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 چکیده

فعالیت جمعیت میکروبی خاک را تحتت  های مهم و متداول رو به گسترش در محیط است که رشد و آلودگی خاک به کادمیم و سرب از جمله تنش
هتای  هتا بتر وییگتی   در خاک وجود داشتته باشتند. گر ته اثتر منفترد آن      زمانهمصورت منفرد و یا دهند. این دو فلز سمی ممکن است بهتأثیر قرار می

مشخص نیست. از این رو، هدف پتیوهش اارتر   ها بر کارکرد میکروبی هنوز بیوشیمیایی و میکروبیولوژیکی خاک شناخته شده است، اما اثر مشترک آن
روز انکوباسیون بود. آزمایش به 120های بیوشیمیایی و میکروبیولوژیکی در یک خاک آهکی طی کادمیم و سرب بر برخی وییگی کنشهمبررسی اثر بر

یشگاهی اجرا شد. نتایج نشان داد کته اوتور   صورت فاکتوریل )شامل دو سطح کادمیم و دو سطح سرب( در قالب طرح کاملاً تصادفی و در شرایط آزما
های تیمار شده با اوور منفرد این فلزات کادمیم و سرب موجب افزایش غلظت قابل جذب این فلزات و رریب وییه تنفسی در مقایسه با خاک زمانهم

سازی، کربن و نیتتروژن  ون آرژنین، سرعت نیتراتشدن کربن و نیتروژن، آمونیفیکاسیزمان دو فلز موجب کاهش بیشتر معدنیگردید. همچنین اوور هم
هیتدرولیز  قلیایی، دهیدروژناز، کاتتازز و   ومنواسترازآز، آریل سولفاتاز، فسفتوده میکروبی، تنفس پایه، تنفس ناشی از سوبسترا و فعالیت آنزیمی )اورهزیست

دو فلز، اثرات منفی و بازدارندگی یکدیگر را بر  زمانهمشد. بنابراین، اوور  استات( در مقایسه با تیمارهای با اوور منفرد کادمیم و سربفلوروسین دی
دهند که هنگام ارزیابی خطر اکولوژیکی کادمیم و سترب در  ها نشان میکنند. این یافتهرشد و فعالیت جمعیت میکروبی و کیفیت زیستی خاک تشدید می

 یان نیز مورد توجه قرار گیرد.ها بر جامعه خاکزهای آلوده باید اثر متقابل آنمحیط
 

 ، کارکرد میکروبی، مدل بلیسفعالیت میکروبی ،فلزات، فعالیت آنزیمی زمانهمآلودگی  کلیدی: هایواژه
 

   1  مقدمه

 بته دلیتل   سمی کته عمتدتاً  فلزات انواع به سطحی  خاکآلودگی 
کودهتتای هتتای کشتتاورزی )کتتاربرد انستتان از جملتته فعالیتتت دخالتتت
استتخرا  و ووب ستن   ( و صنعتی )هاها و پسابکش، آفتکشاورزی
دفتن و انااشتت زبالته و     خودروستازی،  ، افتزایش معتدنی فلتزدار  های 
جوامت   رو پتیش  محیطتی معولات زیستت باشد، یکی از ( میفارلاب
در  سمیت باز ایجاد دلیل های اخیر بهدر سالاست که  امروزیمدرن 
زیست عموم مردم، دولت و متخصصان محیط مورد توجه هموارهخاک 
ی آلت  یهتا ینتده بر ختلاف آز  ت سمی(. فلزا18و  3ه است )قرار گرفت
و مانند تری باقی میمدت طوزنی رایدر خاک بو هستند  ناپذیرهیتجز
 زنجیتره غتذایی  و ورود به  هاآن فراهمی بازیزیست و تجم  ،سمیت

                                                           
ختاک، دانشتکده   علوم و مهندستی  ترتیب دانشجوی دکتری و استاد گروه به -2و  1

 کشاورزی، دانشگاه شهرکرد
 (        Email: nahidazadi93@gmail.com     نویسنده مسئول: -)*

DOI: 10.22067/jsw.2020.15042.0 

و  موجودات زنتده انواع  امنیت غذایی و سلامت برای جدی تهدید یک
 ستمی فلتزات   ،آلتوده هتای  در خاک(. 39و  38) باشدمی زیستمحیط

هتای  با یکدیگر برای مکاناغلب وجود دارند و  زمانهمطور معموزً به
تمایتل  ستمی  فلزات  زمانهم. اوور (31و  20) کنندجذب رقابت می

ختاک را کتاهش   معدنی و آلی  بر سطوح وراتاین فلزات برای جذب 
آلودگی فلزات با تمایتل جتذبی    خطرات جدیبروز دهد و منجر به می
(. در  نتین شترایطی ریزجانتداران    23)شتود  می بیشترتر و تحرک مک

خاک که نقش مؤثری در بسیاری از فرآینتدهای مهتم ختاک ) رخته     
بهاود و ارتقاء عناصر غذایی، تجزیه مواد آلی، تشکیل ساختمان خاک، 

( در معرض فلزات ستمی  32و  6( دارند )لخیزی خاکصرشد گیاه و اا
گیرند و فراوانی، فعالیت و ستاختار  رار میشدیدتر ق سمیتبا تحرک و 

اکولوژیکی  عواقتب شود و در نهایتجمعیت میکروبی خاک مختل می
و  47، 34)دناتال دارد  را بته کاهش کیفیتت ختاک    از جمله یبارزیان
از جمله فلزات کاملاً ستمی و بتا    (Pb+2) و سرب (Cd+2) کادمیم(. 49

( و ستمیت  29و  3مشتترک ) بته دلیتل منشتاء    که تحرک باز هستند 
طتور  بته های آلتوده  های سطحی خاکاغلب در زیهشدیدی که دارند 
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ااصتتل از  (. نتتتایج49و  48، 30، 19، 16) وجتتود دارنتتدزمتتان هتتم
دهد که آلتودگی کتادمیم و   های بسیاری از محققان نشان میپیوهش

 48، 30، 19، 16) زمانهمطور ( و یا به39و  38، 34سرب به تنهایی )
در خاک موجب کاهش فعالیتت و فراوانتی جمعیتت میکروبتی،      (49و 

سرعت باز رخ عناصر، سرعت فرآیندهای بیوشتیمیایی، تجزیته متواد    
کتادمیم و سترب   زمان اوور هم گردد.آلی و فعالیت آنزیمی خاک می

دهتد و  فلز برای جذب در فاز جامد خاک را کاهش متی  دو تمایل این
آلودگی فلتزات  ی منجر به خطرات جد افزایش تحرک کادمیم و سرب

شود. های زیستی میبرای گیرندهتر با قدرت رقابت و تمایل جذبی کم
ها انفرادی آن اوور با مقایسه سمی در فلزات زمانبنابراین اوور هم

دارد  ختاک  آنزیمتی  فعالیت و میکروبی جمعیت بر بیشتری منفی تأثیر
( بته بررستی اثتر متقابتل     16(. هان  و همکاران )50و  49، 30، 16)

کادمیم و سرب بر فراوانی و فعالیت جمعیتت میکروبتی و آنزیمتی در    
ها نشان داد که آلودگی کتادمیم و  یک خاک آهکی پرداختند. نتایج آن

سرب به تنهایی موجب کاهش فراوانی جمعیتت قتار ی و باکتریتایی،    
آز، دهیتدروژناز،  ه میکروبتی و فعالیتت آنزیمتی )اوره   تتود کربن زیستت 
گلوکوزیداز( شده استت. همچنتین   -استات، اینورتاز و بتافلوروسین دی

ها موجب کتاهش  دو فلز در مقایسه با اوور منفرد آن زمانهماوور 
 پتیوهش (. در 16های میکروبیولوژیکی شده استت ) بیشتر این وییگی

کتادمیم و سترب بتر     کتنش برهمررسی ( با ب49دیگر، زو و همکاران )
فعالیت و عملکرد جمعیت میکروبتی ختاک گتزارش نمودنتد کته اثتر       

کتادمیم و سترب بتر فعالیتت و عملکترد       زمتان همبازدارندگی اوور 
جمعیت میکروبی بیشتر از مجموع اثر کادمیم و سرب به تنهایی است. 

افزایش کادمیم و سرب با  زمانهمدهند که اوور این نتایج نشان می
تحرک و قابلیت جذب این دو فلز ستمی اثترات منفتی و بازدارنتدگی     

کنند میکروبی خاک تشدید میجمعیت  یکدیگر را بر فعالیت و عملکرد
بته   با توجه به آلودگی روزافتزون ختاک  (. بنابراین، 50و  49، 30، 16)

بین ایتن   کنشبرهمفلزات سمی بررسی و شناخت وجود یا عدم وجود 
طتور عتام و ستلامت    ختاک بته  و افاظت  تیریمدتواند در فلزات می

هتای  طور خاص اائز اهمیتت باشتد. در اغلتب بررستی    ریزجانداران به
هتای بیوشتیمیایی و   انجام شتده تتأثیر کتادمیم و سترب بتر شتاخص      

صورت جداگانه مورد مطالعه قرار گرفته است میکروبیولوژیکی خاک به
ایتن دو فلتز بتر ختاک و      متان زهمیا اثر اوور  کنشهمو کمتر به بر

جمعیت میکروبی آن پرداخته شده است که نیازمند مطالعته و بررستی   
بتا هتدف ارزیتابی     پتیوهش رو، این باشد. ازینبیشتر در این زمینه می
هتای  های بیوشیمیایی و میکروبیولوژیکی خاکپاسخ برخی از شاخص

شترایط  در  زمتان هتم صتورت  آلوده به کادمیم و سرب به تنهایی و به
هتم کته اوتور    شدفرض  پیوهشآزمایشگاهی انجام گرفت. در این 

هتای  کادمیم و سرب اثر منفی و بازدارندگی بیشتری بر شتاخص  زمان
-بیوشیمیایی و میکروبیولوژیکی خاک در مقایسه با اوور انفرادی آن

 ها دارد. 

 

 هامواد و روش

کتادمیم و سترب بتر     زمانهممنظور بررسی اثر اوور منفرد و به
صتورت  های بیوشیمیایی و میکروبیولوژیکی خاک آزمایش بته شاخص

گرم کادمیم بتر  میلی 10و  صفرفاکتوریل با دو سطح آلودگی کادمیم )
کیلوگرم خاک با استفاده از کلرید کادمیم( و دو ستطح آلتودگی سترب    

گرم سرب بر کیلوگرم ختاک بتا استتفاده از کلریتد     میلی 150و  صفر)
تکترار در شترایط    3ب( در قالتب طترح پایته کتاملاً تصتادفی در      ستر 

آزمایشگاهی انجام شد. برای تهیه خاک، یک خاک آهکتی در دشتت   
متری آن به مقدار مورد نیتاز جمت   سانتی 20تا  صفرعمق از شهرکرد 

، کوبیتده و از  شتدن آوری و پس از انتقال به آزمایشگاه و هوا خشتک  
شد و تا زمان شروع آزمتایش در ظتروف   متری عاور داده میلی 2الک 

در بسته نگهداری گردید. قاتل از اعمتال تیمارهتا و شتروع آزمتایش،      
تکرار مورد تجزیه فیزیکی و شیمیایی قترار   3خاک مورد استتتفاده در 

، قابلیت هدایت الکتریکی =pH 9/7دارای  آزمایش مورد گرفت. خاک
بتر   گترم  7/4لتی  آ کتربن  متتر،  زیمتنس بتر  دسی 3/1)عصاره اشااع( 
کربنتات کلستیم   گرم بر کیلتوگرم،   39/0نیتروژن کل خاک کیلوگرم، 
بافت خاک بته روش هیتدرومتری لتوم    کیلوگرم و گرم بر 280معادل 

گرم بر میلی 20و  2/0به ترتیب کل رسی بود. غلظت کادمیم و سرب 
-DTPAگیری بتا  ها پس از عصارهدسترس آنکیلوگرم و غلظت قابل

TEA  گرم بر کیلوگرم بود. میلی 6/0و  صفربه ترتیب 
جهتت رستیدن بته     کلریتد سترب  و  کلرید کادمیممقادیر ززم از 

توزین و به خاک ارافه و در نهایتت   مورد نظرسطوح کادمیم و سرب 
منظتور توزیت  کامتل فلتزات در     ستسس بته   شتد. طور کامل مخلوط به

ختاک  نزدیک شدنتعادل و نیز ماتریکس خاک و برقراری االت شاه
های تیمار شده به شرایط آلودگی به مدت یک ماه در داخل ظروف در 
شرایط آزمایشگاه قرار داده شدند. طتی ایتن متدت رطوبتت ختاک در      

درصد ظرفیت مزرعه و دمای معمولی محیط نگهتداری   60-70دامنه 
ها در دو سری تهیته گردیتد. در   شد. در نهایت با اعمال آلودگی، نمونه

هتای  شدن کتربن و ستایر وییگتی   گیری معدنیاندازه جهتل سری او
گترم ختاک    150بیوشیمیایی و میکروبیولوژیکی در پایان انکوباسیون، 

لیتتری   یتک درجه سلستیوس( در جارهتای پلاستتیکی     105خشک )
شتدن  گیتری معتدنی  منظتور انتدازه  انتقال داده شد. در ستری دوم بته  

 یکدر جارهای پلاستیکی  تیمار شدهگرم خاک خشک  250نیتروژن، 
های تیمار شده به شترایط  خاک نزدیک شدن جهت. شدلیتری توزین 

جامعته   1شتدن مجتدد  طایعی و برقتراری تعتادل نستای و نیتز فعتال     
روز در دمتای معمتولی محتیط پتیش     20متدت  ها بهمیکروبی، نمونه

ها تتا انتهتای دوره   انکوباسیون نمونهانکوباسیون شدند. در پایان پیش

                                                           
1- Reactivation 
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درجه سلستیوس و   25±1روز( در انکوباتور و در دمای  120زمایش )آ
متدت  درصد ظرفیت مزرعه نگهداری شدند. در طول  60-70رطوبت 
شدن نیتتروژن )آمونیتوم و   انکوباسیون تنفس میکروبی و معدنی زمان

(. در پایتان انکوباستیون   2گیری شد )بار اندازهروز یک 10نیترات( هر 
 تتتودهزیستتتو نیتتتروژن  کتتربن(، 21ذب )کتتادمیم و ستترب قابتتل جتت

(، 1ستازی ) (، سرعت نیتترات 1(، آمونیفیکاسیون آرژنین )17میکروبی )
 هتای آنتزیم ( و 2(، تنفس ناشتی از سوبستترا )  2تنفس پایه میکروبی )

(، 40قلیتتتایی ) ومنواستتتتراز(، فسف41(، آریتتتل ستتتولفاتاز ) 2آز )اوره
( 14استتات ) فلوروستین دی  ( و هیدرولیز22(، کاتازز )42دهیدروژناز )

 . شد گیریدازهان
 قالبر د فاکتوریل آزمایشس براسا هاداده آماری تحلیل و تجزیه
هتا بتا آزمتون    سه تکترار و مقایسته میتانگین    در صادفیت کاملاً طرح

Tukey  05/0در سطح ااتمال =α افتزار نرماز  استفاده اب Minitab 

انجام شد. در این پیوهش بترای تعیتین نتوع و ماهیتت اثترات       18.1
کرداری و پادکرداری( بین کادمیم و سرب از مدل مستتقل  متقابل )هم

(. از متدل جمت   51استتفاده شتد )   2پذیری بلتیس ا مدل جم ی 1بلیس
پذیری یا مدل مستقل بلیس برای تعیین نوع و ماهیت اثترات متقابتل   

(. استاس  33و  23، 7شود )اک استفاده میها در اکولوژی خانواع تنش

 3ی نظری مدل مستقل بلیس، غیر وابستگی یا بدون اثر متقابلو پایه
بر مانای تئوری ااتمازت است. این بدان معنا است کته دو تتنش در   
ترکیب با یکدیگر تداخل ندارند، اما هر دو منجر به یک نتیجه مشتابه  

شتود کته دو تتنش بتا یتک      . در این مدل  نین فترض متی  شوندمی
-کنند. در اقیقت، در این مدل اثرات پتیش مکانیسم مشابه عمل نمی

جا ( در اوور دو عامل )در اینO( با اثرات مشاهده شده )Pبینی شده )
. متدل  شتود می کادمیم و سرب( مقایسه و نوع اثرات متقابل مشخص

 گردد:صورت زیر توصیف میمستقل بلیس به

(YCd-Pb)P =YCd +YPb –(YCd× YPb)                             )1( 
زمتان  بینی شتده در اوتور هتم   اثرات پیش P(Pb-CdY)که در آن 

ده در اوتور منفترد   ه ش( اثر مشاهدPb( ،)CdY( و سرب )Cdکادمیم )
( اثر مشتاهده شتده در اوتور منفترد سترب هستتند.       PbYکادمیم و )

P(Pb-CdY )بینتی شتده   ( با اثر پیشPb-CdY)O نانچه اثر مشاهده شده 

یتا بتدون اثتر متقابتل      4افزاکنش کادمیم و سرب همبرابر باشد، برهم
بینی شده باشد، بین دو تر از اثر پیشاست. اگر اثر مشاهده شده بزرگ

O کته اگتر   وجود دارد دراالی 5کرداری یا سینرژیسمیتنش رابطه هم

                                                           
1- Bliss Independence Model 

2- Bliss Additivity Model 

3- No interaction 

4- Additive 

5- Bliss synergism 

(Pb-CdYکو ک ) تر ازP(Pb-CdY    باشد بته ایتن رابطته )   پتادکرداری یتا

 (:51شود )گفته می 6آنتاگونیسمی
 
(2) 

 
 
 
مقتادیر اتد   شده،  بینیاز محاساه اثرات مشاهده شده و پیش پس
درصتد بترای    5( در سطح Confidence interval, CI%95اطمینان )
جهت بررسی آمتاری اختتلاف    3ی مشاهده شده مطابق رابطهمقادیر 
مقایسته  محاساه و  بینی شدهپیشده و ده شدار بین مقادیر مشاهمعنی
ها بتا استتفاده از رابطته مستتقل بلتیس      تا ماهیت اثر متقابل تنش شد

 تعیین گردد.
 (3      )                                           (SE) 303/4 =95%CI 

 2بتا درجته آزادی    /2tαمقتدار   303/4که در این رابطته رتریب   
 باشند.خطای استاندارد می SE( و n )تعداد نمونه(=3)

 

 نتایج و بحث
 کادمیم و سرب قابل جذب

 درقابل جذب کادمیم و سرب  غلظت نشان داد که 1نتایج جدول 
گرم بتر کیلتوگرم(   میلی 2/45و  1/3مان دو فلز )به ترتیب زماوور ه

کیلتوگرم   1/42و  8/2در مقایسه با اوور منفرد این فلزات )به ترتیب 
نیز  دیگر( بازتر بود. مطالعات p<001/0دار )طور معنیبر کیلوگرم( به

آلتوده،   هایخاک درزمان کادمیم و سرب گزارش کردند که اوور هم
 کند وخاک کمک می بخش محلول ها بهبه انتشار یکدیگر و ورود آن

ها در مقایسه با اوور منفرد ایتن  آن جذب ترتیب غلظت قابلبه این 
در (. همچنین نتایج نشان داد که 46و  19، 12یابد )دو فلز افزایش می

زمان دو فلز، کادمیم و سترب بترای   های تیمار شده با اوور همخاک
کنند و به دناتال ایتن   های جذب با هم رقابت میقرار گرفتن در مکان
درصتد( بیشتتر از غلظتت     9کادمیم قابل جتذب )  جذب رقابتی غلظت
درصد( بود. زیرا کادمیم از جمله عناصتری استت    7سرب قابل جذب )

فراهمتی بتازیی   زیستت  باشتد. بنتابراین،  که دارای تحرک بازیی می
در هماهنگی با نتتایج ایتن پتیوهش     (.48و  13نسات به سرب دارد )
 طتور به و سرب اغلب ( گزارش نمودند که کادمیم48زین و همکاران )

بتا   ختاک  ورات ستطوح  بر جذب برای و دارند وجود خاک در زمانهم
تحترک  موجب افزایش الالیتت و  جذب رقابتی کنند و هم رقابت می

شتود. در بررستی   و وارد شدن این فلز در فاز محلول خاک می کادمیم
 میمطالعه جذب رقابتی فلزات سپس از ( 13)گومز و همکاران دیگر، 

                                                           
6- Bliss antagonism 

  =P(Pb-CdY ) افزاهم
 P(Pb-CdY )< o(Pb-CdY   ) کرداریهم

  <P(Pb-CdY ) پادکرداری
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Cd 2+> Cu3+ > Cr 2+Pb <+2  <های آهکی برزیتل تتوالی   خاکدر 

2+> Zn 2+Ni  .شرایط در که کردند بیان همچنینها آنرا نشان دادند 

 قتدرت  بتا  کته  هستتند  فلتزی  هایکاتیون مس و کروم ،سرب رقابتی
 ترکم نیکل و کادمیم روی، کهالیاشوند درمیسطحی  جذب بیشتری
هتای  ییگیبه و خاک درسمی  فلزات تحرکالالیت و  اند.شده جذب

عوامتل  و نیتز   فلتز  هتای مختلف از جمله غلظت فلتز، نتوع و وییگتی   
 الالیت که خاک های(. وییگی44و  15) است ابستهو محیطی )خاک(

 پتانسیل ،pHل شامد کننمی کنترل رامی س فلزات دسترسی قابلیت و
هتا  یتون هتای رس، اوتور ستایر    کتانی  رداکس(، نتوع ) اایا و اکسید
 و منگنتز  آهتن،  اکستیدهای  خاک، فراوانی و اوور آلی وادم )رقابت(،

می س فلزات جذب بررسی در( 43) عثمان (.36)هستند  کلسیم کربنات
( در سترب ماننتد  فلتز )  یتک  بترای  جتذب  بیشتر ترجیح که داد نشان
 ثابتت ل از جمله عوام سری یک به است دیگر ممکن فلزاتا بمقایسه 
 شعاع، بیشتر تمیا وزنز، هیدرولی سهولت بنابراین و تربزرگ هیدرولیز
 بیشترالکترونگاتیوی  و ترکو ک هیدراته شعاعدر نتیجه  و بیشتر یونی
دست آمده از معادله مستتقل بلتیس   بررسی نتایج بهد. شون داده نسات
( نشان داد که اثر مشترک کادمیم و سرب بر قابلیتت جتذب   2)جدول 
عاارتی اوتور یتک فلتز اثتر فلتز دیگتر را       کرداری است. بهها همآن

تحریک نموده و غلظت قابل جتذب و ستمیت هتر دو افتزایش یافتته      
  است.

 
 شیمیایی و میکروبیولوژیکی خاکبیوهای ثیر تیمارهای آزمایشی بر برخی از ویژگیتأ -1جدول 

Table 1- Effects of experimental treatments on soil biochemical and microbiological properties  

 ویژگی
Property 

 تیمار
Treatment 

اثرات  برای Pآماره 

 متقابل
P value for 

interaction term 
 Cd Pb Cd×Pb (C) شاهد

 کادمیم قابل جذب
)1-(mg kgava Cd 

±0.001 c0.01 ±0.03 b2.82 ±0.01 c0.03 ±0.01 a3.06 P <0.001 

 سرب قابل جذب
)1-(mg kgava Pb 

±0.01 c1.08 ±0.02 c1.61 ±0.2 b42.11 ±0.08 a45.23 P <0.001 

 توده میکروبینیتروژن زیست
)1-MBN (mg N kg 

±0.01 a12.3 ±0.27 b9.9 ±0.13 c8.4 ±0.17 d5.7 P <0.05 

 آمونیفیکاسیون آرژننین
)1-h 1-N kg-4AA (mg NH 

±0.03a2.04 ±0.06c1.22 ±0.05b1.44 ±0.02d1.06 P <0.001 

 سازی تجمعیآمونیاک
)1-N kg-4CAM (mg NH 

±0.04a8.82 ±0.02c5.93 ±0.01b6.07 ±0.02d5.83 P <0.001 

 سازی تجمعینیترات
)1-N kg-3CNI (mg NO 

±0.54a35.81 ±0.30c23.07 ±0.31b24.24 ±0.03d21.42 P <0.001 

 سازینیتراتسرعت 
)1-week 1-N kg-3NR (mg NO 

±0.11a27.83 ±0.25c23.28 ±0.49b25.75 ±0.17d19.57 P <0.05 

 تنفس پایه
)1-day 1-BR (mg C kg 

±0.004a4.2 ±0.017c3.4 ±0.026b4.0 ±0.093c3.5 P <0.05 

 تنفس ناشی از سوبسترا
)1-day 1-SIR (mg C kg 

±0.05a39.9 ±0.2b33.3 ±0.6c31.0 ±0.6d29.1 P <0.001 

 رریب وییه تنفسی
)1-MBC day 1-mg 2(μg CO 2COq 

±0.05c31.27 ±0.53b32.87 ±0.37bc32.12 ±0.35a36.31 P <0.01 

 آزاوره
)1-h 1-N g-4URE (µmol NH 

±0.02a2.63 ±0.01b2.47 ±0.05bc2.37 ±0.02c2.36 P <0.05 

 آریل سولفاتاز
)1-h 1-ARY (µmol PNP g 

±0.02a3.3 ±0.08c2.4 ±0.1a3.2 ±0.04b2.7 P <0.01 

 قلیایی فسفومنواستراز
)1-h 1-ALP (µmol PNP g 

±0.3a14.6 ±0.2c9.8 ±0.1a14.2 ±0.1b10.5 P <0.01 

 دهیدروژناز
)1-h 1-DEH (µmol TPF g 

±0.0003a0.207 ±0.005c0.167 ±0.0001b0.181 ±0.001c0.148 P <0.01 

 استاتفلوروسین دی
)1-h 1-Fluorescein gFDA (µmol  

±0.002a0.199 ±0.001b0.163 ±0.001b0.161 ±0.001c0.142 P <0.001 

 .درصد هستند 5در سطح  Tukeyدار بر اساس آزمون دارای اروف مشابه، فاقد اختلاف معنی یهادر هر سطر میانگین
In each row the means sharing similar letters do not have significant differences by Tukey test at P ≤ 0.05. 
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 های بیوشیمیایی و میکروبیولوژیکی خاکپاسخ ویژگی

نشان داد که آلتودگی کتادمیم و   ( 1نتایج تجزیه واریانس )جدول 
(. نتتایج  p<001/0) دار داردمعنتی سازی تجمعتی اثتر   بر نیترات سرب

زمان کادمیم و سترب بته ترتیتب    اوور منفرد و همدهد که نشان می
درصدی نیتترات تجمعتی در ختاک شتد      40و  32، 36موجب کاهش 

دهتد کته آلتودگی    (. همچنین نتایج این پیوهش نشتان متی  1)جدول 
ستازی  درصد( موجب کاهش آمونیاک 31درصد( و سرب ) 33کادمیم )

( ستاب  p<001/0دار )طتور معنتی  زمان دو فلز بهتجمعی و اوور هم
ایتن وییگتی در مقایسته بتا شتاهد گردیتد        درصد( 34کاهش بیشتر )

 (.1)جدول 

شتدن  دهد که کمترین میتزان تجمعتی معتدنی   نشان می 1شکل 
باشد زمان کادمیم و سرب مینیتروژن در خاک تیمار شده با اوور هم

طتور کلتی آلتودگی    و بیشترین مقدار در خاک شاهد مشاهده شتد. بته  
ستازی تجمعتی و در نتیجته    ر بیشتتری بتر نیتترات   کادمیم و سرب اث

(. نتتتایج 1شتتدن تجمعتتی نیتتتروژن داشتتت )جتتدول و شتتکل معتتدنی
ستازی  دهتد کته بتین نیتترات    ( نشان متی 3ها )جدول هماستگی داده
شدن تجمعی نیتروژن خاک و سازی تجمعی و معدنیتجمعی، آمونیاک

( >05/0p)دار غلظت کادمیم و سرب قابل جذب رابطه منفتی و معنتی  
هتتای ( پاستتخ برختتی شتتاخص 33وجتتود دارد. رئیستتی و همکتتاران )
گترم بتر کیلتوگرم( را    میلتی  30بیوشیمیایی در خاک آلوده به کادمیم )

بررسی و گزارش نمودند که آلودگی کتادمیم موجتب کتاهش نیتترات    

درصتد( و   39ستازی تجمعتی )  درصتد(، آمونیتاک   21سازی تجمعتی ) 
درصد( شد. فلتزات ستمی از طریتق     25شدن تجمعی نیتروژن )معدنی

هتای عامتل و   جانشین شدن با عناصر رروری، غیرفعال کردن گتروه 
شتدن نیتتروژن   هتای زیستتی از معتدنی   تغییر اشتکال فعتال مولکتول   

کنند. در واق  در شرایط تنش فلتزات  )آمونیوم و نیترات( جلوگیری می
کردن نیسمی، ریزجانداران خاک برای سازگاری با محیط به جای معد

توانتد یکتی از دزیتل    کنند و این متی نیتروژن این عنصر را جذب می
هتای  شدن نیتروژن )آمونیوم و نیترات( در ختاک کاهش فرآیند معدنی

 (.9و  4آلوده باشد )
( از جمله فرآیندهای معمتول و مهتم   AAآمونیفیکاسیون آرژنین )

 رخه نیتروژن در خاک است و شتاخص بستیار ختوبی جهتت تعیتین      
(. نتتایج  5شدن نیتروژن توسط ریزجانداران خاک استت ) میزان معدنی

بتا آلتودگی کتادمیم و سترب      AAدهد کته  تجزیه واریانس نشان می
های تیمار شده بتا  ( و خاک1( دارد )جدول p<001/0دار )ارتااط معنی

 29و  40اوتور منفتترد کتادمیم و ستترب بتته ترتیتب ستتاب کتتاهش    
درصتد(   48موجب کتاهش بیشتتر )  زمان دو فلز درصدی و اوور هم

AA    شد. فلزات سمی با خار  نمودن بستره از دستترس ریزجانتداران
خاکزی و از بین بردن یا غیر فعال کردن ریزجانتداران تجزیته کننتده    

( موجب کاهش جمعیت آمونیفیکاتورها شده و 35و  33، 26مواد آلی )
ونیفیکاستیون  در نتیجه تشکیل نیتروژن آمونیاکی از نیتروژن آلتی و آم 

 دهند.آرژنین را کاهش می

 

 
(، ترکیب دو mg kg=Pb 150-1(، سرب )mg kg=Cd 10-1های تیمار شده با کادمیم )شدن تجمعی کربن و نیتروژن در خاکروند معدنی -1شکل 

 (n=3) (C)( و شاهد Cd+Pbفلز )
Figure 1- The patterns of cumulative carbon (C) and nitrogen (N) mineralization in soils treated with Cd (10 mg kg-1), Pb 

(150 mg kg-1) pollution, their combination (Cd+Pb) and control (C) (n=3) 
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هتتای ز شتتاخص( نیتتز یکتتی دیگتتر اNRستتازی )ستترعت نیتتترات

رود های آلوده به شمار متی میکروبی استاندارد در ارزیابی کیفیت خاک
زمتان کتادمیم و   نشان داد که اوور منفرد و هم 1(. نتایج جدول 33)

گردیتد   NRدرصتد(   30و  7،  16سرب موجب کتاهش )بته ترتیتب    

(001/0>p علاوه بر این نتایج معادله مستقل بلیس نشان متی .)  دهتد
داشتته استت و    NRکترداری بتر   کادمیم و سرب اثتر هتم   که آلودگی

 (. 2موجب کاهش بیشتر این وییگی شده است )جدول 

 
های بیوشیمیایی و میکروبیولوژیکی خاک بر اساس معادله مستقل بلیس ماهیت نوع اثرات متقابل کادمیم و سرب بر برخی از ویژگی -2جدول 

 (توضیحات بیشتر به متن مراجعه شودبرای )

Table 2- The nature of the interactions of Cd and Pb pollution for soil chemical and microbiological properties on the basis of 

the Bliss independence model (see the text for more explanations) 

 ویژگی
Property 

 تیمار
Treatment 

Cd Pb (Cd×Pb)O (Cd×Pb)P CI95% 
 کنشبرهم

Interaction 

 کادمیم قابل جذب
avaCd 

−191.7 −1.4 −208.3 −454.5 2.8 * SYR 

 سرب قابل جذب
avaPb 

−0.5 −37.9 −40.7 −57.0 0.3 * SYR 

 تنفس پایه
BR 

+0.20 +0.05 +0.18 +0.24 0.09 nsANT 

 رریب وییه تنفسی
2COq 

−0.05 −0.03 −0.16 −0.08 0.05 ANT* 

 تنفس ناشی از سوبسترا
SIR 

+0.16 +0.15 +0.30 +0.29 0.08 SYR* 

 تودهکربن زیست
MBC 

+0.22 +0.04 +0.27 +0.25 0.07 *SYR  

 تودهنیتروژن زیست
MBN 

+0.19 +0.32 +0.53 +0.45 0.06 SYR* 

 آمونیفیکاسیون آرژننین
AA 

+0.40 +0.29 +0.48 +0.58 0.04 ANT* 

 سازی تجمعیآمونیاک
CAM 

+0.33 +0.31 +0.34 +0.54 +0.01 ANT* 

 سازی تجمعینیترات
CNI 

+0.36 +0.32 +0.40 +0.56 0.004 ANT* 

 شدن تجمعی نیتروژنمعدنی
CNM 

+0.35 +0.31 +0.39 +0.55 0.01 ANT* 

 سازیسرعت نیترات
NR 

+0.16 +0.07 +0.29 +0.22 0.03 SYR* 

 آزاورهفعالیت 
URE 

+0.06 +0.05 +0.11 +0.10 0.03 SYR* 

 آریل سولفاتازفعالیت 
ARY 

+0.27 +0.02 +0.16 +0.29 0.05 ANT* 

 قلیایی منواسترازفسفوفعالیت 
ALP 

+0.33 −0.03 +0.28 +0.35 0.03 ANT* 

 دهیدروژنازفعالیت 
DEH 

+0.19 +0.11 +0.29 +0.28 0.02 SYR* 

 فعالیت کاتازز
CAT 

+0.04 +0.02 +0.07 +0.06 0.04 nsSYR 

 استاتفلوروسین دیفعالیت 
FDA 

+0.18 +0.19 +0.28 +0.34 0.02 ANT* 

Cd: ،آلودگی کادمیم به تنهایی Pb: آلودگی سرب به تنهایی ،O(Cd×Pb): شده کادمیم و سرب،اثر مشترک مشاهده P(Cd×Pb): شده کادمیم و سرب،بینیاثر مشترک پیش CI 95%:  ادود
 .باشددرصد می 5دار در سطح دار و معنیبه ترتیب به مفهوم غیرمعنی *، ns )پادکرداری(. :ANTکرداری( و )هم :SYN نوع اثر متقابل، :Interaction، درصد 95در سطح ااتمال اطمینان 

Cd: Cd-polluted soil, Pb: Pb-polluted soil, (Cd×Pb)O: the observed effect of Cd and Pb, (Cd×Pb)P: the predicted effect of Cd and Pb, CI95% confidence 

interval at 95%; SYN synergistic, ANT antagonistic. ns, * non-significant and significant at 5 %, respectively. 
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های محدودی سازی در خاک از بسترههای مسئول نیتراتباکتری
ی متورد نیتاز ایتن    (. بنتابراین بتا کتاهش بستتره    8کننتد ) استفاده می
های آلوده تولید آمونیوم و در نتیجه سرعت نیتترات ها در خاکباکتری

( نشان دادند در 33یابد. رئیسی و همکاران )سازی در خاک کاهش می
 یابد.سازی کاهش میخاک آلوده پتانسیل نیترات

 ناشی ( و تنفسBRیه میکروبی )شدن کربن آلی، تنفس پامعدنی

( از جمله پارامترهای مهم برای پی بردن به فعالیتت  SIRسوبسترا ) از
و  هستندعمومی جمعیت میکروبی و نیز جمعیت فعال میکروبی خاک 

هتای فلتزات ستمی    ها در تعیین بروز آلتودگی گیری این شاخصاندازه
ج ایتن پتیوهش   (. نتتای 50و  49، 34گیرد )همواره مورد توجه قرار می
شدن کتربن آلتی در ختاک تیمتار شتده بتا       نشان داد که میزان معدنی

زمان دو فلز همواره کمتر از تیمارهای آلتوده بته فلتزات بته     اوور هم
(. آلودگی کادمیم و سرب با ایجاد تنش در شرایط 1تنهایی بود )شکل 
شدن های خاک موجب کاهش فعالیت و در نتیجه معدنیرشد میکروب

زمان نشان داد که اثر اوور هم 1گردد. جدول لی در خاک میکربن آ
(. در 1( بود )جدول p<05/0دار )معنی SIRو  BRکادمیم و سرب بر 

 5و  21خاک تیمار شده با اوور منفرد کتادمیم و سترب بته ترتیتب     
زمتان  در مقایسه با خاک شاهد کاهش یافت و اوور هتم  BRدرصد 

(. همچنین 1درصد( این وییگی شد )جدول  18دو فلز موجب کاهش )
درصد(  22درصد( و سرب ) 17نشان داد که آلودگی کادمیم ) 1جدول 

در مقایسه با شتاهد گردیتد. شتدت کتاهش ایتن       SIRموجب کاهش 
درصد(  27زمان دو فلز )وییگی میکروبیولوژیکی در تیمار با اوور هم

بتتا ایجتتاد ستتمیت باعتتد تتتأخیر در رشتتد  بیشتتتر بتتود. فلتتزات ستتمی
شوند. نتایج بسیاری از مطالعات دیگر نیز کاهش فعال می ریزجانداران
( و 34(، تتنفس میکروبتی ختاک )   49و  34شدن کربن )میزان معدنی

اثر آلودگی کتادمیم و سترب گتزارش     بر( 34تنفس ناشی از سوبسترا )
( اثتر آلتودگی   2ل نمودند. بر اساس نتایج معادله مستقل بلتیس )جتدو  

کرداری )سینرژیستمی( استت. ایتن نتتایج     هم SIRکادمیم و سرب بر 
دهد که کادمیم و سرب اثر بازدارندگی یکتدیگر را تحریتک   نشان می

زمتان دو  در خاک تیمار شده با اوور هتم  SIRنموده و کاهش بیشتر 
توده میکروبی منا  مهم عناصتر غتذایی   زیست شوند.فلز را موجب می

هتای مهتم   جذب برای گیاه در ختاک استت و یکتی از شتاخص    قابل 
تتوده  آید. در بسیاری از مطالعتات از زیستت  سلامت خاک به شمار می

عنتوان  ( به2COq( و رریب وییه تنفسی )MBNو  MBCمیکروبی )
هتای  هتا بته تتنش   های مناسب برای ارزیابی پاسخ میکتروب شاخص

 34، 33، 16شود )می محیطی از جمله آلودگی به فلزات سمی استفاده
زمان دو فلتز بتر   این پیوهش نشان داد که اثر اوور هم نتایج(. 49و 

و  2شکل ( بود )p<05/0دار )( معنیMBCتوده میکروبی )بجز زیست
ها نشان داد که آلودگی کادمیم و (. نتایج مقایسه میانگین داده1جدول 

ا در مقایسه بت  2COqو افزایش  MBNو  MBCسرب موجب کاهش 

شاهد گردید و شدت این تغییرات در خاک تیمار شده بتا اوتور هتم   
های تیمار شده با اوور منفرد کادمیم به زمان دو فلز بیشتر بود. خاک

و همچنتین اوتتور منفتترد   MBNو  MBCدرصتتد  20و  22ترتیتب  
در  MBNو  MBC درصتدی  32و  4سرب به ترتیب موجب کاهش 
(. خاک تیمتار شتده بتا    1ل و جدو 2مقایسه با خاک شاهد شد )شکل 

 درصد( 53و  27زمان دو فلز ساب کاهش بیشتر )به ترتیب اوور هم
MBC  وMBN     (. 1و جتدول   2در مقایسه با شتاهد گردیتد )شتکل

کنش آلتودگی  دهد که اثر برهمبررسی معادله مستقل بلیس نشان می
کرداری )سینرژیستمی( استت   هم MBNو  MBCکادمیم و سرب بر 

با افزایش تحترک و قابلیتت   زمان کادمیم و سرب اوور همعاارتی به
تتوده  زیستدسترسی این دو فلز سمی اثرات بازدارندگی یکدیگر را بر 

 .(2جدول ) کنندتشدید می( MBNو  MBCمیکروبی )
 درصتدی  3و  5آلودگی کادمیم و سرب به ترتیب موجب افزایش 

2COq  زمان دو فلز (. اوور هم1در مقایسه با خاک شاهد شد )جدول
را در مقایسته بتا شتاهد بته همتراه       2COq درصد( 16افزایش بیشتر )
دهد که ( نشان می3ها )جدول (. نتایج هماستگی داده1داشت )جدول 

( و سترب  =01/0p<  ،76/0 rبتین ایتن وییگتی و غلظتت کتادمیم )     
(05/0p<  ،58/0 r= قابل جذب رابطه مثات و معنتی )  .دار وجتود دارد

دهد که موجودات خاکزی در شرایط تنش آلتودگی  نشان میاین نتایج 
کنند و مقدار کمتری با فلزات سمی، کربن بیشتری را صرف تنفس می

 گردد.از آن صرف تکثیر و رشد سلولی می
های بسیار مهم برای برآورد میزان فعالیت آنزیمی از جمله شاخص

-عکتس فعالیت جمعیت میکروبی، کیفیت بیولوژیک خاک و ارزیتابی  

(. 47و  10هتای محیطتی استت )   های خاک بته تتنش  العمل میکروب
نتایج این پیوهش نشان داد کته فعالیتت آنزیمتی ختاک بته آلتودگی       

دهد و شدت بازدارنتدگی ایتن   کادمیم و سرب واکنش منفی نشان می
هتا دارد. نتتایج تجزیته    دو فلز سمی بستتگی بته شترایط آلتودگی آن    

کتنش کتادمیم و سترب بتر     ه بترهم دهد کت ها نشان میواریانس داده
(. 1( بود )جدول p<05/0دار )فعالیت آنزیمی خاک )بجز کاتازز( معنی

، 6آز را به ترتیتب  زمان کادمیم و سرب فعالیت اورهاوور منفرد و هم
 فسفومنواستتراز ، درصتد  16و  2، 28درصد، آریتل ستولفاتاز    10و  10

، 4درصد، کاتازز  29و  13، 19درصد، دهیدروژناز  28و  3، 33قلیایی 
درصتد در مقایسته    28و  19، 18استات درصد و فلوروسین دی 7و  2

هتای ایتن پتیوهش    در هماهنگی بتا یافتته  با خاک شاهد کاهش داد. 
بسیاری از محققان نیز گزارش نمودند کته آلتودگی منفترد کتادمیم و     

 این دو فلز ستمی در ختاک  زمان و یا اوور هم( 34و  33، 27سرب )
بازدارندگی بر فعالیت آنزیمی خاک دارند و این اثتر بازدارنتدگی در    اثر

هتا  در مقایسه با اوتور منفترد آن  زمان دو فلز تیمارهای با اوور هم
 .(50و  30، 19، 16)شدیدتر است 
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( بر کربن آلی خاک، کربن محلول، کربن Cd+Pb( و ترکیب دو فلز )mg kg=Pb 150-1(، سرب )mg kg=Cd 10-1تأثیر آلودگی کادمیم ) -2شکل 

 (n=3توده میکروبی و تنفش ناشی از سوبسترا )زیست

  .نددرصد آماری هست 5در سطح  Tukey( با آزمون Cدهنده اختلاف تیمارها با شاهد )اروف کو ک نشان
Figure 2- The effect of Cd (10 mg kg-1), Pb (150 mg kg-1) pollution and their combination (Cd+Pb) on microbial biomass 

carbon (MBC) and catalase (CAT) (n=3) 
 Different lowercase letters represent significant differences between control (C) and treatments by Tukey’s test at α=0.05. 

 
( نشان داد که رابطه منفی بتین  3ها )جدول نتایج هماستگی داده

کادمیم و سرب قابل جذب و فعالیت آنزیمی خاک وجود دارد. هر  ند 
دار نشتده استت.   که اختلاف بین برخی از تیمارها از نظر آماری معنتی 

دار دهتتد هماستتتگی مثاتتت و معنتتینشتتان متتی 3همچنتتین جتتدول 
(05/0p<بین زیست ) میکروبی و فعالیت آنزیمی خاک وجود دارد. توده

دسترس فلزات سمی و کتاهش  بنابراین افزایش الالیت و غلظت قابل
های میکروبیولوژیکی در تیمارهای آلتوده بته کتادمیم و سترب     وییگی
هتای آلتوده بته    ای کاهش فعالیت آنزیمتی در ختاک  تواند تا اندازهمی

ر مستتقیم بتا ایجتاد    طتو فلزات سمی بته فلزات سمی را توریح دهد. 
، آن نمودن بستره از دسترسکمسلکس با بستره مورد نیاز آنزیم و خار 

تغییتر شتکل پتروتئین آنتزیم و      ،بستره-کنش با کمسلکس آنزیمبرهم
فعالیت آنزیمی خاک دارنتد  کنش با محل فعال آنزیم اثر منفی بر برهم
با از بین  توانند(. از سوی دیگر این فلزات سمی همچنین می45و  28)

 فراوانتی، تنتوع و عملکترد   بردن جمعیت میکروبی خاک و یا تغییر در 
طور غیتر مستتقیم فعالیتت آنزیمتی     سازنده آنزیم بهجمعیت میکروبی 

(. ارزیابی نتایج ااصل 24و  16، 11، 9خاک را تحت تأثیر قرار دهند )
م ( نشان داد اثر متقابل آلودگی کادمی3از معادله مستقل بلیس )جدول 

کترداری  آز، دهیدروژناز و کاتازز هتم های اورهو سرب بر فعالیت آنزیم
)سینرژیسمی( است. نتایج به دست آمده به این معناستت کته اوتور    

ختاک بته   منجر بته آلتودگی   و  یک فلز اثر فلز دیگر را تحریک نموده
گردد کته موجتب کتاهش    شدیدتر میو سمیت با تحرک سمی فلزات 

 شود.یفعالیت آنزیمی خاک م

 

 گیری  نتیجه

دهد که ترکیب کادمیم و سرب با هم نتایج این پیوهش نشان می
زمتان  شتود. اثتر هتم   ساب افزایش غلظت قابل جذب این فلزات متی 

های بیوشیمیایی و میکروبیولتوژیکی انتدازه  کادمیم و سرب بر وییگی
گیری شده اغلب بیشتر از مجموع اثر کادمیم و سرب به تنهتایی بتود.   

هتای  زمان کتادمیم و سترب در ختاک   بنابراین آلودگی و یا اوور هم
کرداری اثر منفی و بازدارندگی بیشتری بتر جامعته   آلوده به صورت هم

بتا توجته بته     بنتابراین میکروبی و فرآیندهای بیوشیمیایی ختاک دارد.  
نقش مهم ریزجانداران در تجزیته متواد آلتی،  رخته متواد غتذایی و       

تامسونی در محیط ختاک، لتزوم توجته و بررستی     فرآیندهای تصفیه و 
کنش فلزات سمی برای کاهش اثرات بازدارندگی این فلتزات بتر   برهم

گردد. بوم بیشتر آشکار میها در زیستریزجانداران خاک و عملکرد آن
 هتای ختاک فلتزات در   نیت ا یکیخطر اکولوژ یابیهنگام ارزاز این رو، 

مورد توجه قرار  دیبا انیامعه خاکزو سرب بر ج میآلوده اثر متقابل کادم
 .ردیگ

 

 سپاسگزاری

هتای متالی ایتن    وسیله از دانشگاه شهرکرد به خاطر امایتبدین
 شود.تحقیق قدردانی و تشکر می
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Introduction: Heavy metal contamination of soils is an important environmental concern, which has a long-term 

hazardous effect on soil biochemical and microbiological properties, including microbial and enzyme activity, microbial 

community structure, and the contents of organic compounds. Among heavy metals, cadmium (Cd) and lead (Pb) are 

two highly toxic, non-biodegradable anthropogenic pollutants that often coexist at contaminated sites. Numerous earlier 

studies have demonstrated a detrimental influence of Cd and Pb, both individually and jointly, on microbial and 

biochemical properties through the reduction of microbial activity, microbial biomass and enzyme activity in polluted 

soils. Metal co-contamination has a greater negative effect on soil microbial community and enzyme activity compared 

with individual metals. Although the individual effects of Cd and Pb on soil biological functions are generally well-

known, their combined effects on microbial growth, population and functions are less well-known. The main aim of this 

study was to investigate the interactive effects of Cd and Pb on biochemical and microbiological properties in a 

contaminated soil. It was hypothesized that the combined Cd and Pb would increase the mobility and availability of Cd 

and Pb, which subsequently would result in further reductions in soil biochemical and microbiological properties. 

Materials and Methods: The study was conducted under controlled laboratory conditions. A factorial experiment 

with two levels of Cd (0 and 10 mg kg-1) and two levels of Pb (0 and 150 mg kg-1) was conducted using a completely 

randomized design with three replications. The soil was artificially spiked with cadmium chloride and lead chloride 

solutions to attain the above concentrations. To reactivate the microbial population and for the aging effect, soil 

moisture was set at 70% of field capacity, and the soil samples were pre-incubated at room temperature for 20 days. 

Ultimately, the polluted soils were incubated under standard conditions (70% of field capacity and 25±1 oC) for 120 

days. At the end of the soil incubation, the concentration of DTPA-TEA (diethylene triamine penta acetic acid-

triethanol amine)-extractable Cd and Pb, biochemical and microbiological properties including nitrification rate (NR), 

cumulative N mineralization (CNM), cumulative C mineralization (CCM), microbial biomass C (MBC), microbial 

biomass N (MBN), arginine ammonification (AA), basal respiration (BR), substrate (glucose)-induced respiration 

(SIR), metabolic quotient (qCO2) and the activities of soil urease (URE), alkaline phosphatase (ALP), arylsulphatase 

(ARY), dehydrogenase (DEH), catalase (CAT) and fluorescein diacetate hydrolysis (FDA) were determined. In this 

experiment, the Bliss independence model was used to determine the type and nature of the interaction between C. 

Results and Discussion: Results showed that the DTPA-extractable metal (Cd and Pb) concentrations were 

significantly higher under the combined metals compared with the single-metals. In co-contaminated soils, a metal may 

contribute to the release of other metals to soil solution and consequently would enhance the availability of the released 

metals. Compared with individual metals, the qCO2 was greater in Cd+Pb contaminated soils. Microbial properties 

(MBC, MBN, AA, NR, CNM, CCM, BR, SIR) and enzyme activity (URE, ARY, ALP, DEH, CAT and FDA) 

significantly decreased in the presence of Cd or Pb when compared with the control. Generally, the negative effects of 

Cd and Pb co-pollution on biochemical and microbiological properties were higher than those of Cd or Pb alone. The 

results of Bliss independence model indicated a synergistic effect of Cd and Pb on microbial and biochemical 

functionalities in metal-co-contaminated soils. 

Conclusion: Heavy metal can effectively decrease the soil biochemical and microbiological properties. This study 

provided strong revealing that combined Cd and Pb can increase the mobility and availability of the companion metal 

and this may provoke their toxicity effects on microbial community and enzyme activity in co-contaminated soils. The 

co-existence of Cd and Pb reduced soil biochemical and microbiological properties more than their individual presence. 
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Therefore, considering the chemical interactions between heavy metals may improve the accuracy of the ecological risk 

assessment of toxic metals at multi-metal contaminated sites. However, further information on responses of microbial 

indicators to the joint effect of heavy metals under long-term and realistic field conditions is required. 
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