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  چكيده

تـنفس  ميـزان   بـر  زباله شـهري  اضلاب و كمپوستبه منظور بررسي تأثير نيكل و كادميوم ناشي از آلودگي لجن ف

، تحقيقي در قالب طرح اسپليت پلات با طـرح پايـه بلـوك              هاي فسفاتاز اسيدي و قليايي خاك     ميكروبي و فعاليت آنزيم   

 زبالـه   لجـن فاضـلاب و كمپوسـت      ( كودهاي آلـي     فاكتور اصلي . ، اجرا گرديد  1387كامل تصادفي با سه تكرار در سال        

 85هـاي  سـال (هاي مصرف كود در سه سـطح  و فاكتور فرعي سال)  تن در هكتار40 و   20صفر،(ح  در سه سط  ) شهري

 در تيمارهـاي    لجن فاضـلاب و كمپوسـت زبالـه شـهري          نتايج نشان داد كه كاربرد    . بوده است ) 87 الي   85،  86 و   85،

 تن  40مصرف سه سال مستمر     . داري داشت مختلف بر ميزان غلظت فلزات سنگين و فاكتورهاي بيولوژيكي تأثير معني          

 كـاهش فعاليـت   كـه گرديد لجن فاضلاب در هكتار موجب افزايش تجمع ميزان نيكل و كادميوم كل و قابل جذب خاك             

 غلظت نيكل و كادميوم كـل و     ؛را به دنبال داشت     و افزايش تنفس كربني خاك     هاي فسفاتاز اسيدي و قليايي خاك     آنزيم

داري  با ميزان تنفس ميكروبي خاك و همبستگي منفي و معني)>05/0P(داري يقابل جذب خاك همبستگي مثبت و معن   

لجن فاضلاب و كمپوسـت زبالـه   كاربرد طولاني مدت سفاتاز اسيدي و قليايي نشان داد، بنابراين   هاي  ف  با فعاليت آنزيم  

 ميكروبي خاك را در پي   تواند كاهش فعاليت آنزيمي و افزايش تنفس      مي  سنگين در خاك   فلزات تجمع   علاوه بر  شهري

 .داشته باشد

  

، فسفاتاز اسيدي، فسفاتاز ، فلزات سنگين، تنفس ميكروبيلجن فاضلاب، كمپوست زباله شهري : كليد واژه ها

   .قليايي

  مقدمه    

 زيستيتم هاي س بسياري از اكوسياز بين رفتنبا 

 دانـش در زمينـه جوامـع ميكروبـي خـاك،          كمبودو  

هـاي خـاك    كروارگانيـسم افزايش آگاهي دربـاره مي    

 با شناسايي اثـرات منفـي       ).33(امري ضروري است    

فلزات سنگين بر رشد گياهـان و زنجيـره غـذايي و            

خيزي خاك، تجديد جوامع ميكروبي     تأكيد بر حاصل  

كـادميوم از  . )33 و 10،  8(خاك اهميت يافته اسـت      

جمله مضرترين فلزات سنگيني اسـت كـه در تمـام           

 زنده وجود دارد و بـر آنهـا         محيط پيرامون موجودات  

 بـا كـاربرد كـادميوم ميـزان     ).24(تأثير بسزايي دارد   

ميكروبي و فعاليت آنزيمـي بـه دليـل         تغيير جمعيت   

  ).18( افزايش متابوليسم ميكروبي افزايش مي يابـد       

 زيتوده ميكروبي خاك از جمله      هايشاخصبرخي از   

 )31 و   11(ميكروبي، تنفس پايه و فعاليـت آنزيمـي         

شوند عنوان شاخص هاي كيفي خاك پيشنهاد مي هب

 گيـري و زيـرا بـه سـادگي قابـل انـدازه     ). 15و 11(

 هستند مديريتي خاك حساس به تغييرات محيطي و

)17(.   
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هـاي    ميكروبي در خـاك    زيتودهتنفس و   ميزان  

هـاي شـاهد     سنگين نسبت به خـاك     فلزاتآلوده به   

افـزايش و   )  و عناصـر سـنگين      فاضلاب بدون لجن (

كـاهش  ). 21(يابـد   ريب متـابوليكي كـاهش مـي      ض

 ميكروبـي  جمعيـت ضريب متابوليكي، بيانگر كاهش    

هاي آلوده به    ميكروبي در خاك   تغيير جمعيت بوده و   

خـان و   ). 14 و   7(دهـد     عناصر سنگين را نشان مـي     

 با افزايش غلظت     كه گزارش نمودند ) 20 (1اسكولين

نيكل، كادميوم و سرب كـل خـاك، ميـزان تـنفس            

يزدان پناه  . كروبي خاك روند صعودي داشته است     مي

م و وكـادمي ثير فلـزات سـنگين   أت  نيز)2(و همكاران  

روي بر فرآيند تنفس ميكروبي در دو خاك آهكي و          

 مشاهده كردند كه تـنفس در  وبررسي   راغيرآهكي

م و روي نسبت بـه      وخاك آهكي تيمار شده با كادمي     

يـشتر  تنفس در تيمارهاي مشابه خـاك غيرآهكـي ب        

خير در تنفس   أم و روي باعث ايجاد فاز ت      وكادمي. بود

حاصل از سوبسترا شـده و تـنفس در هـر دو خـاك              

. آهكي و غيرآهكي با يك روند كاهشي انجـام شـد          

روي عنـصر   م بر تـنفس بـيش از        وثير منفي كادمي  أت

 . اثرات منفـي بـارزتر شـد   ،بوده و با افزايش غلظت

 رشـد  نند درتواغلظت بالاي فلزات سنگين خاك مي     

 ميكروبـي   زيتـوده هـاي آنزيمـي و      گياهان، فعاليـت  

تر روند كاهشي   ، نسبت به مصرف مقادير پايين     خاك

فعاليت فـسفاتاز نقـش اساسـي در         ).21 (ايجاد كنند 

 و عموماً اين آنزيم وقتي دارد فسفر آلي  شدنمعدني  

گـردد  مقدار فسفر قابل دسترس كم باشد فعال مـي        

)27.(  

يت هيدرولاز در خاكهاي آلـوده      جلوگيري از فعال  

تواند ناشـي از  به عناصر سنگين و لجن فاضلاب مي      

يـا  ) 6(رقابت يوني بين كوفاكتورهاي آنزيمي فلزي       

هاي تحريك كننده فعـال      برهمكنش مكان  ناشي از 

، ني بنـابرا  ؛)3(آنزيمي و يا سوبستراي آنزيمي باشـد        

 نيكل و كـادميوم    اثرات  مطالعه ، هدف  با تحقيق نيا

                                                           

1- khan & Scullion  

اشي از كـاربرد لجـن فاضـلاب و كمپوسـت زبالـه             ن

 خـاك و فعاليـت    ميكروبـي بر ميزان تـنفس      شهري

 طيشـرا آنزيمي فسفاتاز قليايي و اسيدي در خاك در   

  .صورت پذيرفت ،مزرعه
  

   هامواد و روش

 كرت هاي خرد شده   اين تحقيق به صورت طرح      

با طرح پايه بلوك كامل تـصادفي بـا سـه تكـرار در        

 در مزرعه تحقيقاتي دانشگاه علوم 1387سال زراعي 

ــاري   ــي سـ ــابع طبيعـ ــشاورزي و منـ ــرض(كـ  عـ

 طـول  – شـمالي  دقيقـه  33 و درجـه  34جغرافيايي

 از ارتفـاع  - شـرقي  دقيقـه  6 و درجه 52 جغرافيايي

فـاكتور اصـلي لجـن    . اجرا گرديد) متر16دريا  سطح

 در سـه سـطح      ،فاضلاب و كمپوست زبالـه شـهري      

 و فاكتور فرعـي سـال     )  تن در هكتار   40 و   20صفر،(

 و 85 ،85هاي  سال(مصرف كود در سه سطح   هاي  

قبـل از آمـاده سـازي       . بوده اسـت  ) 87 الي   85،  86

 و هـدايت  pHميزان  و   نمونه برداري    ،زمين از خاك  

هـاي معمـول     روش بـا خـاك   هـاي   نمونهالكتريكي  

  و نيكـل همچنـين مقـادير     ). 29(اندازه گيـري شـد      

و كمپوست   فاضلاب، لجنقابل جذب خاككادميوم 

). 25( تعيــين شــد DTPAزبالــه شــهري بــه روش 

، لجـن   كـل خـاك    و كـادميوم     نيكل مقادير   ،بعلاوه

 و كمپوست زبالـه شـهري پـس از عـصاره            فاضلاب

گيري با اسيد كلريدريك و اسيد نيتريك با دسـتگاه          

برخي خصوصيات  ). 5(گيري شد   جذب اتميك اندازه  

ت زبالـه    و كمپوس ـ  ، لجـن فاضـلاب    خاكشيميايي  

    . آمده است1مورد استفاده در جدول شهري 
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 استفادهمورد   زباله شهريو كمپوست لجن فاضلابهاي شيميايي خاك،  برخي ويژگي-1جدول

كربن 

 آلي
  الكتريكي هدايت

نيكل 

 كل

قابل نيكل 

 جذب

كادميوم 

 كل

كادميوم 

   قابل جذب

 

pH 
  )رمميلي گرم بر كيلوگ( )متر دسي زيمنس بر( )درصد(

   خاك

 )  سانتيمتر0-20(
8/7 90/1 84/1 35/38  50/0  06/1  04/0  

 زباله كمپوست

 شهري
41/7 63/22 50/2 51/59  20/6  62/2  21/0  

  61/0  98/2  19/62  60/217 10/3 00/21 50/7  لجن فاضلاب
  

  

 قبـل از    ،پس از اعمال تيمارهـاي كـود زيـستي        

- سـانتي  0-20عمـق   به مقـدار لازم از       ،كشت گياه 

 برداشته شد و پس از هوا خـشك         نمونه خاكري  مت

متري، حدود يك گـرم     شدن و عبور از الك دو ميلي      

هـاي  گيـري فعاليـت آنـزيم     از آن خاك براي انـدازه     

. فسفاتاز اسيدي و قليايي مورد استفاده قـرار گرفـت         

 پس از اضافه كردن يـك       ها نمونه ،براي اين منظور  

سفات بـه   ميلي ليتر محلول پارانيتروفنيـل سـديم ف ـ       

ــامپون    ــضور تـ ــسترا، در حـ ــوان سوبـ  MUBعنـ

)Modified Universal Bafer) (11=pH  بـراي 

، ) براي فـسفاتاز اسـيدي     pH=5/6فسفاتاز قليايي و    

  درجـه سـانتي    37براي مدت يك ساعت در دمـاي        

آن گـاه يـك ميلـي ليتـر      . ند گرديد گرماگذاريگراد  

CaCl2     ميلي ليتر    4 نيم مولار و NaOH   نيم مولار 

 گيـري، ميـزان جـذب     عصاره آن اضافه و پس از       به

 نانومتر با اسپكتروفوتومتر اندازه گيري     400نوري در   

 pپس از كاليبـــراسيون نتايج بر حسب ميزان        . شد

ــل  _ g PNP gr(نيتروفن
-1

soil h
-1µ ( ــزارش گ

 انـدازه گيـري تـنفس ميكروبـي         بـراي ). 12(گرديد  

متري لي گرم خاك عبور كرده از الك دو مي50مقدار 

 درصد ظرفيت زراعي رسـانده و در        60را به رطوبت    

 نرمال در دماي    NaOH 25/0سي   سي 10مجاورت  

پـس  .  درجه در ظروف كاملا بسته نگهداري شد       25

، )NaOH بار برداشت  1(ه   روز 1(از يك مدت معين     

 بــار 3(ه  روز14،  )NaOH بــار برداشــت 5(ه  روز7

ــت  ــار برد1(ه  روز21  و )NaOHبرداشـ ــت  بـ اشـ

NaOH((  ،NaOH         درون ظروف برداشته شـد و بـا 

HCl 25/0    با محاسـبه   .  نرمال تيتراسيون انجام شد

 شـاهد و    نمونـه اختلاف حجم اسيد مـصرفي بـراي        

 توليد شـده تعيـين      CO2خاك در تيتراسيون، مقدار     

 آزاد شـده بـر      -CO2 Cشد و بر حسب ميلـي گـرم         

ي كربن آل). 4(  محاسبه گرديدروزكيلوگرم خاك بر 

). 9 (اندازه گيري شد  خاك به روش اكسيداسيون تر      

هاي حاصل بـا اسـتفاده از نـرم افـزار           در پايان، داده  

ــاري  ــهMSTATC و SPSSآم ــل و  تجزي  و تحلي

اختلاف بين ميانگين ها با استفاده از آزمون دانكـن          

 . محاسبه گرديد≥05/0Pدر سطح 
  

  

  نتايج و بحث

  نيكل و كادميوم

 نـشان داد كـه   ) 2جدول  (جدول تجزيه واريانس    

 و  مـصرف هاي سال ،سطوح تيمارهاي كودي مذكور   

اثر متقابل بين اين دو فاكتور بر ميـزان نيكـل كـل،     

نيكل قابل جذب، كادميوم كل و كادميوم قابل جذب 

دار شد بجز اثر متقابل ي  درصد معن1در سطح خاك 

 .دار شــد درصــد معنــي5كــه در ســطح  دو فــاكتور

گـرم   ميلـي 43/55( كل خاك نيكل بالاترين غلظت

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


70 ...تاثير نيكل و كادميوم ناشي از آلودگي لجن فاضلاب و: دهقان منشادي و همكاران

گـرم در    ميلي 62/4(،  نيكل قابل جذب      )در كيلوگرم 

گـرم در    ميلـي  76/2(، كادميوم كل خـاك      )كيلوگرم

 ميلي گـرم در     27/0(، كادميوم قابل جذب     )كيلوگرم

خاك مربوط به مـصرف سـه سـاله لجـن           ) كيلوگرم

بررسـي  ).  3جدول (تن در هكتار است    40فاضلاب  

 حاكي از آن است ت زباله شهريكمپوسآثار تجمعي   

 تـن در  40 بـه  20كه با افزايش سطح كـود آلـي از       

-معنـي هكتار، ميزان عناصر سنگين خاك افـزايش        

 ولـي در مـورد لجـن فاضـلاب     ؛داري را نشان نـداد    

 دار معنـي   تن در هكتـار،    40 به   20سطح از    افزايش

نتايج مشابهي در مورد اثر باقيمانده و ). 3جدول (شد 

بـر افـزايش مقـدار عناصـر        فاضـلاب   جن  تجمعي ل 

خاك توسط محققين ديگر  سنگين كل و قابل جذب

  ).21 و 14(نيز گزارش شده است 

 هاي ميكروبيشاخص

-كاربرد مقادير مختلف كودهاي مـصرفي، سـال       

-هاي مصرف، اثر متقابل كودهاي مـصرفي و سـال   

هاي مصرف بر ميزان كربن آلي، تنفس ميكروبي و         

-دار شد، اما سال   اتاز اسيدي معني  فعاليت آنزيم فسف  

داري بر ميزان فعاليت آنزيم     هاي مصرف تأثير معني   

  ).2جدول (فسفاتاز قليايي نداشت 

 40در تيمار )  درصد35/3(بيشترين ميزان كربن آلي 

تن كمپوست زباله شهري در هكتـار بـه مـدت سـه           

سال متوالي حاصل شد، ضمناً بيشترين ميزان تنفس 

نيز در تيمار   ) گرم در كيلوگرم   ميلي 77/18(ميكروبي  

 تن  كمپوست زباله شهري در هكتار به مدت سه 40

سال متوالي حاصل شد و حـداكثر فعاليـت آنزيمـي           

و ) گرم پـارا نيتروفنـل     ميكرو 40/15(ايي  فسفاتاز قلي 

)  ميكرو گرم پارا نيترو فنـل      51/11(فسفاتاز اسيدي   

ر بـه    تن كمپوست زباله شهري در هكتا      20در تيمار   

و ) 3جـدول  (مدت سه سـال متـوالي مـشاهده شـد         

همچنين، كمتـرين ميـزان پارامترهـاي مـذكور نيـز       

مربوط به تيمار شاهد بود كه به استثنا فاكتور تنفس          

-ميكروبي در كليه فاكتورها با شاهد اختلاف معنـي        

 .داري مشاهده شد

 نـسبت بـه      ميزان فاكتورهـا   در كليه تيمارها افزايش   

ميزان ماده آلي   افزايشتواند به دليل، ميتيمار شاهد

باشد كه موجب اي در آن خاك و وجود عناصر تغذيه   

ها گرديده  افزايش فعاليت و جمعيت ميكرواورگانيسم    

  ).28 و 17 (است

  
 

گيري شدهاندازهخصوصيات برخي  تجزيه واريانس -2جدول  

   و عدم تفاوت معني دار% 5  و% 1  به ترتيب معني دار در سطح = ns و * ، **

  ميانگين مربعات  

  منابع تغييرات
درجه 

 نيكل كل   آزادي

نيكل 

قابل 

 جذب 

كادميوم 

  كل

كادميوم 

قابل 

 جذب 

كربن 

  آلي

س تنف

 ميكروبي

فسفاتاز 

  اسيدي

فسفاتاز 

 قليايي

561/0 2  تكرار ns 185/1 ns 002/1 ns 012/0 ns 002/0 ns 40/12 ns 00/4 ns 47/1 ns 

004/95 4  كود هاي مصرفي **
  870/10 **

  011/3 **
  039/0 **

  48/2 ** 90/259 **
  05/46 **

  39/65 ** 

a(  8 315/8(خطاي   676/0  229/0  003/0  01/0  98/11  85/1  20/2  

072/118 2  سالهاي مصرف  ** 931/3 ** 434/0 ** 028/0 ** 51/0 ** 24/84 * 19/5 ** 32/2 ns
 

  كود * اثر سال

  هاي مصرفي

8 
049/14 ** 050/1 ** 162/0 ** 003/0 * 09/0 ** 78/67 * 93/4 ** 84/4 ** 

b(  20 819/3(خطاي   265/0  033/0  001/0  02/0  001/6  73/0  67/0  

CV - 09/0  007/0  32/0  005/0  19/0  007/0  03/0  024/0  
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 نيكل و كادميومغلظت كل و قابل جذب  تيمارهاي مختلف براثرات  مقايسه ميانگين هاي -3جدول 

 فس ميكروبي و فعاليت آنزيم هاي فسفاتاز اسيدي و قليايي، كربن آلي، تن)mg/kg( خاك 
  

B :          شاهدMSW20 :20 كمپوست زباله شهري در هكتار        تن MSW40 :40 كمپوست زباله شهري در هكتار تن     SS20 :20 لجن  تن

 لجن فاضلاب در هكتار  تن SS40 :40فاضلاب در هكتار       

 .ندارند دانكن آزمون براساس % 5سطح  در داري معني تفاوت مشابه حروف داراي فاكتور  مربوط به هراعداد ستون هر در

  

 و پارامترهاي   مقادير نيكل و كادميوم   رابطه بين   

 ميكروبي

افـزايش يـا كـاهش فلـزات       3 جدول   با توجه به  

 بر ميزان تـنفس     زيادي تأثير    از لحاظ آماري   سنگين

 سـه   دو و ولي در تيمارهـاي ؛ميكروبي خاك نداشت  

 كودهـاي آلـي      در سطوح بالاي مصرف    سال كاربرد 

ميـزان    همچنـين .دار شد معني به تيمار شاهد   تنسب

 تنفس ميكروبي خاك با مقدار فلزات سنگين افزايش

بـيش از   خاك در تيمارهاي كمپوست زباله شـهري        

ميـزان  ، مثالبه عنوان  .تيمارهاي لجن فاضلاب بود   

 تـن   40 در تيمـار      از يك به سه سال كاربرد      افزايش

 تـن   40و در تيمار    % 94/70كمپوست زباله شهري      

 تواند به دليلباشد كه ميمي% 06/36لجن فاضلاب 

زباله كمپوست  هاي   در تيمار  بيشترحضور كربن آلي    

  

  تيمارها
  نيكل كل  

نيكل قابل 

  جذب
(mg/kg)  

كادميوم 

  كل
 

كادميوم 

 قابل جذب

كربن 

  آلي
)%(  

 تنفس ميكروبي

)mg C kg-1 day-1(  
 فسفاتاز اسيدي

)g PNP g-1 h-1µ( 

 فسفاتاز قليايي

)g PNP g-1 h-

1µ( 

1385 
            

B 
f32/40  g50/0  g17/1  h05/0  g88/1 46/1 f 43/4 f 80/6 e 

MSW20 

ef37/42 
efg28/1 

fg35/1 
fg09/0 

bcd49/2 15/9 bcd 78/7 cde 85/11 bcd 

MSW40 
def65/44 

efg21/1 
cd14/2 

efg12/0 
cde82/2 98/10 bc 26/11 a 28/13 b 

SS20 
cd12/47 

de60/1  ef64/1  cde17/0  f39/2 37/4 ef 47/7 de 39/11 cd 

SS40 
cd41/46  de86/1  ab52/2  bcd18/0  de75/2 87/9 bcd 67/6 e 43/10 d 

  1386و 1385

        

B 
f98/40 

g48/0  g26/1 
h06/0  86/1 g 32/1 f 14/5 f 33/6 e 

MSW20 

cd59/46 
def52/1 

d02/2 
def13/0 07/3 bc 6/10 bc 49/9 b 58/12 bc 

MSW40 
de82/44  efg22/1 

bc41/2 
d-f17/0 21/3 ab

 8/12 b 21/11 a 99/11 bc 

SS20 
cd16/46  cd37/2  cd20/2 

abc21/0  07/3 bc 21/5 def 35/8 bcd 60/12 bc 

SS40 
bc39/49  b62/3  ab67/2  a25/0  10/3 bc 61/5 cde 14/8 b-e 78/11 bcd 

1387-1385    

          

B 
f40/49  g49/0  g06/1  h04/0  91/1 g 54/1 f 03/4 f 32/6 e 

MSW20 

b82/50  de72/1 
cd14/2 

ab23/0 05/3 bc 13/11 bc 51/11 a 40/15 a 

MSW40 

 

b39/51  def49/1 
ab65/2 

a24/0 35/3 a 77/18 a 87/8 bcd 03/13 b 

SS20   a74/53  bc25/3  a69/2  a25/0 58/2 ef 59/7 cde 44/9 b 03/13 b 

SS40 
  a43/55  a62/4  a76/2 

a27/0  97/2 bcd 43/13 b 18/9 bc 34/11 cd 

CV(%) 
  09/0  007/0  32/0  005/0  19/0  007/0  03/0  024/0  
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 بعــلاوه، .شـهري نـسبت بـه لجــن فاضـلاب باشـد     

مقادير بالاتر فلـزات سـنگين    وجود  تواند به دليل    مي

قربـاني  و   . باشـد  نيـز   لجـن فاضـلاب     تيمارهاي در

 وبـي در برابـر    در بررسي تـنفس ميكر    ) 1(همكاران  

عناصـــر ســـنگين در شـــرايط غلظـــت افـــزايش 

آزمايشگاهي به اين نتيجه رسيدند كه غلظت پـايين         

 ـ       ثيري بـر تـنفس     أو در حد متعارف عناصر سنگين ت

هـاي بـالاي    خاك نخواهد داشت و فقط در غلظـت       

-عناصر سنگين مقدار تنفس خاك كاهش نشان مي   

 هـاي غلظـت ثير منفـي    أ كه مي تواند به دليل ت      دهد

 بر روي جمعيت ميكروبي خـاك بـوده و تـنفس       بالا

) 28 (1 نيل و اسپوزيتو.ميكروبي خاك را كاهش دهد

لجن فاضلاب مقدار كربن آلي  كه  گزارش كردند   نيز  

دهـد و بطـور قابـل تـوجهي         را در خاك افزايش مي    

سبب كاهش جذب كادميوم بـه سـطوح خـاك مـي           

ه تأثير كربن آلي روي فلزات سنگين از ديـدگا        . شود

. زيست محيطي بـه دو صـورت قابـل بحـث اسـت            

نخست نقش موثر كربن آلي محلول بر رقابت فلزات 

كه سـبب حركـت     است  سنگين و محلول شدن آنها      

كـه كـربن    و دوم ايـن  . آنها به فاز محلول مي شوند     

تواند اثرات موثري بر خـاك پـس از         الي محلول مي  

 الگـا و  . اده آلي و گذشت زمان داشته باشـد       كاربرد م 

در پژوهشي كـه روي خـاك هـاي         ) 30 (2همكاران

آبرفتي كنار رودخانه ليتاوكاو كه در نزديكي كارخانه        

يافتنـد   فلز بود انجام دادند به اين نتيجه دست        ذوب

 كاهش چـشمگيري در     ،كه با افزايش آلودگي خاك    

 كه با نتايج بدست آمـده از  تنفس خاك به وجود آمد    

 بـه فت آلودگي    مي توان گ    كه  مغايرت دارد  3جدول  

ميزاني نبوده است كه بتواند اختلال زيـادي در ايـن           

    .فاكتور ايجاد كند

در شـود   مشاهده مي  3 جدول   گونه كه در   همان

از غلظـت عناصـر     كـه    لجن فاضلاب    سطوح بالاي 

ميـزان فعاليـت    باشد و   سنگين بيشتري برخوردار مي   

                                                           

1- Nelson & Sposito  

2- Olga & Jaromir  

شـود بـه   آنزيمي كمتري در اين تيمارها مشاهده مي      

گـرم   ميلـي  43/55 (طوري كه بيشترين ميزان نيكل    

) گرم در كيلوگرم ميلي76/2( و كادميوم   )در كيلوگرم 

 تن در هكتار با سـه       40در تيمارهاي لجن فاضلاب     

 فعاليت  ولي كمترين ميزان   .سال كاربرد مشاهده شد   

 - ميكروگــرم پــارا67/6(آنزيمــي فــسفاتاز اســيدي 

رم خاك در مـدت يـك       نيتروفنل آزاد شده از يك گ     

 نيتروفنـل   - ميكروگرم پارا  43/10(و قليايي   ) ساعت

 بعد  )آزاد شده از يك گرم خاك در مدت يك ساعت         

 تــن لجــن فاضــلاب 40  در تيمــاراز تيمــار شــاهد

فلـزات   توانـد بـه دليـل وجـود       مشاهده شد كه مـي    

هـاي  با افزايش سال   .سنگين در لجن فاضلاب باشد    

زيمـي، رونـد افزايــشي   كـاربرد در ميـزان فعاليـت آن   

سطوح كـودي در     با افزايش    ).3جدول  ( مشاهده شد 

فـسفاتاز   ميزان فعاليت هر دو آنزيم       ، كاربرد هر دوره 

 كه اين ميزان كاهش در تيمار سه    روند كاهشي دارد  

سال كـاربرد كمپوسـت زبالـه شـهري بـراي آنـزيم             

و بــراي آنــزيم فــسفاتاز % 76/29فــسفاتاز اســيدي 

ر تيمــار لجـن فاضــلاب بــراي  و د% 18/18قليـايي  

و براي آنزيم فـسفاتاز     % 83/2آنزيم فسفاتاز اسيدي    

بجـز در كـاربرد يـك        مشاهده شـد  % 90/14قليايي  

ساله كمپوست زباله شـهري كـه رونـد افزايـشي در            

زيـرا   ؛)3جدول(ميزان هر دو آنزيم فسفاتاز ديده شد        

تغيير شكل و اخـتلال     قيطر از توانند مي اين عناصر 

سوبسترا، تغييـر شـكل      -اد كمپلكس آنزيم    در ا يج  

پروتئين آنزيمي و تأثير بـر سـاخت آنـزيم در درون            

 كاهش فعاليت آنزيم هاي خاك       موجب ،موجود زنده 

 همچنين در تيمار كمپوست زباله شهري نيز با .شوند

 ميزان فعاليـت ايـن دو آنـزيم    يافزايش سطوح كود  

 ـ     بهتواند  كه مي  ،يافتهكاهش   زات دليـل افـزايش فل

 بـه    و نيكـل   مو كـادمي  در ايـن حالـت     .باشدسنگين  

 متـصل   و اسـيدي  جايگاه فعال آنزيم فسفاتاز قليايي    

 مختـل  هـا را  فعاليت و متابوليسم ايـن آنـزيم    و شده

 تنوع و فعاليت ميكروبي خاك را كاهش         و )7 (نموده

ــشكيل  ). 26 و 22، 20( دهــد ــا ت ــزات ســنگين ب فل
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گانيـسم هـاي    كمپلكس و يا از بـين بـردن ميكروار        

خاكي، كاهش فعاليت ميكروبي خاك را در پـي دارد       

 عناصـر كميـاب و فلـزات         بـا  هاي آلوده خاك). 22(

 خــاك و فعاليــت تــودهزي كــاهش ،لئســنگين بــدلا

، بازدارنــدگي فعاليــت آنــزيم   )23و16(ميكروبــي 

تواند يك    مي) 32(هيدرولاز در چرخه عناصر غذايي      

گياهـان  محيط رشد    تهديد جدي براي اكوسيستم و    

  . خاك را كاهش دهدموجودات زندهباشد و  فعاليت 

هاي  و پارامترنيكل و كادميومهمبستگي بين 

  ميكروبي

كل و قابل جذب همبستگي كادميوم و نيكل 

 درصد با كربن آلي 1مثبت و معني داري در سطح 

آلي  كربنميزان  به عبارت ديگر افزايش. نشان داد

رابطه ل و كادميوم  مقدار عناصر نيكبا افزايش خاك

 فاكتور تنفس ميكروبي ).4جدول  (مستقيم دارد

 يدارخاك با نيكل قابل جذب همبستگي معني

 بين  كهگزارش نمودند  پژوهشگران .دادننشان 

فلزات سنگين و تنفس ميكروبي همبستگي 

كه تنفس ميكروبي  در حالي. داري وجود نداردمعني

 كادميوم  درصد، و با5 با نيكل كل در سطح خاك

 درصد همبستگي مثبت 1كل و قابل جذب در سطح 

) 19( خان و اسكالين .)34( نشان داددار و معني

داري بين گزارش نمودند همبستگي مثبت و معني

گيري فلزات سنگين با تنفس غلظت قابل عصاره

 يا كاهش  و بنابراين با افزايش.ميكروبي وجود دارد

فس ميكروبي غلظت عناصر سنگين خاك، ميزان تن

 كه ،) 18و13 (يا كاهش نشان دادو خاك افزايش 

بيشترين همبستگي مثبت  كادميوم كل و قابل جذب

را با كربن آلي و سپس با تنفس ميكروبي خاك 

نيكل كل همبستگي منفي و . )4جدول  (نشان دادند

 درصد با آنزيم فسفاتاز اسيدي 1داري در سطح معني

ل جذب خاك و بين نيكل قاب. نشان دادو قليايي 

داري مشاهده آنزيم فسفاتاز اسيدي همبستگي معني

 درصد 1نشد اما با آنزيم فسفاتاز قليايي در سطح 

 .ي مشاهده گرديددارمعنيهمبستگي منفي و 

كاميوم كل و قابل جذب خاك با هر دو آنزيم 

معني  فسفاتاز اسيدي و قليايي همبستگي منفي و

بيشترين ميزان . ند درصد نشان داد1داري در سطح 

بين آنزيم فسفاتاز اسيدي و  )-=51/0r( همبستگي

 )-=56/0r(كادميوم و بالاترين ميزان همبستگي 

نيكل كل خاك مشاهده  و آنزيم فسفاتاز قلياييبين 

 ،)14 (فرناندسن  اتعدادي از محقق .)4جدول  (شد

نيز كاهش فعاليت آنزيمي را ) 20 (خان و اسكالين

گزارش ظت عناصر سنگين را در نتيجه افزايش غل

تواند نتيجه اثرات هاي مثبت ميهمبستگي .ندكرد

ميزان ماده آلي خاك  افزايشمثبت كودهاي آلي در 

و نتايج ) 28 و 17( باشد ايو عناصر تغذيه

هاي منفي نيز اثرات منفي فلزات سنگين همبستگي

 و 20(را بر فعاليت ميكروبي خاك نشان مي دهد 

32.(  

  

 )=45n(ورد مطالعه بين صفات مپيرسون ضرايب هم بستگي  -4 جدول
  

 خصوصيات خاك كربن آلي تنفس ميكروبي آنزيم فسفاتاز اسيدي آنزيم فسفاتاز قليايي

- 56/0 **
 - 49/0 **

 + 32/0 *
 + 45/0 **

 نيكل كل 

- 55/0 **
 25/0 ns 18/0 ns

 + 49/0 **
 نيكل قابل جذب  

- 49/0 **
 - 51/0 **

 + 52/0 **
 + 73/0 **

 كادميوم كل 

- 51/0 **
 - 43/0 **

 + 42/0 **
 + 59/0 **

 كادميوم قابل جذب 

   و عدم تفاوت معني دار            % 5، %  1به ترتيب معني دار در سطح  = ns و * ، **           
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  گيرينتيجه

لجن فاضلاب و كمپوست  كاربرد مقادير مختلف

 Cd و Ni  ميزان غلظتموجب افزايش زباله شهري

 تنفس ميكروبي و  فعاليت آنزيم ، كربن آلي ،خاك

نسبت به تيمار شاهد هاي فسفاتاز اسيدي و قليايي 

 ميزان فعاليت  سطوح كاربرد ولي با افزايش؛گرديد

 كاهشي و با آنزيم فسفاتاز اسيدي و قليايي روند

.  نشان داد روند افزايشيهاي كاربردسالافزايش 

بيشترين ميزان غلظت نيكل و كادميوم كل و قابل 

 تن لجن 40 مصرف سه سال مستمر در تيمارجذب 

با افزايش بعلاوه، . اتفاق افتاد  در هكتارفاضلاب

 مقدار فعاليت ،خاكو قابل جذب نيكل كل ميزان 

هاي فسفاتاز قليايي و فسفاتاز اسيدي به طور آنزيم

 اتبا توجه به اثر  بنابراينيافت،داري كاهش معني

كمترين يمي، منفي فلزات سنگين بر فعاليت آنز

، بعد هاي فسفاتاز اسيدي و قلياييفعاليت آنزيمدار قم

ميزان هايي كه بيشترين  در تيماراز تيمار شاهد،

 سال دريافت داشتند، يكرا در ضلاب الجن ف

 در  تنفس ميكروبيمقدار بيشترين  ومشاهده شد

  كمپوست در هكتار) تن40  (بيشترين ميزان مصرف

 بين ميزان همچنين ؛ شدمشاهدهبا سه سال كاربرد 

تنفس ميكروبي خاك با غلظت نيكل و كادميوم كل 

دار اما بين و قابل جذب همبستگي مثبت و معني

فعاليت آنزيم فسفاتاز اسيدي و قليايي با فلزات 

داري سنگين مذكور همبستگي منفي و معني

 به اين كه بالاترين عنايت بنابراين با .مشاهده شد

هاي كيفيت خاك بي و شاخصميزان فعاليت ميكرو

)  تن در هكتار20 يتيمارها(در سطوح پايين مصرف 

كودهاي  مصرفد، گرديبا سه سال كاربرد، مشاهده 

نسبتاً طولاني قابل توصيه  مدت  درآلي با مقادير كم

  .مي باشد
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