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  چکیده
تنفس میکروبی، (هاي زیستی  بر برخی شاخص) SDBS(سولفونات هدف از این مطالعه بررسی اثر سدیم دودسیل بنزن 

در یک خاك ) کربن زیتوده میکروبی، نیتروژن زیتوده میکروبی، فسفر زیتوده میکروبی، سهم متابولیک و سهم میکروبی
 ،0 حسط چهار در SDBS فاکتور بین موردي شونده با هاي تکرار گیري اندازه صورت  به آزمایش. از منطقه اسکو بود

تکرار انجام  سه در روز 90 ،60 ،30 ،14 ،7 ،2 سطح شش متغیر درون موردي زمان در درصد و 25/0 و 05/0 ،01/0
در ) استثناي سهم متابولیک که افزایش یافت به(هاي زیستی  همه شاخص SDBSنتایج نشان داد که با افزودن . شد

با زمان کاهش یافت و در پایان انکوباسیون در  SDBS تنفس میکروبی در هر سطح. مقایسه با شاهد کاهش یافتند
روند اخیر براي کربن زیتوده . درصد بود 25/0طور معناداري کمتر از سطوح صفر و  درصد به 05/0 و 01/0سطوح 

درصد و ایجاد  05/0 و 01/0میکروبی نیز مشاهده شد که علت آن تحت تنش بودن جامعه میکروبی خاك در سطوح 
افزایش یافت که علت آن  SDBSنیتروژن زیتوده میکروبی در تیمارهاي . درصد بود 25/0ر سطح تحمل القایی د

حساسیت  SDBSکننده نیتروژن که نسبت به حضور  یتتثبهاي  يباکترتواند افزایش فعالیت ازتوباکترها یا سایر  یم
در  SDBSه میکروبی مربوط به تیمارهاي بیشترین مقدار فسفر زیتود. کمتري داشته و قادرند از آن تغذیه نمایند، باشد

  . کاهش یافت و به دنبال آن تغییرات ناچیز بود شدت بهروز دوم انکوباسیون بود که بعد از یک هفته 

  
  سهم متابولیک، سهم میکروبی، سورفکتانت، زیتوده میکروبی، فعالیت زیستی خاك :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
از  یگروه) فعال در سطح يها عامل(ها  سورفکتانت         
 کنندگی پاك يها یژگیمتنوع هستند که با و ییایمیمواد ش

طور گسترده  به این ترکیبات. اند شده یطراح کنندگی حلو 
همچون  یعیو صنا یمارستانیو ب یخانگ يها ندهیدر شو

ها، دارو،  کش آفت کردن فرموله مر، یمنسوجات، رنگ، پل
و  مانگري( شوند یکاغذ و استخراج معدن استفاده م

) SDBS(بنزن سولفونات  لیدودس میسد). 2009کومار، 
طور گسترده  بوده و به جیرا یلیخ یونیسورفکتانت آن کی

احمد و ( شود یاستفاده م ندهیمواد شو دیتول يبرا
و  ادیز زانیم سورفکتانت به نیا یگاه). 2012همکاران، 
 یشده و باعث آلودگ  هیدر آب و خاك تخل هیبدون تصف

از  SDBS). 2009وادان و مبارك، ( گردد یم ستیز طیمح
ها هستند  موجود در فاضلاب يها ندهیآلا نیتر جمله مهم

با پساب، مصرف لجن  ياریآب قیکه ممکن است از طر
 عیما يکننده در کودها ونیبه عنوان امولس زیفاضلاب و ن

 ریمقاد ،ییدر مناطق روستا ژهیو به .شود اكوارد خ
فاضلاب به  میمستق هیبا تخل SDBSاز  یحساب یب

و  اهانیگ يبرا SDBSگرچه . شوند یوارد م ستیز طیمح
 يها یژگیو توانند یاما م ستند،ین یسم یلیخ واناتیح
 نیا. دهند رییو زیستی خاك را تغ ییایمیش ،یکیزیف
آب  تیآب خاك، ظرف یشامل کشش سطح ها یژگیو

آب در خاك، ساختمان خاك  یو افق يخاك، نفوذ عمود
 ،یتبادل تی، ظرفpH ،يساز تخلخل و خاکدانه ازجمله

 اهانیرشد گ ،زیستی يها تیفعال ،)Eh( داکسیر لیپتانس
  ).1999جنسن، (باشند یم رهیو غ

بر گیاهان  SDBSمطالعات متعددي در مورد اثر 
جنسن و همکاران، ( و جانوران خاك انجام گرفته است

بر  SDBS مطالعات اندکی در مورد اثر؛ ولی )2007
ریزجانداران خاك و فعالیت میکروبی خاك انجام شده 

امروزه ). 2008پینادو و همکاران، -سانچز مار  دل(است 
بر  SDBSسمی  اثرهايتنها اطلاعات موجود در مورد 

هایی است که سابقه  خاك مربوط به خاك ریزجانداران
اما  را دارند؛ SDBSاستفاده طولانی مدت لجن حاوي 

افزایش تولید لجن فاضلاب و گرایش بسیاري از کشورها 
هاي زراعی،  به عنوان کود در زمین  براي استفاده از آن

و لجن فاضلاب  SDBS انجام مطالعات در زمینه تأثیر
خاك را ضروري ساخته  بوم زیستبر  SDBSمحتوي 

تواند  استفاده از لجن فاضلاب می). 1999جنسن، (است 
مهرگان خاك  بر ریزجانداران و بی SDBSدلیل تأثیر  هب

). 2008نگري و کومار، ام( براي کیفیت خاك مضر باشد
تواند نتیجه کاهش  بر ریزجانداران خاك می SDBS اثرهاي

با جذب . باشد SDBSخاص  اثرهايکشش سطحی یا 

SDBS هاي  توسط ریزجانداران ممکن است پروتئین
غشاي سلولی غیرفعال شوند که در نتیجه آن جذب مواد 
غذایی و اکسیژن و همچنین دفع مواد سمی حاصل از 

مختل شده و منجر به مرگ ریزجانداران  سوخت و ساز
 يها به مولکول توانند یم SDBS ).1986سویشر، (شود می

متصل شده  DNAو  ها میآنز ها، نیمانند پروتئ یستیفعال ز
 ن،یهمچن. دهند رییتغ ار زجاندارانیو عملکرد زیستی ر

SDBS کنش نشان داده و عملکرد  برهم یسلول يبا غشاها
 یمسلم یاثر مهارکنندگ رو  نیا از زند؛ یها را بر هم م آن

مختلف خاك  زجاندارانیر ستیز تیبر رشد و قابل
اولین اثر زیستی  ).2015مائو و همکاران، ( گذارد یم

از طریق  اختلال در غشاي سلولی ایجاد ها سورفکتانت
و طبع برگشتی ) 1999فریدل و همکاران، (انحلال لیپیدها 

وینتر و همکاران . )1999جنسن، ( ها است پروتئین
بر تنوع عملکردي جوامع میکروبی  SDBSتأثیر ) 2003(

در  SDBSخاك را مطالعه کرده و به این نتیجه رسیدند که 
گرم بر کیلوگرم خاك خشک  میلی 174و  22دو سطح 
ها در یک  توجهی بر تنوع عملکردي باکتري تأثیر قابل

، ونهویس با این حال. کم بود  خاك شنی نداشته یا تأثیر آن
هاي  مشاهده کردند که مصرف لجن) 2004(و مهرور 

گرم بر کیلوگرم،  میلی 60تا  SDBS 40فاضلابی با غلظت 
هاي خاکی را  مهرگان خاك و کرم مثل و رشد بی تولید

با اتصال به آنزیم فعالیت آن را  SDBS. کند مختل می
). 1996براگادین و همکاران، (دهد  تحت تأثیر قرار می

SDBS تواند باعث  بسته به غلظت و طول زنجیر آلکیل می
حسین دخت (فعال یا غیرفعال شدن فعالیت آنزیمی شود 

 .)1993و همکاران، 
 ها در در مورد نقش شوینده یکم تحقیقات رانیا در        

کمبود آب . است انجام شدهخاك  زیستی تیفیکاهش ک
 هاي اخیر محققان را به بازچرخانی آب ودر سال

که اغلب  1آب خاکستري از نوعاستفاده از پساب باز
عنوان آب  به حاوي مقادیر زیادي سورفکتانت است

 ریمقاد که یی آنجا از همچنین،. معطوف کرده است آبیاري،
توسط  ژهیو به ،مختلف يها از راه  ندهیشو يادیز

و  یجذب يها که فاضلاب خود را به چاه ها ییشو یقال
ه نکرده بلکه آن را یفاضلاب تخل يآور جمع يها شبکه

 ستیز طیوارد مح ،کنند یم تیهدا رونیبه ب هیبدون تصف
 ازین شود، یم ینیرزمیز يها و آب یخاک يها طیمح ژهیو به

  .ردیصورت گ نهیزم نیدر ا بیشتري قاتیاست تحق
   

                                                        
1  . Greywater 
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  هاروش و مواد
تحقیق از عمق صفر  این در استفاده مورد خاك

برداري  متري یک باغ در منطقه اسکو نمونه سانتی 20تا 
 سورفکتانت یک استفاده، مورد سورفکتانت همچنین .شد

با  )SDBS( سولفونات بنزن دودسیل سدیم نام به آنیونی
 Sigmaبود که از شرکت  C12H25C6H4SO3Naفرمول 

  .خریداري گردید
  خاك عمومی هاي ویژگی برخی تعیین

 بادر، و گی( چهارزمانه هیدرومتر روش به بافت
، )2014(به روش کرکهام  )PC( ظرفیت گلدانی ،)1986

 ،)1965( چپمن روش به) CEC( کاتیونی تبادل ظرفیت
 یوندر عصاره سوسپانس) EC( الکتریکی هدایت قابلیت

 یوندر سوسپانس pH، )1996رودز، (خاك و آب مقطر 1:2
 )OC( آلی کربن، )1990لیروپ، (خاك و آب مقطر  1:2
 کربنات و) 1982 سامرز، و نلسون( تر هضم روش به

 یسونآل( برگشتی تیتراسیون روش به) CCE( معادل کلسیم
  .شد یريگ اندازه) 1965 یه،و مود
 تیمارها و آزمایشی طرح

هاي  گیري اندازه صورت  به آزمایش این
 سطح چهار در SDBS 2بین موردي فاکتور با 1شونده تکرار

 3متغیر درون موردي ودرصد  25/0 و 05/0 ،01/0 ،0
 سه در روز 90 ،60 ،30 ،14 ،7 ،2 سطح شش در زمان

ها با استفاده از نرم افزار داده. شد اجرا آزمایشگاه در تکرار
SPSS ظرف 12 منظور، در بدین. تحلیل آماري گردید 

 از گرم کیلو 15 متر، سانتی 20×29×37 ابعاد به اتیلنی پلی
 اسپري با ها خاك این سپس شد و ریخته نظر مورد خاك

SDBS روز  95شدند و به مدت  آلوده مذکور سطوح در
رطوبت ظرفیت گلدانی در دماي اتاق  7/0-8/0در 

ها از طریق توزین  کنترل رطوبت خاك. نگهداري گردیدند
 هاي شاخص تاًینها. به صورت روزانه انجام پذیرفت

 با شده یاد روزهاي در ذیل شرح به خاك زیستی
  .گرفتند قرار گیري اندازه مورد خاك، از يبردار نمونه
  خاك زیستی هاي شاخص تعیین

 شامل گیري اندازه مورد زیستی هاي شاخص
 فسفر و زیتوده نیتروژن زیتوده، کربن میکروبی، تنفس
 در ها گیري اندازه). 1385اصغرزاد، علی( بود زیتوده

با استفاده از مته  90 ،60 ،30 ،14 ،7 ،2 روزهاي
گرم خاك  30از سطح تا عمق خاك به میزان (مخصوص 

  .انجام گرفت )مرطوب

                                                        
1  . Repeated measures 
2  . Between-subjects factor 
3  . Within-subjects variable 

  تنفس میکروبی 
 100اتیلنی یک بشر  یک از ظروف پلی داخل هر       
مولار در سطح  1/0لیتر سود  میلی 25لیتري حاوي  میلی

. طور کامل بسته شد خاك گذاشته شد و درب ظرف به
به بیرون،  اکسید کربن ديبراي اطمینان از عدم نشت گاز 

بعد از گذشت . با سلفون پوشانده شد  شکاف درب ظرف
لیتري  میلی 250ساعت، محتویات بشر داخل یک ارلن  5

 5/0لیتر محلول کلرید باریم  میلی یک منتقل شد، سپس
اکسید کربن حل شده به  تا دي شداضافه به آن مولار 

قطره شناساگر  3 سپس .باریم رسوب کند  صورت کربنات
 1/0و با اسید کلریدریک  به آن اضافه شده تالئینفنل ف

پلی اتیلنی حاوي ماسه  یک ظرف. گردیدمولار تیتر 
تهیه شده و میزان دي اکسید کربن آزاد  نیزاستریل شده 

 گیريیاد شده اندازهروش شده از آن به عنوان شاهد به 
 :تنفس میکروبی از رابطه زیر محاسبه شد .شد
  

( )× . ×
× %

گرم خاك  براکسیدکربن  گرم دي میلی=  	
  ساعت 5در خشک 

  
B  : لیتر میلی(حجم اسید مصرفی به وسیله شاهد ( 
C  : لیتر میلی(حجم اسید مصرفی به وسیله نمونه(  
مولار  1/0گرم اسید کلریدریک  میلی 1(فاکتور تبدیل : 2/2

  )باشد گرم دي اکسید کربن می میلی 2/2معادل 
SW  :گرم( بمرطو خاك جرم( 

%
درصد : DM( خاك خشکجرم  به فاکتور تبدیل:  

  )باشدخاك خشک می
  کربن زیتوده میکروبی به روش تدخین ـ استخراج

ساعت تدخین و  24نمونه خاك با کلروفرم به مدت         
کربن . سپس با محلول سولفات پتاسیم استخراج گردید
کرومات آلی موجود در عصاره به روش اکسایش با دي 

   .پتاسیم اندازه گیري شد
  به روش تدخین ـ استخراج میکروبی نیتروژن زیتوده

عصاره خاك به روش ذکر شده در کربن زیتوده         
میکروبی تهیه و غلظت نیتروژن با روش اکسایش با 
پرسولفات پتاسیم که کلیه شکلهاي نیتروژن به نیترات 

 نیا يبرا. گیري گردیدتبدیل می شوند، به شرح زیر اندازه
 نیتدخ ای شده نیتدخ( خاك عصاره از تریلیلیم 6 منظور
 کی در میپتاس پرسولفات محلول از تریلیلیم 3 و) نشده
 60 مدت به رفلاکس طیشرا تحت و شد ختهیر هضم  لوله

 قرار هضم بلوك در وسیسلس درجه 120 يدما در قهیدق
 5 شگاه،یآزما طیشرا در شدن خنک از پس و شد داده

 سولفات با يتریل یلیم 50 بالون کی در آن از تریل یلیم
 جذب زانیم سپس. شد  رسانده حجم به مولار 5/0 میپتاس
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 استانداردها و هانمونه در نانومتر 205 موج طول در
 غلظت ).1983 همکاران، و نایاب( دیگرد يریگاندازه

  :محاسبه شد ریاز رابطه ز تروژنین
	بر	گرم	خاك	خشک ترژنین 	 کروگرمیم =

A×V×100

SW×DM%
   

A :تریل یلیم بر کروگرمیم( عصارهدر  تروژنین غلظت(  
V :تریل یلیم( عصاره حجم(  

SW :گرم( مرطوب خاك جرم(  
%

  خشک خاك جرم به لیتبد فاکتور:  
  :محاسبه شد ریاز رابطه ز یکروبیم تودهیز تروژنین

(푵풎풊풄)	خشک	خاك	گرم	بر	 یکروبیم 	 تودهیز 	 تروژنین 	 کروگرمیم 	

=
푨 − 푩
ퟎ.ퟓퟒ  

:A شده نیتدخ(خاك خشک  گرمدر  تروژنین  کروگرمیم(  
:B نیتدخ(خاك خشک شاهد  گرمدر  تروژنین  کروگرمیم 

  )نشده
 تروزنین درصد 54 فقط روش نیا در( لیتبد فاکتور: 54/0

  )شود یم استخراج یکروبیم
  فسفر زیتوده میکروبی به روش تدخین ـ استخراج

نمونه خاك به روش مذکور براي کربن زیتوده         
میکروبی تدخین ولی عصاره گیري ان با محلول بی 

غلظت فسفر در .  کربنات سدیم نیم مولار انجام گرفت
   .مولیبدات اندازه گیري شد عصاره به روش آمونیوم هپتا

  1سهم میکروبی
سهم میکروبی از تقسیم میزان کربن زیتوده میکروبی       

بر میزان کربن آلی ) گرم کربن بر گرم خاك میلی (خاك 
  . به دست آمد) گرم کربن بر گرم خاك(خاك 

퐪퐦퐢퐜 =
퐦퐠	퐂퐦퐢퐜
퐠	퐂퐨퐫퐠

 
Cmic : کربن زیتوده میکروبی خاك(mg g-1) 
Corg :کربن آلی خاك(g g-1)  

   2یکسهم متابول
کربن  اکسید ديسهم متابولیک از تقسیم میزان 

بر ) گرم کربن بر گرم خاك در ساعت میلی(آزاد شده 
گرم کربن بر گرم  (میزان کربن زیتوده میکروبی خاك  

   .محاسبه شد) خاك
퐪퐂퐎ퟐ = 	퐦퐠	퐂퐎ퟐ 퐂

품	푪풎풊풄	.		풉
 

  نتایج و بحث
  خاك هاي عمومی ویژگی

نتایج حاصل از تجزیه خاك مورد مطالعه در 
شود  آورده شده است، به طوري که ملاحظه می 1جدول 

اندکی قلیایی، داراي مقدار کمی مواد  pHشور، با  خاك غیر

                                                        
1. Microbial quotient 
2. Metabolic quotient 

  .باشد می لومکربناتی، غنی از مواد آلی و داراي بافت 
  هاي زیستی خاك شاخص

هاي زیستی خاك تنفس میکروبی،  از شاخص
گیري  کربن زیتوده، نیتروژن زیتوده و فسفر زیتوده اندازه

. شده و سهم متابولیک و سهم میکروبی محاسبه گردیدند 
 يها و زمان بر شاخص SDBSتجزیه واریانس اثرهاي 

  .ارائه شده است 2در جدول  خاك یستیز
 تنفس میکروبی 

جدول (آمده از تجزیه واریانس  دست نتایج به
و زمان و اثر  SDBSدهد که اثرهاي  نشان می) 2

ها بر تنفس میکروبی در سطح احتمال یک  متقابل آن
  .دار بود درصد معنا

اي و گروهی اثرهاي  هاي حاشیه مقایسه میانگین
SDBS  نشان داده  1و زمان بر تنفس میکروبی در شکل

 طور کلی تنفس میکروبی در همه سطوح به. شده است
SDBS  با زمان کاهش یافت، هرچند تغییرات نامنظم بود

میزان  SDBSهمچنین، با افزایش سطح ). الف -1شکل (
بیشینه ). ب-1شکل (تنفس میکروبی کاهش کاهش یافت 

 SDBSدرصد  01/0اهد و تنفس میکروبی در تیمارهاي ش
و  05/0روز مشاهده شد که نسبت به سطوح  2در زمان 

 2/23طور متوسط حدود  درصد در زمان مشابه به 25/0
 01/0میزان تنفس میکروبی در سطح . درصد بیشتر بود

طور معناداري  به روز 15و  7ي ها زمانو  SDBSدرصد 
چنین ) a 2001(السگارد و همکاران . بیشتر از شاهد بود

گرم  میلی 793تا  SDBS )8/0افزایشی را بعد از مصرف 
مشاهده کرده و آن را به تنفس ریزجانداران ) بر کیلوگرم

مقاوم به سورفکتانت و یا کربن میکروبی حاصل از 
ي حساس به ها سلولتخریب خود سورفکتانت یا 

همچنین، این محققان نقش . سورفکتانت نسبت دادند
از طریق (ردن عناصر غذایی سورفکتانت در متحرك ک

و مواد آلی قابل تجزیه و نیز ) واجذب -جذب
سازوکارهاي فیزیولوژیک نظیر سوخت و ساز 

هاي حساس به  شده توسط تنش از سوي سلول یکتحر
 . سورفکتانت را در این مسئله دخیل دانستند
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  هاي عمومی خاك برخی ویژگی - 1جدول 
 pH EC ویژگی

dS m-1 
CEC 

cmolc kg-1 
CCE 

% 
OC 
%  

Silt  
%  

Clay  
% 

PC*  
% 

  31  9/14  5/31  7/2  8/2  3/23  42/0  39/7  مقدار
 (Pot capacity)ظرفیت گلدانی*:

  
 هاي زیستی خاك و زمان بر شاخص SDBS هايتجزیه واریانس اثر- 2 جدول

  
 منبع تغییر

  
درجه 
 آزادي

 میانگین مربعات
 تنفس

 فسفر زیتوده نیتروژن زیتوده کربن زیتوده   میکروبی
سهم 

  متابولیک
سهم 

  میکروبی
  درون موردي اثرهاي

  319/9**  074/7** 601/369**  301/246** 226/8287**  229/56**  5 زمان
  SDBS  15  **227/4  **534/2522  **313/60  **120/42  **985/0  **735/2× زمان 

  061/0  077/0  200/2  435/5  076/48  186/0  40  خطا

  بین موردي اثرهاي

SDBS 3  **264/4  **247/13383  **881/88  **330/170  **824/2  **334/17  
  053/0 027/0  700/2  718/3 299/38  059/0  8  خطا

  .دار در سطح احتمال یک درصداختلاف معنا**: 
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سطوح  الف-1در شکل . )>05/0P(و زمان بر تنفس میکروبی  SDBS اثرهاي )ب( و گروهی )الف( اي حاشیه هاي مقایسه میانگین - 1شکل 

  روز هستند 90 ،60 ،30 ،14 ،7 ،2 هاي  به ترتیب بیانگر زمان 7و  6، 5، 4، 3 ،2،1
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کاهشی یا  اثریک از دو هیچبرخی محققان نیز 
 اند هکردنبر تنفس میکروبی را گزارش  SDBS افزایشی

 در تحقیق حاضر با این حال،). 1987لیتز و همکاران، (
تر باعث  یطولاني ها زمانسمی سورفکتانت در  اثرهاي

،  SDBSسه ماه بعد از مصرف . کاهش تنفس خاك گردید
درصد  05/0و  01/0تنفس میکروبی خاك در سطوح 

شاهد کاهش نشان درصد نسبت به  6/56طور میانگین  به
نیز گزارش کردند که تنفس ) 1983(مالکمز و وهلر . داد

گرم بر  میلی SDBS )14خاك یک ماه پس از افزودن 
مقادیر . درصد کاهش یافت 40تا  10میزان  به) کیلوگرم

 و SDBS درصد 25/0تنفس میکروبی خاك در سطح 
طور معناداري بیشتر از  روز به 90و  60ي ها زمان

در درصد  05/0و  01/0همین مقادیر در سطوح 
ي مشابه بوده و تفاوت معناداري با شاهد ها زمان

در  1بروز تحمل القایی دهنده نشان احتمالاً نداشت که
تریکوئت، - آمیارد(باشد  یمجامعه میکروبی خاك 

که قبلاً توسط علی اصغرزاد و همکاران ) 2011
براي آلودگی سرب و توسط مصطفائی ) 2011(

 .گزارش شده است SDBSبراي ) 1394(خروانق 
در تیمار  با زمان کاهش تنفس میکروبی خاك

تواند به علت کاهش منابع کربن آلی در دسترس  شاهد می
همچنین، با توجه به ). 1389اصغرزاد،  علی(باشد خاك 

کاهش تنفس خاك  ،ها کشی سورفکتانت خاصیت میکروب
تواند به علت نفوذ  ، میSDBSدر تیمارهاي حاوي 

و ایجاد معابري  ها سلولسورفکتانت در غشاء لیپیدي 
این  ي میکروبی حساس بهها سلولباشد که نفوذپذیري 

 ماده را مختل کرده و فعالیت میکروبی خاك را کاهش
قادر  SDBSبعلاوه، ). 1999فریدل و همکاران، (دهد  یم

به ریزجانداران  2ها ینپروتئاست از طریق طبع برگشتی 
بسته به ). 2003پوزو و همکاران، (خاك آسیب رساند 
توانند قطبی یا  یم ها کنش برهم ،ساختار سورفکتانت

پیوند سورفکتانت با پروتئین تابعی از . باشند هیدروفوبی 
یر تأثهمچنین، این پیوند تحت . ورفکتانت استغلظت س

pHهاي  سورفکتانت. ، دما و قدرت یونی محلول قرار دارد
به هر دو شکل قطبی و هیدروفوبی  SDBSآنیونی مانند 

کنش قطبی میان  در واقع، برهم. شوند ها می ینپروتئجذب 
گروه هیدروفیلی با بار منفی سورفکتانت و گروه با بار 

شرط تشکیل پیوند هیدروفوبی بین  یشپ مثبت پروتئین
  ).1997استرزل، (سورفکتانت و پروتئین است 

 
 

                                                        
1. Tolerance induction 
2. Protein denaturation 

  کربن زیتوده میکروبی
) 2جدول (از تجزیه واریانس  آمده دست بهنتایج 

ها  و زمان و اثر متقابل آن SDBS هايدهد که اثر نشان می
بر کربن زیتوده میکروبی خاك در سطح احتمال یک 

 .درصد معنادار بود
اي و گروهی اثرهاي  هاي حاشیه مقایسه میانگین

SDBS  نشان  2و زمان بر کربن زیتوده میکروبی در شکل
دهد که کربن  الف نشان می-2شکل . داده شده است

سطح استثناي  به( SDBSزیتوده میکروبی در همه سطوح 
از روز دوم تا هفتم روند افزایشی داشت و ) درصد 01/0

درصد  01/0در سطح . داري کاهش یافت معناطور  سپس به
SDBS روند کاهشی از روز دوم تا پایان انکوباسیون ،

مشاهده شد، هرچند برخی تیمارها تفاوت معناداري را 
، بعد از کاهش SDBSدرصد  05/0در سطح . نشان ندادند

کمینه کربن زیتوده (شدید این شاخص تا ماه دوم 
در . حظه گردید، یک افزایش در ماه سوم ملا)میکروبی
نیز روند مشابهی مشاهده  SDBSدرصد  25/0سطح 

گردید، با این تفاوت که افزایش کربن زیتوده میکروبی از 
رسد که با  نظر می به. ماه دوم انکوباسیون آغاز گردید

گذشت زمان و کاهش کربن سهل الوصول خاك، جامعه 
عنوان منبع کربن استفاده نموده و  به SDBSمیکروبی از 

 . ربن زیتوده میکروبی را افزایش داده استک
این افزایش با گذشت زمان در سطوح بالاتر 

SDBS  کربن زیتوده ). الف-2شکل (مشهود است
به (ها  در همه زمان SDBSدرصد  01/0میکروبی در سطح 

نسبت به ) روز که تفاوت معنادار نبود 2استثناي زمان 
ر سطح با این حال، این شاخص د. شاهد کاهش یافت

درصد  01/0ها نسبت به سطح  درصد در اغلب زمان 05/0
طوري که بیشینه کربن زیتوده  افزایش نشان داد، به

میکروبی در این سطح و در روز هفتم انکوباسیون مشاهده 
، مجدداً کاهش این SDBSدرصد  25/0 در سطح. شد

درصد تا یک ماه بعد از  05/0شاخص نسبت به سطح 
ب -2همچنین، شکل . لاحظه گردیدآغاز انکوباسیون م

در  SDBSکاهش کربن زیتوده میکروبی در همه سطوح 
  .مقایسه با شاهد را نشان داد
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الف - 1در شکل . )>05/0P(  زیتوده میکروبی بر کربنو زمان  SDBS اثرهاي )ب(و گروهی ) الف(اي  حاشیه هاي مقایسه میانگین - 2شکل 

 روز هستند 90 ،60 ،30 ،14 ،7 ،2هاي   به ترتیب بیانگر زمان 7و  6، 5، 4، 3، 2،1سطوح 
  

افزایش قابل ملاحظه کربن زیتوده میکروبی از 
دلیل  روز دوم تا هفتم حاکی از افزایش رشد میکروبی به

به  SDBSاستفاده از منابع آلی در دسترس خاك از جمله 
کاهش بعدي این . باشد یمعنوان منبع کربن و انرژي 

دلیل از بین رفتن جامعه میکروبی  تواند به یمشاخص 
ویژه جامعه میکروبی  به 1در اثر گرسنگی کربن خاك

البته این کاهش موقتی بوده و از  .باشد SDBSحساس به 
روز به بعد  30درصد و از  05/0بعد در سطح روز به  60

درصد یک روند افزایشی مشاهده شد که  25/0در سطح 
دلیل پدیدار شدن جامعه میکروبی متحمل به  احتمالاً به

SDBS طور ممتد در  ریزجانداران بهوقتی اصولاً . باشد یم
تدریج با  ها قرار گیرند، به یندهآلامعرض غلظت بالایی از 

فیزیولوژیک، آستانه تحمل خود را افزایش  هاي يسازگار
                                                        

1. Carbon starvation 

هاي  هاي بالاتر آلاینده و زمان حتی در غلظت. دهند یم
هاي ژنتیکی نیز حاصل  ، ممکن است سازگاريتر طولانی

 شود یمهاي بعدي نیز منتقل  شود که پایدار بوده و به نسل
گزارش کرده ) 1997(ویلک  ).2011تریکوئت، -آمیارد(

 50تا  10ي بالاتر از ها غلظتدر  SDBSاست که 
. گرم بر کیلوگرم براي ریزجانداران خاك مضر است یلیم

گزارش کردند که کربن ) a2001(السگارد و همکاران 
زیتوده میکروبی بعد از دو ماه، در هر دو تیمار با و بدون 

SDBSبا این وجود نتایج . ، تقریباً به نصف کاهش یافت
ده میکروبی با زمان را کاهش شدیدتر زیتوتحقیق حاضر 

در ) درصد 25/0به استثناي سطح ( SDBSهاي  در تیمار
کربن زیتوده میکروبی بعد از  .مقایسه با شاهد نشان داد

و در تیمار شاهد درصد  24میزان  سه ماه انکوباسیون به
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کاهش  SDBSدرصد  01/0در تیمار درصد  8/56میزان  به
 . نشان داد

طور که قبلاً بیان شد، میزان تنفس خاك در  همان
طور  به روز 15و  7ي ها زمانو  SDBSدرصد  01/0سطح 

ي مشابه بود، در حالی ها زمانمعناداري بیشتر از شاهد در 
طور معناداري  که برعکس کربن زیتوده در این تیمارها به

معتقدند ) a2001(السگارد و همکاران . کمتر از شاهد بود
رغم کاهش زیتوده یا جمعیت میکروبی ممکن  علی که

اساس تنفس  کنندگی سورفکتانت بر مهار اثرهاياست 
فریدل و . طور ناقص یا کامل جبران شود میکروبی، به

درصد آلکیل بنزن  05/0با اعمال ) 1999(همکاران 
 ندبه یک خاك گزارش کرد ABS(1(سولفونات غیرخطی 
ش یافته، در حالی که درصد افزای 32که تنفس میکروبی 

آنان این کاهش . درصد کاهش یافت 60زیتوده میکروبی 
به که منجر دانستند 2را نشانه کاهش کارایی مصرف کربن

- اتلاف کربن زیتوده میکروبی از طریق تشدید تنفس می
) b2001(نتایج مشابهی توسط السگارد و همکاران . گردد

السگارد و همکاران  با این حال، .گزارش شده است
)a2001 ( هستندبر اساس گزارشات سایر محققان معتقد 

 برانگیختهتنفس  SDBS هاي خاك از جمله آلاینده که
یر قرار تأثتحت  4را بیش از تنفس پایه 3توسط سوبسترا

بخش ی با یزیرا تنفس برانگیخته همبستگی بالا ،دنده یم
ها بر   آلایندهجامعه میکروبی خاك دارد و اثر منفی فعال 

  ).1389اصغرزاد،  علی( این جامعه بیشتر است
  نیتروژن زیتوده میکروبی

جدول ( دست آمده از تجزیه واریانس نتایج به
و زمان و اثر متقابل  SDBS هايدهد که اثر نشان می) 2

ها بر نیتروژن زیتوده میکروبی خاك در سطح احتمال  آن
 .دار بود یک درصد معنا

اي و گروهی اثرهاي  هاي حاشیه مقایسه میانگین
SDBS  3و زمان بر نیتروژن زیتوده میکروبی در شکل 

دهد که  الف نشان می-3شکل . نشان داده شده است
نیتروژن زیتوده میکروبی در روز دوم انکوباسیون با 

افزایش یافت و با گذشت زمان در  SDBSافزایش سطح 
. کاهش نشان داد )به استثناي شاهد( SDBSهمه سطوح 

. بیشتر شد SDBSشدت این کاهش با افزایش سطح 
کاهش نیتروژن زیتوده میکروبی با زمان در بالاترین سطح 

SDBS )25/0 تا یک ماه ادامه داشته و سپس ) درصد
تواند به خاطر پیدایش  افزایش معناداري را نشان داد که می

                                                        
1. Non-linear alkyl benzene sulfonate 
2. Carbon use efficiency 
3. Substrate-induced respiration 
4. Basal respiration  

ب نیز کاهش  -3ل شک. جامعه میکروبی متحمل باشد
را نشان  SDBSنیتروژن زیتوده میکروبی با افزایش سطح 

گزارش ) 1972(براي اولین بار گودنو و همکاران . دهد می
قادرند از  5ازتوباکترهاي جنس  کردند که برخی گونه

SDBS  به عنوان منبع کربن و انرژي استفاده کرده و
شان دادند که آنان ن. نیتروژن مولکولی هوا را تثبیت نمایند

ها  يباکترفعالیت این  SDBSبا جایگزینی مانیتول به جاي 
 Azotobacterاین محققان مشاهده کردند که . کاهش یافت

chroococcum  درصد  100قادر بودSDBS  افزوده شده
ساعت تجزیه نماید، در  48به محیط کشت را ظرف مدت 

ساعت  72بعد از  Azotobacter beijerinckiiکه حالی 
این در حالی است که . درصد از آن را تجزیه کرد 19تنها 

Acetobacter peroxydans  وChromobacterium 
iodinum نتوانستند SDBS لذا، افزایش . را تجزیه نمایند

ممکن است به  SDBSنیتروژن زیتوده خاك در تیمارهاي 
ي ها يباکترعلت افزایش فعالیت ازتوباکترها یا سایر 

حساسیت  SDBSکننده نیتروژن که نسبت به حضور  یتتثب
شوکور و . کمتري داشته و قادرند از آن تغذیه نمایند، باشد

 Klebsiellaگزارش کردند که باکتري ) 2009(همکاران 
oxytoca  روز تقریباً صد در صد  10توانست در مدت

را در خاك  SDS(6(سورفکتانت سدیم دودسیل سولفات 
هاي این جنس و مخصوصاً گونه یا اکثر گونه. تجزیه کند

برخی . شده، توانایی تثبیت زیستی نیتروژن را نیز دارند
عنوان  نیز که به Enterobacterو  Pseudomonasهاي گونه

اند، قادر ها شناخته شده هاي مؤثر سورفکتانتکننده تجزیه
الوسولا (ت نمایند هستند نیتروژن را به صورت زیستی تثبی

  ).2009و بنجامین، 
  فسفر زیتوده میکروبی

جدول (دست آمده از تجزیه واریانس  نتایج به
و زمان و اثر متقابل  SDBSدهد که اثرهاي  نشان می) 2

ها بر فسفر زیتوده میکروبی در سطح احتمال یک  آن
  .دار بود درصد معنا

  
  

                                                        
5. Azotobacter 
6  . Sodium dodecyl sulfate 
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اي و گروهی اثرهاي  هاي حاشیه مقایسه میانگین
SDBS  نشان  4و زمان بر فسفر زیتوده میکروبی در شکل

دهد که بیشترین  یمنشان  الف -4شکل . داده شده است
 SDBSمقدار فسفر زیتوده میکروبی مربوط به تیمارهاي 

در روز دوم انکوباسیون بود که بعد از یک هفته 
کاهش یافت و به دنبال آن تغییرات  شدت بهانکوباسیون 

افزایش  SDBSدرصد  25/0 ناچیز بود، گرچه در سطح
 .شود یماداري در روزهاي پایانی انکوباسیون مشاهده معن

ب نیز کاهش فسفر زیتوده میکروبی با افزایش  -4شکل 
برخی با توجه به اینکه . دهد می را نشان SDBSسطح 

 1فسفات کننده حلهاي  در زمره باکتري ازتوباکتر هايگونه
رود  یم، لذا انتظار )2014نصرتی و همکاران، (باشند  یم

 SDBSها از طریق افزودن  که تحریک رشد این باکتري
هاي نامحلول خاك و ضمیمه شدن  به انحلال فسفاتمنجر

اغلب  ،همچنین .شده باشد ها به زیتوده میکروبی آن
یتوده میکروبی زهاي باکتري که در بخش نیتروژن جنس

نام برده شدند،  سورفکتانتثر ؤعنوان تجزیه کنندگان م هب
هاي معدنی و آلی نامحلول را دارند و  توان انحلال فسفات

و  سیما(  یتوده میکروبی را افزایش دهندزتوانند فسفر می
روند تغییرات زمانی نیتروژن و فسفر . )2013همکاران 

با این تفاوت  استزیتوده تا حدودي شبیه به کربن زیتوده 
این . شود ینممشاهده  ها آنکه از روز دوم تا هفتم افزایش 

امر احتمالاً به دلیل عدم وجود عناصر نیتروژن و فسفر در 
افزایش نیتروژن و فسفر زیتوده . باشد یم SDBSساختار 

و در اواخر دوره انکوباسیون  SDBSلاي در سطوح با
باشد که  یماحتمالاً به دلیل ایجاد جامعه میکروبی متحمل 

، نیتروژن ها سلول C/Pو  C/Nبه ناچار براي حفظ نسبت 
  .و فسفر زیتوده افزایش یافته است

  سهم میکروبی 
جدول (دست آمده از تجزیه واریانس  نتایج به

و زمان و اثر  SDBSسطح  هايدهد که اثر نشان می) 2
ها بر سهم میکروبی در سطح احتمال یک درصد  متقابل آن

 .دار بود معنا
اي و گروهی اثرهاي  هاي حاشیه مقایسه میانگین

SDBS  نشان داده  5و زمان بر سهم میکروبی در شکل
دهد که تغییرات سهم  یمالف نشان -5شکل . شده است

علت این . میکروبی مشابه تغییرات کربن زیتوده است
است که تغییرات کربن آلی خاك کم بوده و لذا سهم 

-5همچنین، شکل . میکروبی تابع کربن زیتوده خواهد بود
 SDBSدهد که سهم میکروبی در همه سطوح  ب نشان می

  . در مقایسه با شاهد کاهش یافت
                                                        

1  . Phosphate solubilizing bacteria 

  سهم متابولیک 
جدول (دست آمده از تجزیه واریانس  نتایج به

و زمان و اثر  SDBS هاي سطح دهد که اثر نشان می) 2
ها بر سهم متابولیک در سطح احتمال یک درصد  متقابل آن

  .دار بود معنا
اي و گروهی اثرهاي  هاي حاشیه مقایسه میانگین

SDBS  نشان داده  6و زمان بر سهم متابولیک در شکل
دهد که سهم  یمالف نشان  -6مقایسه شکل . شده است

با زمان کاهش  SDBSمتابولیک خاك در همه سطوح 
 14هاي درصد و زمان 01/0یافت، هرچند که در سطح 

افزایش سهم . روز یک افزایش معنادار مشاهده شد 90و
دلیل اثر تحریکی آلاینده  احتمالاً به 14متابولیک در روز 

ولی با . باشد بر متابولیسم میکروبی و تشدید تنفس می
بی رو به تداوم حضور آلاینده، توان متابولیک میکرو

در . کاهش رفته و سهم میکروبی نیز تلقیل یافته است
، احتمالاً اثر بازدارندگی شدید سبب SDBSسطوح بالاتر 

. ایجاد روند نزولی سهم متابولیک با زمان شده است
رسد که افزایش سهم متابولیک در روز  نظر می همچنین، به

ها ناشی از آزاد شدن محتویات سلولی میکروب 90
ها باشد که سبب تحریک تنفس شده  ب مرگ آنمتعاق
درصد و روز  25/0حداکثر این شاخص در سطح . است

بالا بودن سهم متابولیک در روز دوم . دوم ملاحظه شد
به دلیل مقابله  SDBSویژه در بالاترین سطح  انکوباسیون به

باشد که با صرف  یمریزجانداران با آلاینده و حفظ بقاء 
این حالت . شودحاصل می) شدیدتر تنفس(انرژي بیشتر 

درصد تا روز پانزدهم ادامه یافت، ولی در  01/0در سطح 
دلیل اثرهاي بازدارندگی،  به SDBSي بالاتر ها غلظت

جامعه میکروبی نتوانسته است بعد از روز دوم به بعد 
-6همچنین، شکل  .نگه داردسوخت و ساز خود را بالا 

در همه سطوح دهد که سهم متابولیک  ب نشان می
SDBS ) در مقایسه با شاهد )  05/0به استثناي سطح

هاي افزایش سهم متابولیک در غلظت .افزایش یافت
دلیل کاهش کربن زیتوده  درصد به 25/0و  01/0

درحالی که افزایش . است) ب- 2شکل (میکروبی 
 05/0در غلظت ) ب - 2شکل (کربن زیتوده میکروبی 

درصد سبب عدم افزایش سهم متابولیک شده و به 
  . لحاظ آماري تفاوت معناداري با شاهد ندارد
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  گیرينتیجه
با  SDBS تنفس میکروبی خاك در هر سطح

این روند براي کربن زیتوده میکروبی . زمان کاهش یافت
تواند تحت تنش  خاك نیز مشاهده شد که علت آن می

و  SDBSبودن جامعه میکروبی خاك در سطوح پایین 
نیتروژن زیتوده . ایجاد تحمل القایی در سطوح بالاتر باشد

افزایش یافت که  SDBSمیکروبی خاك در تیمارهاي 
کننده  یتتثبهاي  يباکترتواند افزایش فعالیت  یمعلت آن 

حساسیت کمتري  SDBSنیتروژن که نسبت به حضور 
بیشترین مقدار . داشته و قادرند از آن تغذیه نمایند، باشد

در روز  SDBSزیتوده میکروبی مربوط به تیمارهاي فسفر 

کاهش  شدت بهدوم انکوباسیون بود که بعد از یک هفته 
طور کلی، بالاتر  به. یافت و به دنبال آن تغییرات ناچیز بود

بازدارندگی  اثرهاي، SDBSدرصد  05/0از سطح 
تر بوده و انتظار  هاي زیستی شدید سورفکتانت بر شاخص

. ها قابلیت برگشت نداشته باشند شاخصرود که این  می
تواند خود  تر، جامعه میکروبی می هاي پایین ولی در غلظت

بر جمعیت و  SDBSشود اثر  پیشنهاد می. را بازسازي کند
ویژه ازتوباکترها  کننده نیتروژن به هاي تثبیت فعالیت باکتري

باشند، مورد مطالعه قرار  هاي فسفات نیز می کننده که از حل
  . داده شود
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Abstract 

The aim of this study was to assess the impact of SDBS on some biological 
indices including microbial respiration, microbial biomass carbon, nitrogen and 
phosphorus, microbial quotient and metabolic quotient in a soil from Osku area. 
The experiment was conducted as repeated measures with between-subjects 
factor of SDBS at four levels of 0, 0.01, 0.05 and 0.25% and within-subjects 
variable of time intervals at six levels of 2, 7, 15, 30, 60 and 90 days with three 
replications. Based on results, all biological indices declined (except for 
metabolic quotient which increased) in comparison with the control after 
application of SDBS. Soil microbial respiration decreased over time in each 
level of SDBS and the corresponding values were significantly lower at 0.01 
and 0.05% of SDBS than those at zero and 0.25% of SDBS. This trend was also 
observed for soil microbial biomass carbon. Being soil microbial community 
under stress at 0.01 and 0.05% of SDBS and induction of tolerance at 0.25% of 
SDBS could explain these results. Soil microbial biomass nitrogen on the 
second day of incubation increased with increasing the SDBS level and 
decreased over time in all levels of SDBS (expect for control). Increasing 
microbial nitrogen biomass in the SDBS treated soils might be due to 
increasing the activity of Azotobacters or other nitrogen-fixing bacteria which 
are less sensitive to SDBS and are able to feed through it. The highest values of 
microbial biomass phosphorus were recorded in SDBS treated soils on the 
second day of incubation, but the values severely decreased after one week and 
thereafter the changes were negligible.  
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