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  دهيچک

 خاك یکیولوژی و بییایمی، شیکیزی فيهایژگی ویق بهبود نسبیتواند از طری مي کشاورزیها در اراض استفاده از پساب
 ذوب آهن، فولاد مبارکه و يها  شامل کارخانهی صنعتيها ثر پسابن مطالعه ایدر ا.  آن کمک کنديزیخبه حفظ حاصل

ب ی و ضریکروبیکربن توده زنده م ،تنفس میکروبیه نشده بر یه شده و تصفیل اصفهان به دو شکل تصفی اکریپل
ر  و رطوبت آن دتیمار شدههاي صنعتی  یک نمونه خاك رس سیلتی با پساب.  خاك مورد ارزیابی قرار گرفتیکیمتابول

وس به ی درجه سلس28 ي در دماتیمارهاپس از یک دوره کوتاه پیش انکوباسیون، .  تنظیم گردیداي ت مزرعهیظرف % 70
 هفته و کربن توده زنده 16به صورت هفتگی و به مدت ) CO2میزان تولید (تنفس میکروبی .  شدنديدار هفته نگه16مدت 
تنفس  بر ی صنعتيها  اثر پسابحاصلهج ینتامطابق . گیري شدنده به صورت ماهیانه و به مدت سه ماه اندازیکروبیم

دار یش معنیل سبب افزای اکریه نشده پلی مختلف تنها پساب تصفيها ن پسابی در بشد )P>001/0(دار یمعن میکروبی
 شدند  خاكی تجمعتنفس میکروبی  کاهشها سببر پسابی سا،دیون گردی هفته انکوباس16 پس از تنفس میکروبی تجمعی

 یافت ولیش یون افزای ماه اول و دوم انکوباسی طیکروبیکربن توده زنده م. دار با خاك شاهد نداشتندیا اختلاف معنیو 
 را یکروبیمتوسط کربن توده زنده ممبارکه ه شده و نشده فولاد یه نشده ذوب آهن و تصفی تصفيها در ماه سوم پساب

ون نیز ی سه ماه انکوباسیخاك ط) qCO2 (یکیب متابولی بر ضری صنعتيها اثر آلودگی خاك با پساب. کاهش دادند
 ی خاك شد اما طیکیب متابولیون سبب کاهش ضریمصرف پساب در ماه اول و دوم انکوباس.  بود)P>001/0(دار  یمعن

. ش دادندیب را افزاین ضریامبارکه ه شده و نشده فولاد یه نشده ذوب آهن و تصفی تصفيها ون پسابیماه سوم انکوباس
 و یکروبی توده زنده م کربن وتنفس میکروبیش یون سبب افزایه انکوباسیها در مراحل اول گرچه پسابابه طور خلاصه، 

 توده زنده  کربن وتنفس میکروبیها  ون اغلب پسابی شدند، اما پس از اتمام دوره انکوباسیکیب متابولیکاهش ضر
ه ی قابل تجزیبات آلیزان ترکین تغییرات، کاهش میشاید علت ا. ش دادندی را افزایکیب متابولی را کاهش و ضریکروبیم

  .باشدموجود در پساب با گذشت زمان 
  

    کربن توده زنده میکروبی، یکیب متابولیضر، خاك آهکی، تنفس میکروبی، یپساب صنعت: يدي کلهایواژه
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Abstract 
The use of waste water may help sustainable soil fertility via improving the physical, chemical and 
biological soil characteristics. The main purpose of this study was to determine the effect of 
industrial wastewaters from three factories, Esfahan Steel Company- Zobahan-, Esfahan Mobarakeh 
Steel Corporation- Foolad Mobarakeh- and Esfahan Polyacryl Company; in two forms (treated and 
untreated) on C mineralization, microbial biomass C and metabolic quotient (qCO2). The response 
of soil microbiological indices such as C mineralization, microbial biomass C and qCO2 to the 
applications of effluent wastewaters over 112 days of incubation period was evaluated under 
laboratory conditions. Results showed that the effect of industrial wastewaters on C mineralization 
was significant and the untreated wastewater from Polyacryl Company increased C mineralization 
significantly. Other wastewaters decreased C mineralization or did not have a significant effect. 
Microbial biomass C increased during the first and second month of the incubation period, but 
during the third month the untreated wastewater from Zobahan, treated and untreated wastewater 
from Foolad Mobarakeh decreased the amount of soil microbial biomass C. The effect of industrial 
wastewaters on qCO2 values was substantial and variable. There was a decrease in qCO2 during the 
first and second month of incubation period. The application of untreated wastewater from Zobahan, 
treated and untreated wastewaters from Foolad Mobarakeh increased qCO2 during the third month 
of soil incubation. Briefly, the utilization of wastewaters initially increased C mineralization, 
microbial biomass C and reduced qCO2, while at the end of the incubation time most wastewaters 
decreased C mineralization, microbial biomass C and increased qCO2. This might indicate that the 
labile organic matter contents in wastewaters were reduced and the concentrations of heavy metals 
in soil were increased during incubation period.  
 
Keywords: Calcareous soil, Industrial wastewaters, Microbial respiration, Microbial biomass 
carbon, Metabolic quotient  
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 مقدمه
 است که يان باری از معضلات زیکی یآلودگ

 و یعی از منابع طبيان بهره برداری در جر"عمدتا
ست وارد یط زی به محیلی فسيهااستفاده از سوخت

 جوامع یی شدن و نوگرایده با صنعتین پدیده و ایگرد
امروزه با گسترش زندگی . افته استی يشتریشدت ب

هاي محیطی، گیماشینی و بوجود آمدن انواع آلود
کیفیت و سلامت خاك و به تبع آن سلامت موجودات 

منزوي (زنده در معرض مشکلات جدي قرار گرفته است 
  ).  و اندیاي و همکاران 1373

رات ییجاد تغیست ایط زی محیمنظور از آلودگ   
 یکیولوژی و بییایمی، شیکیزینامطلوب در مشخصات ف

 ي به مقدار آب، هوا و خاك ویعنیات ی حیمنابع اصل
گر موجودات را به یاست که بقا و سلامت انسان و د

حاج (ت آنها را محدود سازد یا فعالیخطر انداخته و 
 از منابع آلوده یکیامروزه ). 1385ها و همکاران  یرسول

 استفاده از پساب و لجن فاضلاب در یطیکننده مح
پساب و لجن فاضلاب نه . باشد ی مي کشاورزیاراض

 ي هستند بلکه حاوی و مواد آلییناصر غذا عيتنها حاو
 در ی مدت طولانيتوانند برا ی است که مینیعناصر سنگ
 بمانند و با گذشت زمان غلظت آنها در خاك یخاك باق

ن یبا ا). 2001ا و همکاران یوانوزکیسل(شود  یاد میز
کاهش غلظت عناصر ، و تصفیهها پس از وجود پساب

ن ی است به عنوان بهتر زا ممکنيمارین و عوامل بیسنگ
 به حساب ي کشاورزيهانی زمياری آبيمنبع مکمل برا

البته استفاده از پساب و ). 2002 و همکاران یمل(ند یایب
 دارد يشتری بیاز به توجه و بررسی نی صنعتيهالجن

ل انتشار انواع ی بد، پتانسيل بوین مواد به دلیچرا که ا
 ي تا حدودیردار و حضور عناصر سمی واگيهايماریب
ل دارا ین وجود به دلین باشند اما با ایتوانند خطر آفریم

 بر يدیتوانند اثرات مفیتروژن میبودن کربن و ن
 خاك داشته یکیولوژی و بییایمیکوشیزی فيهایژگیو

نان از یبه منظور اطم). 2004زمان و همکاران (باشند 
ک یها به عنوان  خطر بودن فاضلابیموثر بودن و ب

 ییایمیت شیفی کیح کننده در خاك، کنترل و بررساصلا
ن مواد ین منظور اثر ای به همو است يضرور ن موادیا

 .کنندی ميریگ اندازهیکیولوژی بيهارا بر شاخص
ن گونه ی حساس خاك که اثر ایفی کيهاامروزه شاخص
کنند، رو به ی در خاك را بازتاب ميمواد کاربرد

  ).2004 ا و همکارانیگارس(گسترش است 
گزارش کردند که ) 1981(چانگ و همکاران    

 ي عناصريمار شده با لجن فاضلاب حاوی تيهاخاك
 هستند ی سطحيهاکل در خاكیم، سرب و نیمانند کادم

 آهن يدهایدروکسی، هی رسيهایتواند توسط کانیکه م
 خاك یا با ماده آلی شوند و یو منگنز جذب سطح

ها اثرات ن خاكین در ایل دهند، بنابرایکمپلکس تشک
اما .  خواهد ماندي بر جاین به مدت طولانیفلزات سنگ
گزارش نمودند ) 2008( و همکاران یشلاقکودر مقابل 

ه نشده ی تصفيها با پسابي کشاورزی اراضياریکه آب
 و نیز خاك ی ماده آلي درصد30 تا 20ش یسبب افزا
  . شود ین در خاك میش غلظت عناصر سنگیسبب افزا
ش تنفس خاك بر یایج برخی مطالعات بر افزانت

 کورتف  و1997دار (اثر مصرف پساب دلالت دارد 
تروژن و یزان نیش میتواند ناشی از افزا که می) 2001

 و همکاران یشلاقکو(کربن موجود در خاك باشد 
تنفس  که گزارش کردند) 2002(ملی و همکاران ). 2008

ش یاب افزا شده با پسياری آبيها  در خاكمیکروبی
از ی مورد نییش عناصر غذایوي افزا. دار داشت معنی

 بر اثر افزودن پساب را عامل تحریک یکروبیرشد م
فعالیت میکروبی و افزایش خروج دي اکسید کربن از 

این در حالی است که نتایج برخی .  خاك دانست
 را بر اثر مصرف تنفس میکروبیمطالعات دیگر کاهش 

ها نه دهند، زیرا فاضلاب ن می نشای صنعتيهافاضلاب
 مختلف هستند ی و ترکیبات آلیی عناصر غذايتنها حاو
 يتوانند برایز هستند که مین نی عناصر سنگيبلکه حاو

 بماند و با گذشت زمان ی در خاك باقیمدت طولان
 از یکیولوژیت بیاد شود و فعالیغلظت آنها در خاك ز

 و یبانرج(هد ر قرار دی را تحت تأثتنفس میکروبیجمله 
  ). 1997همکاران 

کربن ) ناپایدار( بخش لبایل یکروبیتوده زنده م
خاك با زمان برگشت بسیار کوتاه است و بدین ترتیب 

الوصول براي گیاه است و در  منبع عناصر غذایی سهل
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کند  تروژن آلی را کنترل میی شدن کربن و نیواقع معدن
بی خاك توده زنده میکرو). 2002راباچ و جورجنسن (

نیز به مصرف پساب در کشاورزي  واکنش نشان 
گزارش کردند ) 2007(جیمنز و همکاران . دهد می

افزودن فاضلاب به خاك ابتدا سبب افزایش توده زنده 
میکروبی خاك و سپس کاهش آن در طول زمان 

آنها این تغییرات را به کاهش ترکیبات . انکوباسیون شد
 افزایش غلظت عناصر آلی قابل تجزیه با گذشت زمان و

  .سنگین نسبت دادند
خیزي به این ترتیب، حفظ باروري و حاصل

خاك و در عین حال جلوگیري از آلودگی آن یک امر 
 به .باشدضروري جهت تولید و کشاورزي پایدار می

ها و لجن فاضلاب در این منظور، براي استفاده از پساب
ژیکی و اراضی کشاورزي بررسی همه جانبه ابعاد بیولو

  .رسد زیست محیطی آنها ضروري به نظر می
 يها ل وجود کارخانهیدر استان اصفهان به دل

د پساب و لجن فاضلاب رو به یاد، امروزه تولی زیصنعت
 همه یتوان با بررسین منظور میگسترش است، به هم

ن مواد، از ی ایطیست محی و زیکیولوژیجانبه اثرات ب
 ي و توسعه فضاي کشاورزی اراضياریآنها جهت آب

ن یبا ا. ز بهره بردی هوا نیسبز به منظور کاهش آلودگ
وسته پساب و فاضلاب بر یحال، اثرات مصرف پ

د یز بای و موجودات زنده خاك نیکیولوژیات بیخصوص
  .ردیمورد توجه قرار گ
 يها  اثر انواع پسابیق بررسین تحقیهدف از ا

که و  ذوب آهن، فولاد مباريها  شامل کارخانهیصنعت
ه یه شده و تصفیل اصفهان به دو شکل تصفی اکریپل

 شامل تنفس و توده زنده یکروبیت مینشده بر فعال
 يها ن بود که پسابین مطالعه چنیفرض ا.  بودیکروبیم

 یکروبی سبب کاهش  تنفس و توده زنده میصنعت
 یب پساب مصرفیخواهند شد و اثر آنها تابع نوع و ترک

 .است
  

  هامواد و روش
 يها اثر انواع پسابین طرح به منظور بررسیا
تنفس ق سنجش ی از طریکروبیت می بر فعالیصنعت

 یکیب متابولی ضر، یکروبی، کربن توده زنده میکروبیم
 و شاخص کربن توده زنده میکروبی بر کربن آلی خاك،

 بالا " نسبتاpH  اندك وی با ماده آلیک خاك آهکیدر 
.  اجرا شدیهشگایون آزمایط انکوباسیتحت شرا

 ذوب یش شامل سه نوع پساب صنعتی آزمايمارهایت
ل اصفهان به دو شکل ی اکریآهن، فولاد مبارکه و پل

بود که در قالب طرح ) خام(ه نشده یو تصف ه شدهیتصف
  .دی در سه تکرار اجرا گردی تصادف"ه کاملایپا

  
 برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد -1جدول

  آزمایش
  دارمق  خصوصیت

  g kg-1(  120(شن 
  g kg-1(  450(سیلت 

  g kg-1(  430(رس 
 رس سیلتی  بافت

  22 ) حجمی% ( اي عهزرمرطوبت ظرفیت 
  41  (%)کربنات کلسیم معادل 

pH  )  8/7  )5/1:2عصاره 

  23/0  )5/1:2عصاره  ()dS m-1 (هدایت الکتریکی
P) mg kg-1( 3/7  

  058/0  (%)نیتروژن کل 
  6/0  (%)کربن آلی 

C/N 34/10  
OM) mg g-1(  3/10  

  
  
ک نمونه خاك اما بدون افزودن پساب به عنوان شاهد ی
 جهت یک مزرعه زراعی. دیش لحاظ گردیز در آزماین

 0 -30عمق  (یه سطحی انتخاب و از لاينمونه بردار
نمونه .  صورت گرفتيخاك نمونه بردار)  متریسانت

ک شدن از شگاه منتقل و پس از هوا خشیخاك به آزما
ات یسپس خصوص.  عبور داده شدي متریلیالک دو م

هدایت قابلیت ، pHفیزیکی و شیمیایی خاك شامل 
 نلسون و سومرز(، کربن آلی )1982 رودز( الکتریکی

، فسفر قابل )1982 برمر و مولوانی(، نیتروژن کل )1982
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، مقدار کربنات کلسیم )1982 اولسن و سومرز(جذب 
به و بافت خاك ) ن برگشتیروش تیتراسیو(معادل 

مورد ارزیابی ) 1982 گی و بادر (روش هیدرومتري

خصوصیات خاك مورد آزمایش در جدول . قرار گرفتند
 . ارائه شده است1

  
    

  هاي مورد استفاده در آزمایش  برخی خصوصیات شیمیایی پساب- 2 جدول
  B  Zn  Mn  Fe  Ni Cu  Co  EC pH  نوع پساب

  43/9  52/1  0  11  72  229  26  1  0  تصفیه شده فولاد مبارکه
  78/6  95/1  25  11  85  1350  66  29  0  تصفیه نشده فولاد مبارکه
  46/8  04/2  0  9  65  177  29  5  0  تصفیه شده ذوب آهن
  32/9  21/3  2  15  74  284  35  68  5830  تصفیه نشده ذوب آهن
  55/7  95/2  2  9  68  327  29  18  0  تصفیه شده پلی اکریل
  04/8  65/3  8  26  106  3240  294  233  234  لتصفیه نشده پلی اکری

  .باشد میdS m-1بر حسب )EC( و هدایت الکتریکی ppbغلظت عناصر بر حسب 
    

ن ی مورد استفاده در ايها پسابيبردارنمونه
 پساب سه کارخانه ي جمع آوريهاق، از حوضچهیتحق

ل اصفهان انجام ی اکریذوب آهن، فولاد مبارکه و پل
ات یشگاه منتقل و خصوصیها به آزمانهن نمویا. گرفت
 رودز ( الکتریکیهدایتقابلیت ، pHل ی آنها از قبییایمیش

ل بر، کبالت، مس، آهن، ی از قب سنگین و فلزات)1982
) جذب اتمیبا استفاده از دستگاه  (يکل و رویمنگنز، ن

 2 جدول که در )1376 یغازان شاه(د ی گرديریگاندازه 
    .ارائه گردیده است

توده زنده کربن  تنفس و يریه منظور اندازه گب
 گرم خاك آون 250 و 100ب معادل ی، به ترتیکروبیم

ک ی یکیق به ظروف پلاستین دقیخشک پس از توز
 ي مختلف رويمارهای انتقال داده شد و سپس  تيتریل

ب که رطوبت خاك با ین ترتیبد. دیآنها اعمال گرد
اي   مزرعهتی درصد ظرف70-80استفاده از پساب به 

)  بار با دستگاه صفحات فشار3/0رطوبت معادل (
ن یش با توزیان آزماین رطوبت تا پایرسانده شد و ا

 يبه منظور حذف خطاها. دی کنترل گردیکردن متوال
ز ی سه نمونه خاك شاهد اما بدون پساب نیشگاهیآزما

ها به مدت سه روز  نمونه. دیه گردیبه همان روش ته
پس از آن براي مدت سه ماه در ون و یش انکوباسیپ

وس ی درجه سلس25ون در درجه حرارت یانکوباس
به مدت  تجمعی تنفس میکروبیخوابانده شدند و سپس 

و  )1982 اندرسون( روز به فاصله هر هفته یکبار 112
 روز و هر ماه 90 به مدت یکروبیکربن توده زنده م

-هاندازانکوباسیون -)با کلروفرم( به روش تدخینکبار ی
براي محاسبه . )1981 جنکینسون و لاد(  شدنديریگ

) BR( 1میزان تنفس پایهتقسیم ضریب متابولیکی از 
 بر   انکوباسیون  روز  10 طی  نشده  تدخین  هاينمونه

دیلی و (استفاده شد ) MBC( 2کربن توده زنده میکروبی
همچنین نسبت کربن توده زنده میکروبی به ).1996مانچ 

هاي به عنوان یکی دیگر از شاخصکربن آلی خاك 
  .گردیدگیري بیولوژیکی خاك نیز اندازه

 "نتایج این طرح در قالب طرح پایه کاملا
تجزیه و تحلیل . تصادفی مورد ارزیابی قرار گرفت

 و )ANOVA(ها شامل تجزیه واریانس  آماري داده
با % 5 در سطح احتمال LSDها به روش  مقایسه میانگین
براي . انجام شد) 9نسخه ( SAS افزار استفاده از نرم

هاي خام و باقی  ها، داده گیري از تجزیه واریانسبهره
مانده آنها براي نرمال بودن و همگنی واریانس تیمارها 

  . مورد ارزیابی قرار گرفتند
  
  
    

                                                
1 Basal respiration 
2 Microbial Biomass Carbon 
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  بدون پساب، یشگاهی روز انکوباسیون آزما112هاي صنعتی بر روند معدنی شدن کربن آلی خاك طی  اثر پساب- 1شکل

      پساب تصفیه شده فولاد مبارکه،-4 پساب تصفیه نشده ذوب آهن، -3 پساب تصفیه شده ذوب آهن، -2 
   پساب تصفیه نشده پلی اکریل-7 پساب تصفیه شده پلی اکریل و -6 پساب تصفیه نشده فولاد مبارکه، -5   

  
  

  ج و بحثینتا
  یکروبیاثر پساب بر تنفس م

انواع ) P> 001/0(دار  ی اثر معن3 ج جدولینتا  
-ی را نشان م خاك تجمعیتنفس بر ی صنعتيهاپساب
) 1 و شکل 3جدول (شود یطور که مشاهده مهمان. دهد
 یه نشده پلی مختلف تنها پساب تصفيها ن پسابیدر ب
 16 پس از ی تجمعتنفسدار  یش معنیل سبب افزایاکر

 يل غلظت بالایلتواند به د ید که میون گردیهفته انکوباس
 )2جدول (، مس و منگنزيل آهن، روی از قبییعناصر غذا

تواند  یش مین افزای ای از طرف.ن پساب باشدیدر ا
ن یتروژن موجود در ایل وجود کربن و نی به دل"احتمالا
 تنفسها سبب کاهش  ر پسابیاما سا. ز باشدیپساب ن
دار با خاك شاهد  یا اختلاف معنی خاك شدند و یتجمع
ن و ی از وجود عناصر سنگیتواند ناشیاشتند که مند
- اندازهیبات سمیر ترکیو سا...) نیکل،سرب و (یسم
ن ی در ا...)آرسنیک و کادمیم، فنول،( نشده يریگ

 بر اثر مصرف ی تجمعتنفسش در یافزا. ها باشد پساب
دار . ز گزارش شده استیپساب در مطالعات گذشته ن

ش یاضلاب سبب افزاگزارش کرد که کاربرد ف) 1997(

شود و از یتروژن و کربن موجود در خاك میزان نیم
 در خاك تنفس میکروبیش یتواند سبب افزاین رو میا

ز نشان ین) 2008( و همکاران یشلاقکون یهمچن. شود
-ی بالا مBOD با يها با پسابی اراضياریدادند که آب

 30 تا 22ش از ی خاك به بیش کربن آلیتواند سبب افزا
 معمولی شده با آب ياریسه با خاك آبیصد در مقادر

رود که با افزودن پساب به یجه انتظار میدر نت. شود
تنفس میکروبی  و به تبع آن یکروبیت میخاك فعال

نشان ) 2002(ملی و همکاران ن یهمچن. ابدیش یافزا
 شده با ياری آبيها در خاكتنفس میکروبی  که ندداد

ل یبه دلکه ابد ییش میدار افزا یپساب به طور معن
 بر اثر یکروبیاز رشد می مورد نییش عناصر غذایافزا

 بر اثر تنفس میکروبیکاهش . استافزودن پساب 
 يهاز در پژوهشی نی صنعتيهامصرف فاضلاب

  ویبه عنوان مثال، بانرج. ده استی به اثبات رسيمتعدد
نه هاي صنعتی پساب گزارش کردند که) 1997(همکاران 
وي عناصر غذایی و مواد آلی هستند بلکه حاوي تنها حا

تواند براي مدت طولانی عناصر سنگین نیز هستند که می
در خاك باقی بماند و با گذشت زمان غلظت آنها در 
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خاك زیاد شود و فعالیت بیولوژیکی از جمله تنفس 
  . میکروبی خاك را تحت تأثیر قرار دهد

  
  اثر پساب بر کربن توده زنده میکروبی

وده زنده میکروبی فاکتور مهمی است که ت
معدنی شدن عناصر بیولوژیک نظیر کربن، نیتروژن، 

راباچ و (دهد فسفر و گوگرد را تحت تأثیر قرار می
) P>001/0(دار   اثر معنی3جدول ). 2002جورجنسن 

. دهدتوده زنده میکروبی نشان میمصرف پساب را بر 
پساب به خاك، شود با افزودن طور که ملاحظه میهمان

کربن توده زنده میکروبی طی ماه اول و دوم 
و ) 3جدول (دهد دار نشان می انکوباسیون افزایش معنی

 به دلیل ورود کربن آلی به خاك بر اثر "این احتمالا
کربن توده زنده میکروبی طی . باشدمصرف پساب می

هاي تیمار شده با پساب ماه سوم انکوباسیون در خاك
تصفیه شده و هاي   و با پسابذوب آهنتصفیه نشده 

. دار یافته استتصفیه نشده فولاد مبارکه کاهش معنی
هاي تصفیه شده و نشده پلی اکریل در حالی که پساب

دار کربن توده زنده همچنان سبب افزایش معنی
این کاهش به دلیل کاهش منابع انرژي . اند میکروبی شده

جمع عناصر موجود در پساب با گذشت زمان و یا ت
سنگین در خاك مانند نیکل، کبالت و آهن و سایر 

باشد ترکیبات سمی موجود در پساب در خاك می
 ).2جدول (

   
و ) Cmin(هاي صنعتی بر معدنی شدن تجمعی کربن  اثر پساب) n=3(و مقایسه میانگین ) میانگین مربعات ( نتایج تجزیه واریانس -3جدول

  ).MBC(توده زنده میکروبی 
Cmin  

)mg C kg-1(  MBC (mg C kg-1)  MBC/Corg  تیمار پساب  
  (%)  میانگین )روز (90  )روز (60  )روز (30  )روز (112

  BC C 118  D 3/71  C 6/61  E 83  E 39/1 612  بدون پساب
  D 197 A A151  C 63  A137  A28/2 592  تصفیه شده ذوب آهن
  B 198 A C 125  D 41  BC121  BC02/2 615  تصفیه نشده ذوب آهن
  589D 177 B AB139  E24  D 113  D 88/1  تصفیه شده فولاد مبارکه

  B 194 A BC130  E31  CD118  CD97/1 615  فولاد مبارکه تصفیه نشده
  600CD 193 A BC128  A87  A 136  A 27/2  پلی اکریلتصفیه شده 
  A 186 AB C 117  B 77  B 127  B 11/2 654  پلی اکریلتصفیه نشده 
LSD(0.05)  89/14  29/14  39/13  17/8  48/7  125/0  

MS 1411 2431 1930  1668 988  274/0  
MSe  38/72  61/66  47/58  79/21  25/18  005/0  

 .باشند می 05/0سطح احتمال   درLSDها بر اساس آزمون دار بین پسابهاي با حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنیدر هر ستون میانگین
Corg باشدکربن آلی خاك می.  

  
 توده زنده میکروبی بین يهانیانگیمقایسه م

دهد که صرف نظر از مدت  نشان می) 3جدول (تیمارها 
 مختلف، پساب يهان پسابیون، در بیزمان انکوباس

ه شده یه نشده هر کارخانه نسبت به پساب تصفیتصف
شتر کاهش داده است ی را بیکروبیآن کربن توده زنده م

ن یهمچن. ه شده نداردیب تصفدار با پسایا تفاوت معنیو 
 یکروبیش کربن توده زنده میتمام انواع پساب سبب افزا

شتر یه شده بی تصفيها ش در پسابین افزایاند اما ا شده
  .ه نشده استی تصفيهااز پساب
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  هاي صنعتی بر ضریب اثر پساب-n) 3(و مقایسه میانگین) میانگین مربعات( نتایج تجزیه واریانس -4جدول 
  (qCO2)ولیکی خاك متاب

qCO2 
(µg CO2-C mg-1 C-MBC day-1)   پسابتیمار  

  میانگین )روز (90  )روز (60  )روز (30
  A 135  A 236  D92  B154  بدون پساب

D 8/29 36  تصفیه شده ذوب آهن  D 117 D 35/61  E 

 B 81 C 348 B 165 B 66  تصفیه نشده ذوب آهن

 CD 75 C 570 A 229 A 42  تصفیه شده فولاد مبارکه

 C 34 D 279 C 120 C 47  فولاد مبارکه تصفیه نشده

B 74 C 109 D 97/83 68  پلی اکریلتصفیه شده   D 

B 101B 125 D 49/97 65  پلی اکریلتصفیه نشده   D 

LSD(0.05)  79/7  67/19  75/47  36/17  
MS 3304  14332  94625  9863  

MSe  82/19  126  743  98  
  05/0 در سطح احتمال LSDها بر اساس آزمون دار بین پساب حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنیهاي بادر هر ستون میانگین

  .باشند می
  

افزایش کربن توده زنده میکروبی بر اثر 
دهد که خاك مورد  خاك نشان می افزودن پساب به

حضور جمعیت میکروبی مطالعه، براي آنکه بتواند از 
 عنوان مهمترین عامل حمایت کند، نیازمند کربن به

جیمنز و . محدود کننده افزایش جمعیت میکروبی است
نشان دادند توده زنده میکروبی خاك ) 2007(همکاران 

یابد و  با افزودن فاضلاب به خاك در ابتدا افزایش می
سپس در طول زمان انکوباسیون کاهش خواهد یافت 
زیرا میزان ترکیبات آلی قابل تجزیه با گذشت زمان 

  .یابدهش میکا
  

  MBC/Corgاثر پساب بر نسبت 
هاي بیولوژیکی خاك، نسبت یکی از شاخص
. باشدبه کربن آلی خاك می کربن توده زنده میکروبی

گر افزایش میزان افزایش این نسبت در خاك نمایان
 خاك و در نتیجه بهبود کیفیت خاك از  پویايکربن

 محیطی هاي تنش"معمولا. باشدلحاظ فقر کربن آلی می
در شرایط . گردندسبب کاهش این نسبت در خاك می

تنش زا، کربن توده زنده میکروبی سریع تر از کل کربن 

، 1997بانرجی و همکاران (یابد آلی خاك کاهش می
طور که همان ).2004دیاي و همکاران ، 2003آندرسون 
 یهاي صنعتشود افزودن پساب ی مشاهده م3در جدول 

افزایش این نسبت بر اثر . ش داده استین نسبت را افزایا
تواند به دلیل افزایش کربن و افزودن پساب به خاك می

عناصر غذایی در خاك و در نتیجه افزایش کربن توده 
گزارش ) 1998(ویتر و کانال . زنده میکروبی باشد

، pHنمودند که شاخص فوق تابع شرایط آب و هوایی، 
ت خاك و مقدار و تناوب زراعی، عملیات خاکورزي، باف
آنها همچنین . باشدکیفیت کربن افزوده شده به خاك می

   در 9/2 تا 3/2گزارش نمودند که این نسبت بین 
نتایج . ها و شرایط مختلف متغیر است خاك

 آنها نشان داد افزودن کربن آلی به خاك این {تحقیقات
  دهد چرا که با افزایش کربننسبت را افزایش می

ه زنده میکروبی یا به عبارتی جمعیت  خاك، کربن تود
موسکاتلی و همکاران . یابدمیکروبی خاك افزایش می

  نیز گزارش نمودند بالا بودن این نسبت در ) 2007(
دهد که کسر وسیعی از کربن توده زنده خاك نشان می

   قابل  و     زیاد  مقدار حضور  بوسیله  خاك میکروبی 
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آنها مقدار این . شود دسترس سوبسترا حمایت می
 5/2 تا 3/1ها و شرایط مختلف کشت نسبت را در خاك

نشان داد افزایش نسبت ) 2003(آندرسون . گزارش نمود
- نشان میکربن توده زنده میکروبی بر کربن آلی خاك

دهد که کربن موجود در خاك بر اثر افزودن اصلاح 
هاي آلی به خاك صرف رشد میکروبی شده است  کننده

بنابراین هنگامی که . یکروبی و تولید انرژينه تنفس م
شود، کربن بیشتري تنفس جامعه میکروبی خاك کم می

گردد و صرف تولید و تشکیل توده زنده میکروبی می
وي گزارش نمود . یابددر نتیجه این نسبت افزایش می

این نسبت بیانگر کربن موجود براي رشد میکروبی 
  متغیر 4/4 تا 2ین است و در اراضی مختلف مقدار آن ب

  .است
  

  )qCO2 ( خاكیکیب متابولیاثر پساب بر ضر
 از این نسبت به عنوان شاخص مناسب "معمولا  

جهت تعیین وضعیت تنش یا استرس در اکوسیستم 
تحت شرایط تنش این ضریب . شود خاك استفاده می

یابد، زیرا ریزجانداران خاك براي حفظ توده  افزایش می
نرژي بیشتري نیازمند هستند زنده خود به صرف ا

  ).2003آندرسون (
شود اثر ی مشاهده م4 طور که در جدولهمان
 خاك یکیب متابولی بر ضری صنعتيهاانواع پساب

 ی صنعتيها که انواع پسابيباشد به طوریدار میمعن
 ماه اول و یب درطین ضریمورد استفاده سبب کاهش ا

 بر یکیابولب متیکاهش ضر. اندون شدهیدوم انکوباس
 به یش کربن آلیل افزایتواند به دلیاثر افزودن پساب م

شود یطور که در جدول مشاهده مهمان. خاك باشد
ه شده یه نشده ذوب آهن، تصفی تصفيهامصرف پساب

ب ین ضریدار ایش معنیو نشده فولاد مبارکه سبب افزا
 مصرف پساب در .ون شده استی ماه سوم انکوباسیط

 در خاك ین کربن آلیون با تأمی انکوباسیی روز ابتدا60
جه ی و در نتیکروبیتوده زنده مکربن ش یسبب افزا
دوره  در اواخر .ده استی گردیکیب متابولیکاهش ضر
 و تجمع فلزات يل کاهش منابع انرژیون به دلیانکوباس

جه ی و در نتیکروبین سبب کاهش توده زنده میسنگ
  . شده استیکیب متابولیش ضریافزا

گزارش نمودند که میزان ) 2002(لی و همکاران م  
qCO2هاي آبیاري شده با پساب کاهش   در خاك
یابد که نشان دهنده تأمین انرژي و مواد دار میمعنی

غذایی مورد نیاز جامعه میکروبی خاك توسط این مواد 
گزارش نمودند ) 2007(موسکاتلی و همکاران . است

ها در استفاده بضریب متابولیکی خاك کارایی میکرو
 )سوبسترا(بستره از کربن و انرژي و درجه محدودیت 

آنها . دهدبراي فعالیت ریزجانداران خاك را نشان می
 نمودند بالا بودن این ضریب در خاك اظهارهمچنین 

تواند بیانگر این مطلب باشد که کربن خاك بیشتر می
صرف تولید انرژي شده است، در حالی که پایین بودن 

دهد که کربن خاك بیشتر صرف  ضریب نشان میاین
  .گرددرشد میکروبی می

  
   کلیيریجه گینت

ون متوسط کربن توده ی سه ماه انکوباسیط  
دار نشان  یش معنیمارها افزای در تمام تیکروبیزنده م
ه نشده ذوب آهن، یه شده و تصفی تصفيهاپساب. داد

و ه نشده فولاد مبارکه یه شده و تصفیتصفهاي  پساب
ل به ی اکریه نشده پلیه شده و تصفیتصف هاي پساب
% 53و % 64، %42، %36، %45، %65ش یب سبب افزایترت

با خاك شاهد  در مقایسه یکروبیکربن توده زنده م
هاي مختلف تنها   در بین پساب.شدند) بدون پساب(

 دار پساب تصفیه نشده پلی اکریل سبب افزایش معنی
 هفته انکوباسیون 16 پس از تنفس میکروبی تجمعی

 تواند به دلیل غلظت بالاي عناصر غذایی از گردید که می
 از .قبیل آهن،روي، مس و منگنز در این پساب باشد

 به دلیل وجود کربن "تواند احتمالا طرفی این افزایش می
   .و نیتروژن موجود در این پساب نیز باشد

تیمار  مختلف پساب، خاك يمارهاین تیدر ب
ب یه شده فولاد مبارکه بالاترین ضری تصف با پسابشده
ل یتواند به دل ین اثر میا . داشتبه همراه را  یکیمتابول

pHها باشد که  ر پسابین پساب نسبت به سای اي بالا
ت ی به سمت جمعیکروبیب جامعه میر ترکییسبب تغ
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تر   بالاتر فراوانpHها در باکتريزیرا  شود ی مییایباکتر
 موجود یبات آلیرسد ترک نظر میبه  .تر هستند و فعال

 يشتر صرف تأمین انرژی پساب بتیمار شده بادر خاك 
جه تنفس خاك ی، و در نتیکروبیشوند تا رشد م یم

. ابدی یش می افزایکیب متابولیش و به تبع آن ضریافزا
 در ماه سوم یکروبی کاهش توده زنده میاز طرف
ه ه شدیمار شده با پساب تصفیون در خاك تیانکوباس

ب یش ضریل افزایتواند دلیز میفولاد مبارکه ن
  . خاك باشدیکیمتابول

ها در ج نشان داد گرچه پسابیبه طور خلاصه، نتا
 و یکروبیش تنفس میون سبب افزایه انکوباسیمراحل اول

 شدند یکیب متابولی و کاهش ضریکروبیتوده زنده م
 يهاون اغلب پسابی دوره انکوباسياما در انتها

 را کاهش و یکروبی و توده زنده می تجمعفستن یمصرف
تواند مین یعلت ا. ش دادندی را افزایکیب متابولیضر

ه موجود در پساب ی قابل تجزیبات آلیزان ترکیکاهش م
   .با گذشت زمان باشد

  
  تشکر و سپاسگزاري

هاي مالی دانشگاه  بدین وسیله از حمایت   
ان مهندس همچنین از آقای. آیدشهرکرد تقدیر به عمل می

ستاري، هرندي و نقدي به ترتیب مدیران بهداشت 
هاي فولاد مبارکه، پلی اکریل و ذوب آهن صنعتی شرکت

هاي اصفهان به خاطر همکاري و فراهم نمودن پساب
  .شودمورد استفاده در این تحقیق تشکر و قدردانی می
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