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  چکیده
خاك آهکی تیمار نشده و تیمار شده با  10در هاي میکروبیولوژیکی و شیمیایی ا بر بعضی از ویژگیاین پژوهش با هدف ارزیابی اثرات ریزوسفر لوبی

در . هاي تهیه شده کشت شددر ریزوباکس لوبیابدین منظور در قالب طرح کاملاً تصادفی و در سه تکرار، . لجن فاضلاب شهري در ریزوباکس اجرا شد
هاي ریزوسفري و غیرریزوسفري جدا، و فسفاتاز قلیایی، فسفاتاز اسیدي، کربن آلی محلول، کربن  ها باز، خاكسپایان دوره کشت، گیاه برداشت، ریزوباک

نتایج نشان داد عموماً در هـر دو  . تعیین گردید) قابل استخراج با کلرید کلسیم رقیق(زیست توده میکروبی، فسفر زیست توده میکروبی و فسفر محلول 
تـوده میکروبـی در خـاك    مقادیر فسفاتازهاي اسیدي و قلیایی، کربن آلی محلول، کربن و فسفر زیسـت ) د لجن فاضلاب شهريبا و بدون کاربر(تیمار 

هاي هاي ریزوسفر هر دو تیمار کمتر از خاك با این وجود، مقدار فسفر محلول در خاك. داري بالاتر از خاك غیرریزوسفري بودریزوسفري به طور معنی
هاي ریزوسفري و چه در علاوه براین، افزودن لجن فاضلاب چه در خاك. توده میکروبی مطابقت داردکه با افزایش میزان فسفر زیستغیرریزوسفري بود 

فسـفاتاز  دار توده میکروبی، فسفر محلول ولی کاهش معنـی دار کربن آلی محلول، کربن و فسفر زیستهاي غیرریزوسفري منجر به افزایش معنیخاك
  .شد اییقلیو  اسیدي
  

 ، فسفر محلول، خاك آهکیزیست توده میکروبی، فسفاتازها: کلیدي هاي واژه
  
    1مقدمه 

طـور   طـور مسـتقیم از طریـق فعالیـت خـود یـا بـه        ریشه گیاه به
توانـد   غیرمستقیم از طریق تحریک جمعیت و فعالیت ریزجانداران، می
ایجـاد   شرایط شیمیایی و بیولوژیکی متفاوتی در محیط پیرامون خـود 

گیاهان و ریزجانداران سـازوکارهاي  ). 45و  42 ،27 ،16 ،10 ،2(کند 
گیاهان . گیرندسازي و جذب فسفر به کار میمشابهی را براي متحرك

توانند حلالیت ترکیبات معـدنی فسـفر بـا حلالیـت     و ریزجانداران می
اکسید کـربن و   پایین را از طریق آزادسازي پروتون، هیدروکسیل، دي

توانند فسفر آلـی  چنین آنها میافزایش داده و هم) 28(هاي آلی آنیون
و  12(هاي فسفاتاز مختلف معـدنی کننـد   را از طریق آزادسازي آنزیم

بنابراین، در ریزوسفر، فسفر توسط ترکیبات منشا گرفته از گیاه و ). 31
شود و رقابت شدیدي براي جذب فسفر بین یا ریزجانداران متحرك می
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  . زجانداران وجود داردگیاه و ری
رشد و فعالیت ریزجانداران عمدتاً به دلیل طبیعت پیچیده و قابلیت 
تجزیه ضعیف ماده آلی خاك توسط قابلیت دسترسی کـربن محـدود   

برعکس، ترشحات ریشـه عمـدتاً وزن ملکـولی پـایینی     ). 8(شود می
کـل  % 19معمـولاً حـدود   . داشته و به سهولت قابـل تجزیـه هسـتند   

فتوسنتزي گیاهان به صورت ترکیبات آلی در خاك آزاد کـه   تولیدات
اکسید کربن تبدیل و بخشی از آن نیز در خاك بخش عمده آن به دي

ي  طور کلـی، ورودي کـربن آلـی توسـط ریشـه      به). 6(ماند باقی می
 -الـف : شـود  گیاهان در حال رشد به خاك به دو بخـش تقسـیم مـی   

 -شـود، ب  روترف معدنی میکربنی که توسط جمعیت ریزجانداران هت
هـاي میکروبـی و   کربنی که در خاك به صورت بقایاي ریشه، سلول

از این رو براي ریزجانـداران در  ). 15(ماند  هاي آنها باقی میمتابولیت
هاي ریزوسفري احتمالاً محدودیتی از لحاظ کربن وجـود نـدارد    خاك

توسـط  به هر حال مصرف کربن توسط ریزجانداران ممکن است  ).6(
نیتـروژن و فسـفر از جملـه عناصـر     . عناصر غذایی دیگر محدود شود

توده  دار زیستباشند که افزودن آنها منجر به افزایش معنیغذایی می
افـزودن  ) 24(طبق گزارش لیـو و همکـاران   ). 26(گردد میکروبی می

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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توده میکروبی و تغییـر ترکیـب    دار زیستفسفر منجر به افزایش معنی
نیاز فسـفره جامعـه میکروبـی بـراي مثـال در      . بی شدجمعیت میکرو

و گـاهی تـا یـک درصــد و در     5/0تـا   05/0هـاي قـارچی از   سـلول 
 ). 35(اند درصد گزارش کرده 5/2تا  5/1ها از  باکتري

لجن فاضلاب حاوي مقادیري بالایی از کربن آلی، فسفر و عناصر 
هـاي  ر زمینغذایی دیگر است، به همین دلیل کاربرد این منبع آلی د

لجن فاضلاب حاوي فلـزات  ). 33(باشد کشاورزي رو به گسترش می
هاي خـاك نقـش مهمـی در    ریزجانداران وآنزیم. باشدسنگین نیز می

معدنی کردن مواد آلی و افزایش قابلیت دسترسی عناصر غذایی ایفـا  
اطلاعات نسبتاً جامعی در مورد اثر کاربرد لجن فاضـلاب و  . کنند می

 هاي خاك درین روي فعالیت ریزجانداران و فعالیت آنزیمفلزات سنگ
در مطالعات زیادي نیز اثرات ریزوسفري ). 33و  18(باشد دسترس می

هاي خاك بررسی شده است روي فعالیت ریزجانداران و فعالیت آنزیم
اما اطلاعات کمی در مـورد اثـر لجـن فاضـلاب بـر      ). 31و  28، 27(

هاي ریزوسفري موجود ها در خاكت آنزیمفعالیت ریزجانداران و فعالی
دهد خصوصیات خاك، ترکیـب کـود   بررسی منابع نشان می. باشدمی

آلی و فرایندهاي ریزوسفري بر خصوصیات شیمیایی فسفر به دنبـال  
بررسی و درك اثر متقابل میان ). 42(کاربرد کودهاي آلی موثر هستند 

بیولـوژیکی از   ریشه گیاه، کود هاي آلی حاوي فسـفر و خصوصـیات  
هاي جمله تحقیقات جدید و مورد ملاحظه بسیاري از محققان در سال

  . باشداخیر می
هـاي  ریزوسفر محیطی با ویژگـی با توجه به مباحث عنوان شده، 

تـوده،   بیوشیمیایی متفاوت از خاك غیرریزوسفري است، کربن زیسـت 
ــت ــفر زیس ــزیم  فس ــت آن ــوده و فعالی ــرین  ت ــفاتاز از مهمت ــاي فس ه

. گیرنـد تاثیر فعالیـت ریشـه قـرار مـی    هاي هستند که تحت شخصهم
علیرغم تحقیقات فراوان صورت گرفته پیرامون فسفر قابل اسـتفاده و  

هاي میکروبیولوژیک، در زمینه تـأثیر ریزوسـفر لوبیـا بـر ایـن      ویژگی
هاي آهکی تیمار شده بـا لجـن فاضـلاب شـهري     ها در خاكویژگی

بنـابراین، ایـن تحقیـق بـا هـدف      . است مطالعات اندکی انجام گرفته
بررسی اثر ریزوسفر لوبیا و نیز اثر متقابل ریزوسفر و سـطح لجـن بـر    

تـوده،   کربن آلی محلول، کربن زیست توده میکروبی، فسـفر زیسـت  
فعالیت فسفاتاز قلیایی، فسفاتاز اسیدي، فسفر آلی و فسفر استخراجی 

مـار شـده و تیمـار    هاي آهکی تی با روش کلرید کلسیم رقیق در خاك
 . نشده با لجن فاضلاب شهري با استفاده از ریزوباکس انجام شد

  
  هامواد و روش

نمونــه خــاك از نقــاط مختلــف  30بــراي انجــام ایــن پــژوهش 
-سانتیمتري جمع 30هاي زراعی دشت شهرکرد از عمق صفر تا  زمین

 10متري، میلی 2پس از هوا خشک کردن و عبور از الک . آوري شدند
ونه خاك بر اساس مقادیر درصـد رس، کربنـات کلسـیم معـادل و     نم

سـپس برخـی از               .انتخـاب شـدند  ) 32(غلظت فسفر به روش اولسـن  
 2هاش در سوسپانسیون . خصوصیات فیزیکی و شیمیایی از جمله پ

هـاي   ، قابلیت هدایت الکتریکی در عصـاره )40(محلول به خاك  1به 
، کربنـات کلسـیم   )34(حلول به خـاك  م 1به  2صاف شده با نسبت 

، )27(معادل خاك به روش تیتراسیون برگشتی با هیدروکسید سـدیم  
، گنجایش تبادل )30(درصد کربن آلی خاك به روش اکسیداسیون تر 
و بافـت  ) 2/8pH= )7کاتیونی به روش استات سدیم یک مـولار در  

  .تعیین شدند) 13(خاك به روش هیدرومتر 
خانـه  وهش از لجن فاضلاب شهري از تصـفیه جهت انجام این پژ

لجن فاضلاب، هوا خشک شد و از الک . فاضلاب شهرکرد استفاده شد
هاي لجن فاضلاب مورد  ژگی  اي ویمیلیمتري عبور داده شد و پاره 5/0

، قابلیـت هـدایت الکتریکـی، کـربن آلـی،      هـاش -پاستفاده ازجمله 
، فسـفرآلی بـه روش سـوزاندن    )20(و ک                 چنین، فسفر کل به روش هم 

، روي، مس، کادمیم، نیکل و )3(، نیتروژن کل به روش کجلدال )20(
  .گیري شدنداندازه) 37(سرب کل 

نـوع   10اي در قالب طرح کاملاً تصادفی در یک آزمایش گلخانه
و در سـه  ) وزنـی /صفر و یک درصـد وزنـی  (خاك، در دو سطح لجن 
انجـام و پـس از برداشـت گیـاه،      وبیـا قرمـز  تکرار با استفاده از گیاه ل

براي مطالعه ریزوسفر . هاي ریزوسفري و غیرریزوسفري جدا شد خاك
 180×132×160ابعـاد ریزوبـاکس   . لوبیا از ریزوبـاکس اسـتفاده شـد   

ریزوباکس به سه . در نظر گرفته شد) طول× عرض × ارتفاع(متر  میلی
و ) 43متـر؛   میلـی  32طـول  ) (ریزوسفر(بخش، شامل بخش مرکزي 

متـر در دو طـرف خـاك    میلـی  50بـه طـول   (بخش غیرریزوسـفري  
تـوده  (دو قسمت خـاك غیرریزوسـفري   . تقسیم شد) 43ریزوسفري؛ 

از بخش خاك ریزوسفري توسط یک پوشش نایلونی با انـدازه  ) خاك
هـا اجـازه نفـوذ بـه بخـش      منافذ معین بـه گونـه اي کـه بـه ریشـه     

هـاي  بخش ریزوسـفري و بخـش   .غیرریزوسفري را ندهد، جدا شدند
گرم خاك هـوا خشـک پـر     3100و  900غیرریزوسفري به ترتیب با 

ها با لجن فاضلاب، معـادل یـک درصـد    به منظور تیمار خاك. شدند
متري به لجن فاضلاب عبور داده شده از الک نیم میلی) w/w(وزنی 
ها اضافه و اختلاط لجن فاضلاب و خاك بوسیله مخلوط کردن خاك

هـا بـه حـد ظرفیـت مزرعـه      رطوبت خاك. ک اسپاتول انجام شدبا ی
ها منتقل ها به ریزوباکسرسانده و یک ماه پس از انکوباسیون، خاك

ها نباید از لحـاظ سـایر عناصـر    نظر به اینکه خاك رایزوباکس. شدند
هـاي تیمـار    غذایی کمبودي داشته باشند، به هر رایزوباکس در خـاك 

گرم پتاسیم از منبع سولفات پتاسیم و یلیم 100نشده با لجن فاضلاب
 2در کیلـوگرم خـاك و    138گرم آهن به صورت سکوسترین میلی 5

. گرم روي در کیلوگرم خاك از منبـع سـولفات روي اضـافه شـد    میلی
گـرم نیتـروژن درکیلـوگرم    میلی 20چنین، به هر ریزوباکس مقدار  هم  

 ـ). 44( خاك از منبع اوره اضافه شد اه، بـذرهاي لوبیـا   براي کشت گی
، پس از ضدعفونی کردن با )Phaseolus vulgaris(قرمز، رقم صیاد 
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هیپوکلریت سدیم و جوانه زدن و تلقیح با باکتري ریزوبیوم به تعـداد  
در پایـان  . ها کشت شدندشش عدد بذر در قسمت مرکزي ریزوباکس

در . هفته اول تعداد بذرها در هرریزوباکس به چهار عدد کاهش یافت
هاي زراعی لازم انجام گردیـد و سـعی شـد    طول مدت رشد، مراقبت

ها در پایان هفته هشتم ریزوباکس. گیاهان دچار تنش خشکی نشوند
باز شدند و از هر ریزوباکس دو نمونه خاك، یکی از بخش ریزوسفر و 

این . برداشت شد) خاك غیرریزوسفري(ي خاك دیگري از بخش توده
باکس به ترتیب معرف خاك ریزوسـفري و  دو نمونه خاك در هر ریزو

ریزوســفري و   هــايمقــداري از خــاك. خــاك غیرریزوســفري بودنــد
درجه سـانتیگراد   4غیرریزوسفري هر ریزوباکس در یخچال در دماي 

گیري فعالیت فسفاتازهاي قلیایی و اسیدي، کربن آلی به منظور اندازه
باقیمانده . دندداري شمحلول، فسفر و کربن زیست توده میکروبی نگه

گیـري فسـفر    هـا هـوا خشـک شـد و بـراي انـدازه      خاك ریزوبـاکس 
استفاده ) 20(و فسفر آلی ) 20(استخراجی با روش کلرید کلسیم رقیق 

. تعیـین شـد  ) 30(کربن آلی محلول یا روش اکسیداسیون تـر  . گردید
و ) 17(توده میکروبی به روش جنکینسـون و پائولسـون    کربن زیست

ــود فســفر زیســت ــاران  ت ــروکس و همک ــه روش ب ــی ب ) 4(ه میکروب
گیري فعالیـت آنـزیم فسـفاتاز    براي اندازهچنین  هم. گیري شدند اندازه

گیري براي اندازه. استفاده شد) 39(اسیدي از روش طباطبائی و برمنر 
) 39(فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیـایی نیـز از روش طباطبـائی و برمنـر     

تنظـیم گردیـد    5/11خـاك در   هاش-پاستفاده شد به استثناء اینکه 
)10 .(  

گیـري  هـاي انـدازه  در نهایت در هر تیمار، اثر ریزوسفر بر ویژگی
شده توسط آزمون تی تست جفت شده و بدون در نظـر گـرفتن نـوع    

گیـري شـده توسـط    هـاي انـدازه  خاك اثر ریزوسفر و لجن بر ویژگی
) 38( 10سـتیکا  افـزار استاتی تجزیه واریانس دو طرفه با استفاده از نرم

ها توسط آزمون دانکـن و در سـطح   دار بودن تفاوتمعنی. بررسی شد
 .درصد مورد ارزیابی قرار گرفت 5احتمال 

  نتایج و بحث
هاي مطالعـه  هاي فیزیکی و شیمیایی خاكنتایج برخی از ویژگی

شود دامنه گونه که مشاهده می همان. ارائه شده است 1شده در جدول 
 55تا  3/13هاي مورد مطالعه به ترتیب از در خاك مقدار رس و سیلت

گرم  475تا  162درصد، دامنه کربنات کلسیم معادل از  56تا  25و از 
گرم بر کیلـوگرم   9/13تا  1/3بر کیلوگرم خاك و مقدار کربن آلی از 

هاش از . دامنه پ(هاي مورد مطالعه قلیایی خاك. باشدخاك متغیر می
 61/0تـا   26/0دامنـه هـدایت الکتریکـی از    (و غیرشـور  ) 1/8تا  9/7

دامنه فسفر استخراجی با روش اولسـن از  . بودند) زیمنس بر متردسی
تـوان گفـت   بنـابراین، مـی  . گرم بر کیلوگرم بـود میلی 9/71تا  9/15

مقـدار کربنـات   هاي بررسی شده داراي دامنـه وسـیعی از نظـر     خاك
 .شندباقابل استفاده می کلسیم معادل، رس و فسفر

و ) 5/7(هاش کمی قلیایی -لجن فاضلاب مورد استفاده داري پ
مقدار کربن آلـی  . بود) زیمنس بر متردسی 25/2(شوري نسبتازًیادي 

هـاي  تواند اثر مطلـوبی بـر ویژگـی    درصد بود که می 20این ترکیب 
مقدار نیتروژن کل و فسـفرکل  . فیزیکی و شیمیایی خاك داشته باشد

درصـد   85/1و  7/5ورد استفاده به ترتیـب  درلجن فاضلاب شهري م
 78و  1321و مـس آن بـه ترتیـب     چنـین مقـدار کـل روي    هم. بود

مقدار کل کادمیم، نیکل و سرب موجـود در  . گرم بر کیلوگرم بود میلی
. گرم بـر کیلـوگرم بـود    میلی 267و  78، 91/0ترتیب  این منبع آلی به

لاب مورد استفاده با مقایسه مقادیر عناصر سنگین موجود در لجن فاض
استانداردهاي آژانس حفاظت محـیط زیسـت آمریکـا نشـان داد کـه      
غلظت این عناصر در لجن فاضلاب کمتر از حداکثر غلظت اسـتاندارد  

حداکثر غلظت استاندارد عناصر روي، مس، کادمیم، نیکل (این عناصر 
ــه ــر میلــی 840، و 420، 85، 4300، 7500ترتیــب  و ســرب ب گــرم ب

  .بود) 41 کیلوگرم؛

  
  هاي مطالعه شدهبرخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی اولیه خاك -1جدول 

Table 1- Physicochemical properties of the studied soils  
  خاك  اچ-پ  هدایت الکتریکی    ظرفیت تبادل کاتیونی    رس  سیلت    کربنات کلسیم  کربن آلی    سفر اولسن 

 (Polsen)    (O.C)  (CaCO3)     (Silt)   (Clay)    (CEC)    (EC)  (pH)  (Soil)  
mg kg-1  g kg-1   %  cmol+ kg-1   dS m-1     

24.7  3.1 421 35 35 37  14.2  0.36 8.0 1 
15.9  5.0 162 40 40 48  23.7  0.38 8.0 2 
17.5  4.3 410 33 33 45  10.3  0.46 8.0 3 
19.1  4.1 475 56 56 49  12.4  0.42 8.0 4 
18.1  5.4 388 43 43 52  29.4  0.46 8.0 5 
22.4  8.4 267 30 30 55  33.3  0.59 7.9 6 
40.1  5.1 325 44 44 37  16.3  0.36 8.1 7 
32.0  13.9 266 39 39 49  25.9  0.59 8.1 8 
71.9  10.4 210 47 47 37  18.9  0.61 8.0 9 
16.8  7.0 190 25 25 13  10.3  0.26 8.0 10 
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هاش، کربن آلی -بر پ) هاي ریزوسفر خاك(نتایج اثر ریشه لوبیا 

گیر کلرید کلسیم و فسـفر آلـی در    محلول، فسفر استخراجی با عصاره
هاي تیمار نشده و تیمار شده با لجن فاضلاب شهري در جدول خاك

هـاش و  -هاي تیمار نشـده، مقـادیر پ  در خاك. گزارش شده است 2
داري فري و غیرریزوسفري تفاوت معنیهاي ریزوس فسفر آلی در خاك

)05/0>P (یک دلیل محتمل براي عدم مشاهده کاهش پ. نداشتند-
هاي ریزوسفري مطالعه شـده بـه دلیـل     هاش قابل ملاحظه در خاك

هاي مطالعه شده  هاي کربناتی در خاك وجود مقدار قابل ملاحظه کانی
طه آزمایشات گیري قطعی در این راب ال براي نتیجهح هر به. باشد می

لـیکن،   .نیاز است موردهاش درجا -پ يرگی بیشتر و تکمیلی و اندازه
گیر کلرید کلسیم  مقدار کربن آلی محلول و فسفر استخراجی با عصاره

هـا بـا مقـادیر ایـن     هاي ریزوسفري بدون توجه به نوع خاكدر خاك
دامنـه  ). P≥05/0(هاي غیرریزوسفري متفاوت بود ها در خاكویژگی

و در  214تا  47هاي ریزوسفري از  رات کربن آلی محلول در خاكتغیی
گرم بر کیلوگرم متغیر و میلی 142تا   44هاي غیرریزوسفري از خاك

هــاي  دار بیشــتر از خــاكطــور معنــی هــاي ریزوســفري بــهدر خــاك
دامنه تغییـر مقـدار فسـفر اسـتخراجی     ). P≥05/0(غیرریزوسفري بود 

هاي ریزوسفري از  مولار در خاك 01/0 گیر کلرید کلسیمتوسط عصاره
-میلی 15/3تا  85/0هاي غیرریزوسفري از و در خاك 17/2تا  81/0

هـاي   هاي ریزوسفري کمتر از خـاك  گرم بر کیلوگرم متغیر و در خاك
هـاي   دامنه مقدار فسفر آلی در خـاك ). ≥P 05/0(غیرریزوسفري بود 

 95تـا   26ي از هـاي غیرریزوسـفر  و در خاك 98تا  36ریزوسفري از 
لوبیا بدون  ها نشان داد که اثر ریزوسفرداده. گرم بر کیلوگرم بودمیلی

  ). P<05/0(دار نبود بر این جزء معنی توجه به نوع خاك
نظر از نوع هاي تیمار شده با لجن فاضلاب شهري صرفدر خاك

هـاي ریزوسـفري و غیرریزوسـفري    هاش بین خـاك -خاك مقدار پ
مقادیر کربن آلی محلول و فسـفر  ). P<05/0(داشت دار نتفاوت معنی
که مقـدار فسـفر   هاي ریزوسفري افزایش یافتند، درحالیآلی در خاك

هاي ریزوسفري کاهش گیر کلرید کلسیم در خاك استخراجی با عصاره
دامنه تغییرات کـربن آلـی   در تیمار لجن فاضلاب، ). P≥05/0(یافت 

هــاي و در خــاك 115 تــا 67هــاي ریزوسـفري از   محلـول در خــاك 
دامنـه مقـدار   . گرم بر کیلوگرم بودمیلی 107تا   56غیرریزوسفري از 

هاي ریزوسفري  فسفر استخراجی به روش کلرید کلسیم رقیق در خاك
 17/7تـا   58/1هـاي غیرریزوسـفري از   و در خـاك  41/3تا  58/1از 

 ـ دامنه مقدار فسفر آلی در خـاك . گرم بر کیلوگرم متغیر بودمیلی اي ه
 98تـا   39غیرریزوسفري از هاي  در خاكو  153تا  63ریزوسفري از 

هاش،کربن آلـی  -بر پ ایلوب يزوسفریاثر ر. گرم بر کیلوگرم بود میلی
 يهـا  در خـاك  میکلس دیکلر ریگ با عصاره یمحلول و فسفر استخراج

  .نشده بود ماریت يها شده مشابه خاك ماریت
توده میکروبی  بر زیست) وسفرهاي ریز خاك(نتایج اثر ریشه لوبیا 

هاي تیمار و فعالیت فسفاتاز قلیایی و اسیدي در خاك) فسفر و کربن(
نشـان داده   3نشده و تیمار شده با لجن فاضلاب شـهري در جـدول   

 يزوسفریر هايخاك هاي یژگینشان داد و 3جدول  جینتا. شده است
 ـوی و سطح لجـن فاضـلاب بـا    ها بدون توجه به نوع خاك  يهـا  یژگ

دامنه هاي تیمار نشده در خاك. متفاوت بود يزوسفریرریغ هاي خاك
تـا   58هاي ریزوسفري از  توده میکروبی در خاك تغییرات کربن زیست

کیلوگرم  رب گرم میلی 98 تا  48 از غیرریزوسفري هاي و در خاك 129
هاي  كخا از بیشتر داري طور معنی به يهاي ریزوسفر در خاك و خاك

 در میکروبـی  تـوده  زیست فسفر دامنه). P≥05/0(بود غیرریزوسفري 
 ـمی 3/31 تا  2/3 از ریزوسفري هاي خاك و در  لـوگرم یبـر ک  گـرم  یل
 ـمتغ 5/17 تـا  5/1از  يزوسـفر یرریغ هـاي  خاك هـاي   در خـاك  و ری

یرریزوسـفري بـود   غ هاي خاك از بیشتر داري طور معنی به يریزوسفر
)05/0≤P.(  از  يزوسـفر یر هاي در خاك ییایفسفاتاز قل تفعالی دامنه

میکروگـرم    218تا  64از  يزوسفریرریغ هاي و در خاك 233تا   80
 تفعالی دامنه. بود رینیترو فنل فسفات بر گرم خاك در ساعت متغ-پی

 هاي و در خاك 107تا   73از  يزوسفریر هاي در خاك يدیفسفاتاز اس
ت بر گـرم  فنل فسفا  رونیت-میکروگرم پی 95تا  53از  يزوسفریرریغ

 يهاي ریزوسفر در خاكها فسفاتاز تیفعال. بود ریخاك در ساعت متغ
  ).P≥05/0(هاي غیرریزوسفري بود  بیشتر از خاك
هاي تیمار شده با لجن فاضلاب شهري دامنـه تغییـرات   در خاك
و در  145تا  76هاي ریزوسفري از  در خاك توده میکروبی کربن زیست

گرم بـر کیلـوگرم خـاك    میلی 108تا  61هاي غیرریزوسفري از خاك
هاي غیرریزوسفري بـود   هاي ریزوسفر بیشتر از خاك متغیر و در خاك

)05/0P≤ .( هـاي   در خـاك  توده میکروبـی  فسفر زیستدامنه تغییرات
-میلی 17تا  4هاي غیرریزوسفري از  و در خاك 39تا  9ریزوسفري از 

وبـی نیـز در   تـوده میکر  مقدار فسفر زیست. گرم بر کیلوگرم خاك بود
). ≥05/0P(هاي غیرریزوسفري بود  هاي ریزوسفر بیشتر از خاك خاك

 148تا  83هاي ریزوسفر از  در خاك فسفاتاز قلیاییدامنه مقدار فعالیت 
فنـل فسـفات بـر گـرم خـاك در سـاعت و در        نیتـرو   میکروگرم پی

فنـل   نیتـرو   میکروگـرم پـی   107تـا   44هاي غیرریزوسفري از  خاك
در  فسفاتاز اسیديدامنه تغییرات  .م خاك در ساعت بودفسفات بر گر

هاي غیرریزوسـفري از  و در خاك 121تا  52هاي ریزوسفري از  خاك
فنل فسفات بر گرم خاك در ساعت  نیترو -میکروگرم پی 105تا   38
هـاي   هـاي ریزوسـفر بیشـتر از خـاك     فعالیت فسفاتازها در خاك. بود

بـر کـربن و فســفر    يزوســفریاثـر ر  ).≥05/0P(غیرریزوسـفري بـود   
 يهـا  فسـفاتاز در خـاك   هاي میآنز تیتوده میکروبی، و بر فعال زیست

  .نشده بود ماریت يها شده مشابه خاك ماریت
هاي ریزوسفري  بررسی نتایج نشان داد کربن آلی محلول در خاك

هاي غیرریزوسـفري   هاي تیمار نشده و تیمار شده بیشتر از خاك خاك
عمدتاً بـه فعالیـت میکروبـی،     کربن آلی محلول تولید و مصرف. بود
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در ریزوسـفر، ورودي  . فعالیت ریشه و تعادل با فازجامد بسـتگی دارد 
شــامل مــواد حاصـل از فراینــدهاي متــابولیکی   کـربن آلــی محلـول  

در فـاز   کربن آلی محلولریزجانداران و ترشحات گیاه است و غلظت 
کـربن آلـی   رف هاي جذب خاك و تأمین و مص محلول توسط ویژگی

رها شدن ) 19(طبق گزارش خوشگفتار منش . شودکنترل می محلول
هاي مقدار زیادي اسیدهاي آلی به داخل ریزوسفر نه تنها رشد باکتري

دهد بلکه یک ماده شیمیایی جـذاب  موجود در ریزوسفر را افزایش می
دار و هـاي تـاژك  بوده که سبب حرکت ریزجانداران پویا نظیر باکتري

  .شودسمت ریشه می ها بهقارچهیف 

هـاي تیمـار نشـده و تیمـار شـده       نتایج نشان داد کـه در خـاك  
هـاي ریزوسـفري    نیـز در خـاك  ) کربن و فسفر(توده میکروبی  زیست

که با افزایش کربن ) ≥05/0P(هاي غیرریزوسفري بود  بیشتر از خاك
افـزایش فعالیـت   . خوانی داردهاي ریزوسفري همآلی محلول در خاك

سفاتاز اسـیدي در خـاك ریزوسـفري هـر خـاك نسـبت بـه خـاك         ف
غیرریزوسفري، با کاهش فسفر محلول در خاك ریزوسـفري منطبـق   

کاهش فسفر محلول، افزایش ریزجانـداران و تجمـع ترشـحات    . است
ترکیبات آلی محلول قابل تجزیه و با پخشیدگی محدود احتمالاً دلیل 

  . باشد اي ریزوسفري میهافزایش فعالیت فسفاتاز قلیایی در خاك
  

 هاي تیمار نشده و تیمار شده با لجن فاضلاب شهري هاش، کربن آلی محلول، فسفر محلول و فسفر آلی در خاك- اثرریزوسفر لوبیا بر پ - 2جدول 
Table 2- The rhizosphere effects of bean over pH, dissolved organic carbon (DOC), solution phosphorus (PCaCl2) and organic 

phosphorus (OP) in the soils un-amended and amended with sewage sludge 

 ..باشندو غیرریزوسفري متفاوت نمیدرصد بین خاك ریزوسفري  95داري در سطح احتمال طور معنیها بهدهد میانگینحروف مشابه براي هر خصوصیت نشان می
Means followed by the same letter are not different (P≤0.05) between environment types (rhizosphere, bulk) 

OP: organic P; DOC: dissolved organic C. 
  
  
  

 هاش-پ کربن آلی محلول *محلولفسفر   فسفر آلی  خاك
  (OP)   (PCaCl2)  (DOC)   (pH)  
 mg-P kg-1  mg-P kg-1  mg-C kg-1  

(soil)  غیرریزوسفر ریزوسفر  وسفرغیرریز ریزوسفر  غیرریزوسفر ریزوسفر  غیرریزوسفر ریزوسفر  
  rhizosphere  bulk  rhizosphere  bulk  rhizosphere  bulk  rhizosphere  bulk  

 (un-amended)تیمارنشده
1  39 39 1.08 1.13 51 44 8.0  8.0  
2  54 39 1.11 1.12 67 64 8.0  8.0  
3  41 51 1.14 `.34 57 45 8.0  8.0  
4  58 51 1.21 1.27 69 52 8.1  8.1  
5  65 53 1.22 1.26 88 52 7.9  8.0  
6  96 71 1.11 1.22 84 80 7.9  8.0  
7  88 61 1.13 1.30 91 79 8.1  8.1  
8  63 95 1.11 1.34 214 142 8.2  8.2  
9  98 92 2.17 3.15 110 71 7.9  8.1  
10  36 26 0.81 0.85 47 48 8.1  8.0  

  میانگین
(mean) 

64A 59A 1.2B  1.48A  88A 68B 8.0A  8.1A 

 (amended)ه تیمارشد
1  86 44 2.21 2.65 87 56 7.9  8.0  
2  72 39 2.28 2.46 105 78 8.0  8.1  
3  84 49 1.72 2.24 78 68 7.9  8.0  
4  63 58 1.68 2.20 105 88 7.9  8.2  
5  63 48 1.66 1.94 115 107 7.9  8.1  
6  108 71 1.59 1.93 104 95 8.0  8.2  
7  93 77 1.63 2.43 114 91 7.9  8.1  
8  153 98 1.58 1.58 110 82 8.3  8.3  
9  152 86 3.41 7.17 106 86 8.2  8.2  
10  51 41 1.90 3.00 67 56 8.0  8.0  

  میانگین
(mean) 

92A 61B 2.0B  2.7A  99A 81B 8.1A  8.0A  
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 تیمار نشده و تیمار شده با لجن فاضلاب شهريهاي  در خاكهاي میکروبیولوژیکی اثرریزوسفر لوبیا بر برخی از ویژگی - 3جدول 
Table 3- The rhizosphere effects of bean over some biological properties in the soils un-amended and amended with sewage 

sludge  
  توده میکروبی کربن زیست  توده میکروبی فسفر زیست فسفاتاز اسیدي    فسفاتاز قلیایی  خاك
  (AlP)     (AcP) (MBP)  (MBC)  
 µg PNP (g soil h)-1 mg-P kg-1 mg-C kg-1  

(soil)  غیرریزوسفر ریزوسفر  غیرریزوسفر ریزوسفر  غیرریزوسفر ریزوسفر    غیرریزوسفر ریزوسفر  
  rhizosphere  bulk    rhizosphere  bulk  rhizosphere  bulk  rhizosphere  bulk  

 (un-amended)تیمارنشده
1  80 64  73 53 3.2 2.8 64 52 
2  144 97  85 56 5.3 5.0 84 68 
3  109 74  102 75 7.6 5.5 75 48 
4  92 68  75 77 7.3 6.5 73 63 
5  116 124  83 67 10.1 9.2 97 63 
6  163 147  93 83 3.5 1.5 58 56 
7  154 107  76 60 11.5 6.3 129 81 
8  213 140  99 93 13.9 13.5 82 85 
9  233 218  107 95 31.3 17.5 117 98 
10  165 114  95 100 8.4 5.0 72 68 

  میانگین
(mean) 

147A 115B  89A 76B 10.2A 7.3B 85A 68B 

  (amended)تیمارشده 
1  99 44  57 38 18 4 76 61 
2  84 70  52 46 17 7 120 74 
3  95 49  78 52 25 6 91 63 
4  83 65  65 58 9 7 91 77 
5  109 81  66 50 13 9 98 81 
6  114 107  91 55 11 6 106 94 
7  136 105  66 46 9 6 137 90 
8  148 102  121 105 20 13 127 100 
9  137 89  88 80 39 17 145 108 
10  99 94  89 66 12 8 96 71 

  میانگین
(mean) 

110A 81B  77A 60B 17A 8B 109A 82B 

 ..باشندفري و غیرریزوسفري متفاوت نمیدرصد بین خاك ریزوس 95داري در سطح احتمال طور معنیها بهدهنده میانگینحروف مشابه براي هر خصوصیت نشان
means followed by the same letter are not different (P≤0.05) between environment types (rhizosphere, bulk) 
OP: organic P; AlP: alkaline phosphatase; AcP: acid phosphatase; MBP: microbial biomass P; MBC: microbial biomass C; DOC: 
dissolved organic C. 

  
هاي میکروبیولوژیکی خاك توسط تأثیر مثبت ریزوسفر بر ویژگی

مارشـنر و  ). 45و  27؛ 15؛ 9؛ 6(محققان دیگر گـزارش شـده اسـت    
در  توده میکروبـی  فسفر زیستگزارش کردند که مقدار ) 27(همکاران 

در ریزوسفر  )7/8تا  4/4(هاش -هاي با دامنه نسبتاً وسیعی از پخاك
) 6(چنـگ و همکـاران   . هاي غیرریزوسفري بـود گندم بیشتر از خاك

ــد کــه غلظــت کــربن محلــول در آب در خــاك  هــاي گــزارش کردن
. هـاي غیرریزوسـفري بـالاتر بـود     ریزوسفري ذرت نسبت بـه خـاك  

تشـخیص داده شـده در    توده میکروبـی  کربن زیستهمچین افزایش 
افـق بـا نتـایج گـزارش شـده      هاي ریزوسفري این تحقیق در تو خاك

) 9(و چاودار ) 15(هاي ریزوسفري ذرت توسط محققان دیگر در خاك

تـوده   کـربن زیسـت  مقـدار  ) 45(مازاد بـراین، زائـو و همکـاران    . بود
هـاي ریزوسـفر سـه    و کربن آلی محلول بیشتري در خـاك  میکروبی

  .هاي غیرریزوسفري مشاهده کردنددرخت بومی چین نسبت به خاك
 توده میکروبـی  فسفر زیستبه  توده میکروبی کربن زیستنسبت 

و نیـاز فسـفره   ) 1(تواند یک شاخصی از طبیعت جامعه میکروبـی  می
دهنـده کنتـرل فسـفر قابـل     تواند نشانجامعه میکروبی باشد و یا می

فسفر ). 1(ها از طریق چرخه میکروبی باشد  دسترس گیاه در این خاك
ــاك در فر  ــترس خ ــل دس ــدنی و قاب ــر متحــرك مع ــد غی ــازي  این س

جذب گیاهان و ریزجانداران شده و به شکل آلـی در  ) ایموبیلیزاسیون(
هـاي مـورد   هاي ذکـر شـده در خـاك   بنابراین، مقادیر ویژگی. آیدمی
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توده میکروبی از فسفر  درصد فسفر زیستمقادیر . مطالعه محاسبه شد
 کروبیتوده می فسفر زیستبه  توده میکروبی کربن زیستو نسبت  آلی

در . آورده شده است 4هاي تیمار نشده و تیمار شده در جدول  در خاك
 توده میکروبی از فسفر آلـی  درصد فسفر زیستهاي تیمار نشده خاك

هـاي   از خاكبیشتر هاي ریزوسفري  بدون توجه به نوع خاك در خاك
که مقدار نسبت کربن به فسفر  ، در حالی)≥05/0P(غیرریزوسفري بود 

داري بین خاك ریزوسفري و غیرریزوسفري اختلاف معنیتوده زیست
)05/0>P (33تا  4توده میکروبی  فسفر زیست  . نداشت ) 16با متوسط (

) 13با متوسـط  ( 19تا  2هاي ریزوسفر و  درصد فسفر آلی را در خاك
بنابراین، از . هاي غیرریزوسفري شامل شد درصد فسفر آلی را در خاك

دار بین فسفر آلـی در  نکردن تفاوت معنی سو با توجه به مشاهدهیک
هاي ریزوسفري و غیرریزوسفري لوبیـا و از سـوي دیگـر وجـود      خاك

تـوده از  توده و درصد فسـفر زیسـت  دار بین فسفر زیست تفاوت معنی
-هاي ریزوسفري و غیرریزوسفري لوبیا به نظر می فسفر آلی در خاك

  .رسد
غییر کرده و بخش هاي ریزوسفري ت جزءبندي فسفر آلی در خاك

لازم بـه ذکـر اسـت کـه     (بیشتري از فسفر آلی در در جزءهاي لبایل 
کربنات سدیم بـه عنـوان بخشـی از     فسفر آلی استخراجی با روش بی
تجمع یافته و چرخـه فسـفر از   ) شودفسفر آلی لبایل در نظرگرفته می

هـاي ریزوسـفري مطالعـه شـده      در خاك توده میکروبی زیستطریق 
عنوان یک مکانیسم حفاظتی فسـفر لبایـل عمـل کـرده و      هتواند ب می

دامنه نسبت کربن . احتمالاً در تأمین فسفر مورد نیاز گیاه دخیل باشد
هـاي تیمـار نشـده     توده میکروبی در خاك توده به فسفر زیست زیست

هـاي تیمـار نشـده     و در خـاك ) 11با متوسط ( 20تا  4ریزوسفري از 
   ).4جـدول  (متغیـر بـود   ) 14متوسـط  بـا  ( 38تـا   6غیرریزوسفري از 

تـوده   کـربن زیسـت  گزارش کردند که دامنه ) 8(چااوهان و همکاران 
هـاي بـا قابلیـت     در خـاك  تـوده میکروبـی   فسفر زیستبه  میکروبی

  .باشدمی 1-45دسترسی پایین فسفر 
  
هاي  توده میکروبی در خاك توده به فسفر زیست ربن زیستو نسبت ک توده میکروبی از فسفر آلی درصد فسفر زیستاثر ریزوسفر لوبیا بر  - 4جدول 

 تیمار نشده و تیمار شده با لجن فاضلاب شهري
Table 4- The rhizosphere effects of bean over the ratio of microbial biomass phosphorus to organic phosphorus (MBP/OP) 

and ratio of microbial biomass carbon to microbial biomass phosphorus (MBC/MBP) in the soils un-amended and amended 
with sewage sludge 

  خاك  توده میکروبی فسفر زیستبه  توده میکروبی کربن زیست  (%) توده میکروبی از فسفر آلی فسفر زیست
(MBP/OP)   (MBC/MBP)    

   ریزوسفر  غیرریزوسفر    ریزوسفر  غیرریزوسفر
bulk  rhizosphere    bulk  rhizosphere  (soil) 

 (un-amended)تیمار نشده  
7 8  19 20 1 

10 10  14 16 2 
12 18  9 10 3 
13 13  10 11 4 
18 16  7 10 5 
2 4  38 17 6 

10 13  13 11 7 
14 22  7 6 8 
19 33  6 4 9 
19 23  15 9 10 

13A 16B  14A 11A میانگین  
(mean) 

  (amended) تیمار شده
10 22  16 4 1 
17 25  11 7 2 
12 31  11 4 3 
12 14  12 10 4 
20 20  9 8 5 
9 10  15 10 6 
8 10  15 15 7 

14 13  8 6 8 
20 26  6 4 9 
21 24  9 8 10 

14B 19A  11A 8B میانگین  
(mean) 

 ..باشنددرصد بین خاك ریزوسفري و غیرریزوسفري متفاوت نمی 95سطح احتمال داري در طور معنیها بهدهنده میانگینحروف مشابه براي هر خصوصیت نشان
Means followed by the same letter are not different (P≤0.05) between environment types (rhizosphere, bulk) . 
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درصـد فسـفر   هـاي تیمـار شـده نتـایج نشـان داد کـه       در خاك

طور  هاي ریزوسفري لوبیا به در خاك آلیتوده میکروبی از فسفر  زیست
به  توده میکروبی کربن زیستو نسبت ) P≥05/0(داري افزایش  معنی

هاي تیمار شده ریزوسـفري لوبیـا    در خاك توده میکروبی فسفر زیست
تـوده   فسـفر زیسـت    . یافتنـد ) P≥05/0(داري کـاهش  طـور معنـی   به

تـا   9ریزوسفر و هاي  درصد فسفر آلی را در خاك 31تا  10میکروبی 
  . هاي غیرریزوسفري شامل شد درصد فسفر آلی را در خاك 21

توده به فسـفر   زیستهاي تیمار شده، دامنه نسبت کربن در خاك
. متغیـر بـود   15تا  4هاي ریزوسفري از  توده میکروبی در خاك زیست

توده میکروبی  توده به فسفر زیست چنین، دامنه نسبت کربن زیست هم  
فسـفر  ). 4جـدول  (متغیر بـود   16تا  6هاي غیرریزوسفري از  در خاك

صد در 19طور متوسط  توده میکروبی در تیمار لجن فاضلاب به زیست
درصـد فسـفر آلـی را در     14هـاي ریزوسـفر و    فسفر آلی را در خـاك 

توده به فسفر  نسبت کربن زیست. هاي غیرریزوسفري شامل شد خاك
طـور متوسـط در    توده میکروبـی در تیمـار لجـن فاضـلاب بـه      زیست
چااوهان . بود 11هاي غیرریزوسفري  و در خاك 8هاي ریزوسفر  خاك

به  توده میکروبی کربن زیسته دامنه گزارش کردند ک) 5(و همکاران 
هاي با قابلیـت دسترسـی بـالاي     در خاك توده میکروبی فسفر زیست

فسـفر  بـه   تـوده میکروبـی   کـربن زیسـت  نسـبت  . بـود  1-12فسفر 
تواند یک شاخصی از طبیعت جامعه میکروبی می توده میکروبی زیست

ر هاي ریزوسفري و غیرریزوسفري باشد که در مطالعـه حاض ـ  در خاك
هاي ریزوسفري به فسـفر   احتمالاً مقدار نیاز جامعه میکروبی در خاك

بنابراین، . بیشتر از جامعه میکروبی در خاك غیرریزوسفري بوده است
هـاي   دار بـین فسـفر آلـی در خـاك    با توجه به وجـود تفـاوت معنـی   

ریزوسفري و غیرریزوسفري لوبیا و کوچکتر بـودن نسـبت کـربن بـه     
هـاي   هـاي ریزوسـفري نسـبت بـه خـاك      اكتوده در خ ـفسفر زیست

هـاي   غیرریزوسفري، رشد و مرگ ریزجانداران غنی از فسفر در خـاك 
ریزوسفري منجر به تولید بیشتر فسفر آلی در این محیط شـده اسـت   

توده کوچکتر باشد چنین، هر چه نسبت کربن به فسفر زیستهم). 14(
منجر به افزایش  در درازمدت منجر به تجمع مواد آلی و در کوتاه مدت

  ).20(گردد قابلیت دسترسی فسفر می
و ) ریزوسفر و غیرریزوسفر(نتایج تجزیه واریانس اثر لجن، محیط 
هـاي میکروبیولـوژیکی و    اثرات متقابل عوامل ذکر شـده بـر ویژگـی   

گیـري شـده توسـط کلریـد     شیمیایی مطالعه شده و نیز فسفر عصاره
ج تجزیه واریانس نشـان داد  نتای. آورده شده است 5کلسیم در جدول 

هاي میکروبیولوژیکی و شیمیایی بررسی شده، تنها  که از میان ویژگی
 . توده به نوع محیط بستگی دارد اثر لجن روي فسفر زیست

تـوده بـه    عبارت دیگر، اثر ریزوسفري تنها روي فسفر زیستیا به
نظـر از نـوع محـیط    صرف. مصرف یا عدم مصرف لجن بستگی دارد

افزودن لجن فاضـلاب منجـر بـه افـزایش     ) فر و غیرریزوسفرریزوس(
تـوده   فسـفر زیسـت  تـوده،   دار کربن آلی محلول، کـربن زیسـت  معنی

دار ، فسفر استخراجی با کلرید کلسیم و منجر به کاهش معنیمیکروبی
  ).6جدول (شد  هافسفاتازفعالیت 

تـوده   در مطالعه حاضر به دنبال کـاربرد لجـن فاضـلاب زیسـت    
ی به دلیل افزایش ماده آلی و افزایش کربن قابـل اسـتفاده و   میکروب

هـاي  در خـاك ) نیتروژن، فسفر و گـوگرد (تأمین عناصر غذایی دیگر 
  .ریزوسفري و غیریزوسفري افزایش یافته بود

  
 هاي میکروبیولوژیکی و شیمیایی تجزیه واریانس اثر تیمارها بر برخی از ویژگی - 5جدول 

Table 5- variance analysis of the treatment effects over some biological and chemical properties   
  منبع تغییر  درجه آزادي میانگین مربعات 
 (mean squeres)  (Degree of 

freedem)  
(Source of 
variations) 

کربن آلی 
 محلول

کربن 
توده  زیست

 میکروبی

فسفر 
توده  زیست

 میکروبی
فسفاتاز 
  اسیدي

از فسفات
 قلیایی

فسفر 
  آلی

فسفر 
      محلول

 (DOC)  (MBC)  (MBP)  (AcP)  (AlP)  (OP)  (PCaCl2)      
 لجن  1  **11.5  **6954  **2.56  **5820  **6.09  **1.55  **1.50

(sewage sludge)  
 محیط  1  **1.30  **9552  **2.60  **6970  **7.94  **1.77  **1.41

(environment)  
0.001 n.s  0.04 n.s  1.04*  152n.s  0.06 n.s  5078**  0.13 n.s  1  محیط×لجن 

(sludge*environment)  
 خطا  116  0.12  707  0.11  340  0.33  0.06  0.13

(error)  
 دار نیستدرصد معنی 95محاسبه شده در سطح احتمال  n.s :Fدار هست و درصد معنی 95، 99محاسبه شده در سطح احتمال  F:  *و  **

**, *: calculated F is Significant at P≤0.05 and P≤0.01 respectively, n.s= Non-significant 
OP: organic P; AlP: alkaline phosphatase; AcP: acid phosphatase; MBP: microbial biomass P; MBC: microbial biomass C; DOC: 
dissolved organic C. 
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 هاي بیولوژیکی مطالعه شده بر ویژگی) سفرریزوسفر و غیرریزو(اثر متقابل سطح لجن و محیط  - 6جدول 
Table 6- Intraction effects of sewage sludge and environment over biological properties studied  

کربن آلی 
  محلول

توده  کربن زیست
 میکروبی

توده  فسفر زیست
 میکروبی

فسفر 
 آلی 

فسفر 
  محلول

فسفاتاز 
  اسیدي

فسفاتاز 
     قلیایی

DOC  MBC  MBP  OP  (PCaCl2)  (AcP)  (AlP)      
mg-C kg-1  mg-P kg-1  µg PNP (g soil h)-1    

99(14)a 109(28)a 17.3(70)a 92(44)a 1.97(63)b 77(-13)b 110(-25)b ریزوسفر 
(rhizosphere)  

شده
مار 

تی
 

(u
n-

am
en

de
d)

  

81(19)b 82(20)b 8.4(10)b 61(6)b 2.72(97)a 60(-21)c 81(-30)c غیرریزوسفر 
(bulk)  

90(16)A 95(24)A 12.8(47)A 77(26)A 2.34(81)A 68(-17)A 96(-27)A   میانگین 
(mean)  

88b 85b 10.2b 64b 1.21c 89a 147a ریزوسفر 
(rhizosphere)  

شده
ار ن

تیم
 (a

m
en

de
d)

  

68c 68c 7.3b 59b 1.40c 76b 115b غیرریزوسفر 
(bulk)  

78B 77B 8.7B 61B 1.30B 82B 131B   نمیانگی 
(mean)  

هایی در هر ستون میانگیندرصد نداشته است؛  95داري در سطح احتمال دهند کاربرد لجن فاضلاب بر مقدار آن شاخص تأثیر معنیحروف بزرگ مشابه براي هر شاخص نشان می
اعداد داخل پرانتز درصد نسبی تغییر هر ویژگی بر  . د ندارنددرص 95داري در سطح احتمال که داراي حداقل یک حرف مشترك کوچک باشند بر اساس آزمون دانکن تفاوت معنی

  .دهداثر افزودن لجن فاضلاب را نشان می
Means followed by the same uppercase letter are not different (P≤0.05) between treatments (un-amended, amended) within columns; 
means followed by the same lowercase letter are not different (P≤0.05) between environment types (rhizosphere, bulk) within 
columns and treatments. Number in () showed relative changes in the value of indicies following application of sewage sludge. 
OP: organic P; AlP: alkaline phosphatase; AcP: acid phosphatase; MBP: microbial biomass P; MBC: microbial biomass C; DOC: 
dissolved organic C. 

تـوده  با کاربرد لجن فاضلاب شهري، مقدار افزایش کربن زیست
هاي غیرریزوسفري است، امـا  هاي ریزوسفري بیشتر از خاكدر خاك

ریزوسـفري کمتـر از    هـاي مقدار افزایش کربن آلی محلول در خـاك 
بنابراین ریزوسفر لوبیا اثر تشدیدي بر . هاي غیرریزوسفري استخاك

توده میکروبی داشته اسـت ولـی    تأثیر کاربرد لجن فاضلاب بر زیست
مقدار ترکیبات آزاد شده در اثر فرایندهاي متـابولیکی ریزجانـداران را   

  ).6جدول (کاهش داده است 
هش فعالیت فسـفاتاز قلیـایی و   کاربرد لجن فاضلاب منجر به کا

هاي ریزوسفري و غیرریزوسفري شد اما مقدار فسفاتاز اسیدي در خاك
هــاي هــاي ریزوســفري کمتــر از خــاكایــن اثــر کاهشــی در خــاك

بنابراین، محیط ریزوسفر اثر اصلاح کننده بـر اثـر   . غیرریزوسفري بود
. ه استهاي فسفاتاز داشتمنفی کاربرد لجن فاضلاب بر فعالیت آنزیم

ریزوسـفر و  (نظـر از نـوع محـیط     بررسی نتایج نشان داد کـه صـرف  
متوسـط فسـفر اسـتخراجی بـا روش کلریـد کلســیم در      ) غیرریزسـفر 

گرم بر  میلی 34/2هاي تیمار شده با لجن فاضلاب شهري حدود  خاك
کیلوگرم بود که در مقایسه با مقدار فسفر اسـتخراجی توسـط همـین    

حدود ) گرم بر کیلوگرم میلی 30/1(ار نشده هاي تیم گیر از خاك عصاره
گذشته اثـر ممانعـت کننـده فسـفر بـر       قاتیطبق تحق. برابر بود 8/1

 يدیممانعت از سنتز فسفاتاز اس قیاز طر شتریب يدیفسفاتاز اس تیفعال
از ). 36( یمیقـد  يدیاس ـ فسفاتاز تیتا ممانعت از فعال باشد یم دیجد

 ي¬آن و نوع خاك با درجهفسفات بسته به غلظت  ونی گریطرف د
ممانعـت   توانـد ¬یم ییایو قل يدیاس يفسفاتازها تیاز فعال یمتفاوت
 يهـا  سطح فسـفر در خـاك   نیرسد ا-یبه نظر م ن،یبنابرا). 18(کند 

 ـاز کاهش فعال یحداقل بخش تواند¬یشده م ماریت  هـاي ¬میآنـز  تی
) 23(لیما و همکاران  .دینما هیشده را توج ماریت يها فسفاتاز در خاك

تـوده میکروبـی   گزارش کردند با کاربرد لجن فاضلاب کربن زیسـت 
چنین، نتـایج ردي  هم. افزایش یافت اما فعالیت فسفاتاز کاهش یافت

هـاي  حاکی از کاهش فعالیت آنزیم فسفاتاز در خـاك ) 33(وهمکاران 
ي کشت سویا در خاك تیمار شده با لجـن  ریزوسفري و غیر ریزوسفر

   .تیمار نشده بود فاضلاب نسبت به خاك
به طورکلی در تحقیق حاضر، اگـر چـه کـاربرد لجـن فاضـلاب      

تأثیر قرار داده است اما بـه نظـر    هاي میکروبیولوژیکی را تحت ویژگی
رسد اثر منفی روي مسـیرهاي بیوشـیمیایی در ارتبـاط بـا چرخـه       می

بررسی نتایج نشـان داد کـه   . عناصر غذایی از جمله فسفر داشته است
هاي ریزوسفري کمتر هاي فسفاتاز در خاكهش فعالیت انزیممقدار کا
بنابراین محیط ریزوسفر اثر اصـلاح  . هاي غیرریزوسفري استاز خاك

هاي فسفاتاز کننده بر اثر منفی کاربرد لجن فاضلاب بر فعالیت آنزیم
  . داشته است

فعالیت فسفاتاز اسیدي به سطح کمبود فسفر در تغذیه گیاه مربوط 
فعالیت ) 31(طبق گزارش نیوروزامان و همکاران ). 31و  22(باشد می

فسفاتاز اسیدي در ریزوسفر گیاهان لگوم و گندم تحت شرایط کمبود 
طبـق گـزارش لـی و    . ها بیشتر بودفسفر هم در غلات و هم در لگوم

فعالیت فسفاتازهاي اسیدي و قلیـایی در ریزوسـفر دو   ) 22(همکاران 
این تحقیـق در مقایسـه بـا خـاك غیـر       ژنوتیپ برنج بررسی شده در

بنـابراین، در  . یافـت  ریزوسفري تحت کمبود فسـفر، بیشـتر افـزایش    
هاي ریزوسفري تر فسفر در خاكتحقیق حاضر با توجه به سطح پایین
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هاي غیرریزوسفري بخشی از اثر منفـی کـاربرد لجـن    نسبت به خاك
سفري جبران هاي ریزوهاي فسفاتاز در خاكفاضلاب بر فعالیت آنزیم

 .شده است
  

  کلی گیري نتیجه
هاي تیمار نشده و تیمار شده در کشت  نتایج نشان داد که در خاك

هـاي ریزوسـفري    در خـاك ) کربن و فسفر(توده میکروبی  لوبیا زیست
افـزایش فسـفر   ). ≥P 05/0(هاي غیرریزوسـفري بـود    بیشتر از خاك

الیـت فسـفاتاز   توانـد از فع محلول به دنبال کاربرد لجن فاضلاب مـی 
کـاهش  . اسیدي از طریق ممانعت از تولید آنزیم جدید جلوگیري کنـد 

فسفر محلول و تجمع ترشحات ترکیبات آلی محلول قابل تجزیه و با 
پخشیدگی محدود احتمالاً دلیل افزایش فعالیـت فسـفاتاز قلیـایی در    

کربن در مطالعه حاضر در کشت لوبیا، . باشد هاي ریزوسفري میخاك
هـاي   در خـاك  تـوده میکروبـی   فسـفر زیسـت  و  توده میکروبی زیست

ریزوسفري و غیرریزوسفري تیمار شده با لجن فاضلاب افزایش یافته 
هاي ریزوسفري توده در خاك چنین، مقدار افزایش فسفر زیست هم. بود

نتایج نشان داد کـه در کشـت   . هاي غیرریزوسفري بود بیشتر از خاك
هاي تیمار شده با لجن  ی و اسیدي در خاكلوبیا فعالیت فسفاتاز قلیای

بنابراین، اگر چـه کـاربرد   . هاي تیمار نشده بود فاضلاب کمتر از خاك
تأثیر قرار داده است امـا   هاي بیولوژیکی را تحت لجن فاضلاب ویژگی

رسد اثر منفی روي مسـیرهاي بیوشـیمیایی در ارتبـاط بـا     به نظر می
 ـ     هـاي ریزوسـفري و   اكسیکل عناصـر غـذایی از جملـه فسـفر در خ

 .غیرریزوسفري داشته است
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Introduction: The biological and chemical conditions of the rhizosphere are known to considerably differ 
from those of the bulk soil, as a consequence of a range of processes that are induced either directly by the 
activity of plant roots or by the activity of rhizosphere microflora (16). Municipal sewage sludge (MSS) applied 
to agricultural soils is a well known reusable source of phosphorus (P), nitrogen (N) and other macro- and micro-
nutrients (33). Sludge provides a short-term input of plant-available nutrients and stimulation of microbial 
activity, and it contributes to long term maintenance of nutrient and organic matter pools (33). Availability of P 
following application of MSS can be influenced by microbial and chemical properties of the soil, MSS 
composition, and rhizosphere processes. The specific interrelationships between these components have proven 
to be complex and, despite continued study, a thorough understanding of the interactions among plant roots, 
manure P, and P solubility has yet to be achieved (42). Little quantitative information is available about the 
chemical and biological properties in the rhizosphere of bean plant growing in soils un-amended and amended 
with MSS. Therefore, the objectives of this research were to evaluate the rhizospheric effects of bean on 
chemical and biological properties in 10 calcareous soils as amended with municipal sewage sludge (MSS) or 
unamended (control) under rhizobox conditions. 

Materials and Methods: Ten surface soil samples (0–30 cm) were collected from Chaharmahal-Va-
Bakhtiari province, in the central Iran. Municipal sewage sludge was used from the refinery of Shahrekord city, 
central Iran. Air dried and sieved (<2 mm) samples (4 kg) of soils were mixed thoroughly with MSS at rates 
equivalent to 10 g air-dried sludge kg-1 soil, equivalent to an approximate field rate of 39 Mg dried sludge ha-1 to 
a soil depth of 30 cm. In control soils, to ensure a sufficient supply of essential nutrient elements, basal nutrients 
including nitrogen (20 mg kg-1 N as urea), potassium (100 mg kg-1 K as K2SO4), iron (5 mg kg-1 Fe as 
sequestrine), and zinc (2 mg kg-1 Zn as ZnSO4) were added to soils (44). In this study, rhizosphere properties 
were studied using a rhizobox. The dimensions of the rhizobox were 180 × 132 × 160 (length × width × height, 
mm). The rhizobox consisted of three compartments, central compartment or rhizosphere zone (32 mm in 
length), which was surrounded by nylon cloth, and left and right non-rhizosphere zones (50 mm in length). Bean 
plant was planted in completely randomized design with three replications. After the harvest, rhizoboxes were 
dismantled. Alkaline phosphatase, acid phosphatase, dissolved organic carbon, microbial biomass carbon, 
microbial biomass P, organic P, and available P (CaCl2-P) were determined in the rhizosphere and bulk soils. All 
data are represented as mean of three replicates. In each of the treatments (un-amended or amended soils), the 
significant differences between the studied properties in the rhizosphere and bulk soils were determined by using 
paired-samples t-test. The effects of sewage sludge and environment (rhizosphere and bulk) over the chemical 
and biological properties were evaluated using the two-ways ANOVA. The effects were considered statistically 
significant at P≤0.05. The Duncan's new multiple range tests were used to compare treatments means. The 
statistical analyses were performed using STATISTICA 10. 

Results and Discussion: The selected soils were alkaline (pH=7.9-8.1) and non-saline (EC=0.26-0.61 dS m-

1). Clay content ranged from 13 to 55 %. The CEC ranged from 10.3 to 33.3 cmolc kg-1. Organic carbon contents 
ranged from 3.1 to 13.9 g kg-1. The equivalent CaCO3 ranged from 162 to 475 g kg-1 .Olsen P ranged from 15.9 
to 71.9 mg kg-1 (Table 1). The used MSS were alkaline (pH=7.5) and saline (EC=2.25 dS m-1). Also, the MSS 
had 15.4 g N kg-1 and 18.5 g P kg-1. The amount of total Zn, Cu, Cd and Pb in this organic source were 1370, 77, 
0.91 and 267 mg kg-1, respectively. The results of comparison of dissolved organic C, phosphatase enzymes, 
microbial biomass carbon and microbial biomass P between the rhizosphere soils and the bulk soils illustrated 
that the mentioned properties in the rhizosphere soils in comparison to the bulk soils were increased significantly 
(Tables 2 and 3), with and without MSS application. The microbial biomass is a key factor in soil nutrient 
cycling and in plant nutrition. The overall effect of plant-microbe interaction is an increase in microbial biomass 
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in the rhizosphere, owing to the high supply of organic carbon by roots and soils (Table 2). Dissolved organic C 
increase in the rhizosphere could be due to both plant root exudates and microbial populations. It is well known 
that the root exudates serve as carbon source to heterotrophic microbial populations. The accumulation of 
dissolved organic C and microbial biomass C in the rhizosphere compared to bulk soil reported in the other 
studies (44). The contents of CaCl2-P in the rhizosphere were lower than those in the bulk soils due to the P 
uptake by plant and microorganisms (Table 2). The main effects of sewage sludge and environment over CaCl2-
P, dissolved organic C, phosphatase enzymes, microbial biomass carbon and microbial biomass P were 
significant, while the interaction effects of environment × sewage sludge only over microbial biomass P and 
organic P were significant (Table 5 and 6).The values of dissolved organic carbon, microbial biomass carbon, 
and available P significantly increased with the application of MSS, both in the rhizosphere and the bulk soils, 
while phosphatase enzymes significantly decreased (Tables 6).  

Conclusion: The results showed that phosphatase enzymes, dissolved organic carbon, microbial biomass 
carbon and microbial biomass P strongly increased in the rhizosphere soil compared with the bulk soil, with and 
without MSS. Also, the amount of P extracted with CaCl2 in the rhizosphere was lower compared to the bulk 
soils. The values of dissolved organic carbon, microbial biomass P, microbial biomass carbon, and available P 
significantly increased with the application of MSS, both in the rhizosphere and the bulk soils, while 
phosphatase enzymes significantly decreased. 

Keywords: Available P, Calcareous soils, Microbial biomass, Phosphatase enzymes 
 


