

(. 25گردند ) های باقیمانده خاک می توس  قسمت

-یم شیآب خاک را افزا یاسمز لیمحلول پتانس ینمکها

-یآب را از سلولها خارج مشود(، ) بیشتر منفی می دهند

و  کروبهایم زیپلاسمول قیممکن است از طر که کنند

با  توانندیم هاکروبیو م اهانیببرد. گ نیرا از ب هاشهیر

سازگار شوند،  نییپا یاسمز لیبه پتانس هاتیتجمع اسمول

 نیدارد و ا یانرژ یادیز ریبه مقاد ازین هاتیاما سنتز اسمول

(. در نتیجه 92) شودیم تیمنجر به کاهش رشد و فعال

میزان کربن آلی محلول خاک و شکل روی متصل به مواد 

 توانندیخاک  م یمواد آل(. 4یابد )آلی کاهش می

دهند و در  لیتشک هایزمغذینامحلول با ر یهاکمپلکس

 یحال، مواد آل نیکنند. در ع رمتحرکیآنها را غ جهینت

-زیسترا حل کرده و  یزمغذیعناصر ر تواندیخاک  م

 تواندیم یمواد آل ن،ید. بنابرانده شیزاآنها را اف فراهمی

 فراهمیزیسترابطه با  ردر خاک د یادوگانه یهانقش

کمترین مقدار روی باقیمانده (. 28)د نکن فایا هایزمغذیر

 4در تیمار دارای باکتری، دوده کربن و درسط  شوری 

گرم برکیلوگرم  میلی 9/92دسی زیمنس بر متر، 

ه تیمار بدون دوده کربن و گیری شد که نسبت ب اندازه

بیشترین (. 2جدول) درصد کاهش نشان داد  2/1باکتری 

 2اثر تیمار دارای باکتری، دوده کربن در سط  شوری 

درصدی  1/8زیمنس بر متر بود که باع  کاهش  دسی

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

سی د 9تیمار دارای باکتری، دوده کربن در سط  شوری 

درصدی روی نسبت به  2/1زیمنس بر متر باع  کاهش 

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

دوده کربن و باکتری باع  کاهش روی باقیمانده شد. با 

افزایش سطوح شوری این بخش از روی کاهش یافت. 

احتمالا این بخش از روی به صورت روی متصل به 

است. در اثر فعالیت میکروبی و ها تبدیل شده کربنات

روی از شکل باقیمانده به شکلهای قابل خاک pHتغییر 

 (.84تر تبدیل شده است )استفاده

 سنجی نتایج جزءبندی شیمیایی التبار
 با درصد 11/112 تا  58از  روی عنصر بازیابی درصد

 نسبتا  همبستگی. گردید محاسبه درصد 54/111 متوس 

 هایدرشکل روی غللات مجموع ینب (58/1**) بالایی

. آمد بدست خاک روی کل مقدار با خاک اجزاء مختلت

)  1توس  نوروزی و همکارانمقدار متوس  بازیابی روی 

کاشت را های تیمار شده با گیاهان پیشدر خاک (2118

 .(11)درصد گزارش نمودند 4/118تا  4/51

هدای زیسدتی   تاثیر تیمارهای مختلف بدر ویگگدی  

 خاک

متقابل باکتری، دوده کربن و شوری بر فعالیت  اثر

آنزی  کاتالاز، کربن زیتوده میکروبی و تنفس خاک در 

 (.1)جدول  دار بود  سط  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(8جدول)

 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 

 کربن زیتوده میکروبی

df Source of variation 

95.06
** 

0.023
** 

457.57
** 

 دوده کربن 1

Carbon Black 

289.34
** 

0.23
** 

5204.17
** 

 مایه زنی میکروبی 1

Microbial inoculation 

150.74
** 

0.078
** 

359.41
**

 شوری 2 

Salinity 

11.54
ns 

0.002
* 

7.52
ns 

زنیمایه× دوده کربن  1  

Carbon Black×Inoculation 

0.86
ns 

0.0008
ns 

5.88
ns 

شوری× دوده کربن  2  

Carbon Black×Salinity 

6.48
ns 

0.019
** 

7.70
* 

شوری× مایه زنی  2  

Inoculation×Salinity 

12.33
* 

0.004
** 

51.52
* 

 شوری× مایه زنی × دوده کربن  2

Carbon Black× ]noculation× Salinity 

 خطا 36 0.67 0.004 3.77

Error 

 ضریب تغییرات  8.10 3.02 17.43

CV 

 

بیشترین فعالیتت کاتتالاز در تیمتار دارای بتاکتری، دود     

گیتری    زیمنس بتر متتر انتدازه     دسی 2کربن و در سط  شوری 

شد که نسبت به تیمار بدون باکتری، بدون کتربن و در ستط    

درصتتد افتتزایش نشتتان داد  1/15زیمتتنس بتتر   دستتی 2شتتوری 

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

دسی زیمنس بتر متتر بته ترتیتب      4و  9کربن در سط  شوری 

درصتدی کاتتالاز نستبت بته تیمتار شتاهد        28و  1/15افزایش 

داشت. با افزایش سط  شوری فعالیت آنزی  کاتتالاز کتاهش   

 تتنش دهنتده پاست    کاتالاز خاک، که نشتان  تیفعال نشان داد.

تحت  یبه طور قابل توجه تواندیاست، م یکروبیم ویداتیاکس

 دیت و تول یکروبیشور رشد م  یشرادر . ردیقرار گ یشور ریتأث

استتفاده از دوده  (. در ایتن پتژوهش   19شتود ) متی مهتار    یآنز

در  .کاتتالاز شتد    یآنتز  تیفعال شیباع  افزا یکربن و باکتر

خاک تحمل ریزجانداران به شوری خاکهای دارای مواد آلی 

 (.  19یابد )افزایش یافته و فعالیت کاتالاز بهبود می

مقدار کتربن زیتتوده میکروبتی در تیمتار دارای      بیشترین

زیمنس بتر متتر     دسی 2باکتری، دوده کربن و در سط  شوری 

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

افتزایش  درصد  2/12زیمنس بر متر   دسی 2و در سط  شوری 

(. بتا افتزایش ستط  شتوری مقتدار کتربن       2نشان داد )شتکل  

 زیتوده میکروبی کاهش نشان داد.

بیشتتترین مقتتدار تتتنفس ختتاک نیتتز در تیمتتار دارای      

زیمنس بتر متتر     دسی 2باکتری، دوده کربن و در سط  شوری 

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

درصد افتزایش   1/22زیمنس بر متر   دسی 2و در سط  شوری 

 یاند کته شتور  نشان داده یادیمطالعات ز(. 1نشان داد )شکل 

 یکروبت یو ساختار جامعته م  یکروبیم زیتوده ،یکروبیم تیفعال

را  یکروبت یم زیتتوده  یشتور (.  99، 14،9) دهتد یرا کاهش م

 زیت که منجتر بته خشتک شتدن و ل     یاسمز تنش لیعمدتا  به دل

 (.  99) دهدیاهش مک شود،یسلولها م

 توانتد یمت ها در شرای  شتور  از طرفی غللات بالای یون

نفس (. تتت24داشتتته باشتتد ) ریزجانتتداران ختتاکبتتر  یستتم راثتت

 (.92و  88، 2)ابتد ییخاک کاهش مت شوری  شیخاک با افزا

 دیت خاک و تول یکروبیرشد م تواندیبه خاک مبن کر افزودن
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 یهتا تیت فعال (.21)کنتد   کیت را تحر یخارج سلول یها یآنز

 (.11رد)دامثبتت   یهمبستتگ میکروبی  تودهیخاک با ز یمیآنز

موجتب   یبتاکتر  زنتی دو شد مایته در پژوهش حاضر مشاهده 

شتتد و در ختتاک  یکروبتتیم تتتودهیتتتنفس و کتتربن ز شیافتتزا

 ها بیشتر بود. حضور دوده کربن مقدار آن

 

 

 

گیری شده با های اندازهبین ویگگیهمبستای 

 های مختلف رویشكل
همبستتگی مثبتت و    8با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 

داری بین کربن زیتوده میکروبی و فعالیت کاتالاز خاک معنی

با روی متصل به موادآلی وجتود دارد. تتنفس ختاک بتا تمتام      

های روی بجز بخش باقیمانده همبستتگی مثبتتی داشتت    شکل

هتای  که نشان دهنده تاثیر فعالیت میکروبتی بتا افتزایش شتکل    

 قابل دسترس روی است.   

 

 در سطو  مختلف شوری.خاک زنی مخلو  دو باکتری بر فهالیت کاتالاز تاثیر دوده کربن و مایه( 2شكل )

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 میكروبیر دوده کربن و مایهتاثی( 8شكل )

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

respiration at various salinity levels. 
  

 های خاک.روی با برخی ویگگی های مختلفشكلایرسون 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

0.1958
ns

 0.4626
**

 0.2381
ns

 

CAR-Zn 
متصل به  کربناته  

0.1852
ns

 0.4789
**

 0.2386
ns

 

FeMnOX-Zn 
متصل به اکسیدهای 

 آهن و منگنز

0.1885
ns

 0.4801
**

 0.2452
ns

 

ORG-Zn 
متصل به مواد آلی

0.7654
**

 0.7067
**

 0.7403
**

 

RES-Zn 
 باقیمانده

-0.1114
ns

 -0.4675
**

 -0.2085
ns

 

 
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
باکتریتایی و دوده کتربن در ستطوح     مخلتوط نتایج کتاربرد  

مختلت شتوری بتر توزیتع شتیمیایی روی، نشتان داد کته افتزودن        

 pHباکتریایی و دوده کتربن بته ختاک موجتب کتاهش      لوط مخ

هتای محلتول و تبتادلی، کربنتاتی،      خاک و افزایش روی به شتکل 

شده با  وندیپ یمقدار رو ،یسط  شور شیبا افزااکسید و آلی شد. 

 یکربن و بتاکتر  هاز دود دهاستفا. افتی شیافزاو اکسیدها کربناتها 

 نیت ا یستطوح شتور   شیشد و با افزا ماندهیباق یباع  کاهش رو

هتای  نتتایج همبستتگی بتین ویژگتی     .افتیکاهش  یبخش از رو

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

نشتتان دهنتتده تتتاثیر مخلتتوط باکتریتتایی و دوده کتتربن در ستتطوح  

 های مختلت روی است.مختلت شوری بر شکل

 گزاری سپاس

ع طبیعتتی نویستتندگان از دانشتتگاه کشتتاورزی و منتتاب 

رامین به دلیل فراه  آوردن امکانات انجام این پتژوهش و  

نماینتد. دانشگاه شهید چمران اهواز تشتکر و قتدردانی متی   
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