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  هاي اكوفيزيولوژيك، كيفيت خاك سرب، فعاليت آنزيمي، شاخصآلودگي  :ها كليد واژه

 چكيده
  

  زندهتوانند تأثير منفي بر موجودات مي و شدهفلزات سنگين از راههاي مختلف وارد خاك 

سرب يكي از فلزات سنگين است كه از طريق احتراق .  بگذارندريزجاندارانخاكزي مخصوصاً 

شود و  هاي شهري وارد خاكها مي هاي صنعتي و كمپوست حاصل از زباله موتورهاي بنزيني، آلاينده

ي براي سنجش اثرات منفي فلزات سنگين روشهاي متنوع. تواند سلامت خاك را به مخاطره اندازد مي

گيري فعاليت ميكروبي و تعيين  ، اندازهبيندر اين . بر اكولوژي ميكروبي و سلامت خاك وجود دارد

 قرار گيري اندازهتنوع و تعدد ميكروبي حائز اهميت هستند كه در تحقيقات قبلي با سرب، مورد 

يمي و اكوفيزيولوژيك براي بررسي اثرات سوء هاي آنز در تحقيق حاضر، از برخي شاخص. اند گرفته

 500 و 400، 300، 200، 100، 0ابتدا سطوح مختلف سرب شامل . سرب بر سلامت خاك استفاده شد

 انكوباسيونهاي  و در دوره گرم سرب بر كيلوگرم خاك از منبع نيترات سرب به خاك اضافه شد ميلي

رداكتاز  آز و نيترات سيدي و قليايي، اورهومونواستراز اهاي فسف فعاليت آنزيم  روز180 و 90، 30، 15 ،3

، همچنين. ند، مورد سنجش قرار گرفت هستدخيلهاي ميكروبي فسفر و نيتروژن خاك  كه در چرخه

سهم (هاي اكوفيزيولوژيك  كربن بيوماس ميكروبي، تنفس پايه، تنفس تحريك شده با بستره و شاخص

ها مورد  هاي بسيار حساس بيولوژيك در مقابل آلاينده اخصبه عنوان ش) ميكروبي و سهم متابوليك

فعاليت (ها  برخي از شاخص  سربهاي پايين در روزهاي اول و در غلظت. گيري قرار گرفتند اندازه



 

 سرب، اين غلظتولي با افزايش افزايش نشان دادند ) رداكتاز و تنفس ناشي از بستره آنزيم نيترات

دار   باعث كاهش معنينيزتر سرب  هاي پايين  گذشت زمان غلظتبا. يافتند كاهش نيزها  شاخص

، در نتيجه القاي تحمل در جمعيت در انتهاي انكوباسيون. ندگيري شد هاي ميكروبي مورد اندازه شاخص

 فسفومنواستراز اسيدي و قليايي رداكتاز و نيترات هاي  مانند فعاليت آنزيمها  بعضي از شاخصميكروبي،

هاي بالاي  در غلظت. افزايش نشان دادند 90داري نسبت به روز  طور معني بستره، بهتنفس ناشي از و 

در .  يافتندداري گيري، كاهش معني هاي مورد اندازه گرم سرب بر كيلوگرم خاك اكثر شاخص  ميلي200

 غلظت  محدودهعنوان ، به كيلوگرم خاكبرگرم سرب اضافه شده   ميلي300 تا 100هاي  واقع غلظت

 آثار منفي سرب آنهاهاي بالاتر از  طوري كه در غلظت  به، است مطرحي براي خاك مورد مطالعهبحران

  .داري قابل مشاهده بود طور معني به
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 4  مقدمه

 مقدمه

هاي كشاورزي و صنعتي كه خود ناشي از افزايش سريع  دليل افزايش روز افزون فعاليت هامروزه ب

جمعيت است و همچنين محدوديت منابع آب و نيز محدوديت استفاده از كودهاي شيميايي، استفاده از 

 توليد حداكثري محصولات ايبرهاي شهري و صنعتي و همچنين لجن فاضلاب  ها و پساب فاضلاب

 لجن فاضلاب و پساب صنايع بدليل ).1387پور و همكاران،  حسين(كشاورزي بسيار افزايش يافته است 

روي، نيكل، منگنز و ساير دارا بودن مواد آلي زياد و نيز برخي عناصر غذايي مثل نيتروژن، آهن، مس، 

توانند باعث  آيند كه مي                                  خاك به حساب مييايي و بيولوژيكي اصلاح كننده خواص فيزيكوشيم،عناصر

 بسياري از فلزات  از قبيلكننده افزايش توليد محصولات كشاورزي شوند ولي اين مواد حاوي مواد آلوده

ي هاي صنعتي و كشاورز فعاليت. ساز شود تواند مشكل باشند و كاربرد بيش از حد آنها مي  نيز مي1سنگين

 سطحي هاي زيرزميني، رسوبات و آبهاي خاك، آبآلودگيمنجر به انتشار فلزات سنگين در محيط و 

  ).1381مند و همكاران،  بهره( شوند مي

طور  هباشد زيرا اين فلزات ب زات سنگين از محيط بسيار مشكل ميها، دفع فل خلاف ساير آلايندهبر

توانند اكسيد يا احيا شده و يا  ل تجزيه هستند اما ميقابغير شوند و شيميايي يا بيولوژيكي تخريب نمي

  ).1387دار،  گله(وسيله مواد آلي كمپلكس شوند  هب

ي كه امروزه خطرات بسياري را متوجه جوامع انساني كرده است فلزات ياه  آلايندهاز مهمترين

جودات زنده سمي توانند براي مو قدر كافي زياد باشد مي چنانچه غلظت اين عناصر به. هستندسنگين 

و جيوه كه حداقل پنج  مانند آرسنيك، كادميوم، نيكل، كرم، كبالت، مس، سرب 2مقدار صر كمعنا. باشند

 هاي اندك فلزات سنگين حتي در غلظت. اند تر از آب هستند، فلزات سنگين نامگذاري شده برابر سنگين

اوستان، (د توجه جامعه جهاني هستند زا هستند و بنابراين يك مشكل مهم و مور زا يا جهش سمي، سرطان

1383.(  

 و جيوه داراي بيشترين فراواني در  روي، سرب، كادميوم، كبالت، نيكلفلزات سنگين مس،

سرب يكي از فلزات سنگين است كه از طريق احتراق ). 1387دار،  گله(ها هستند  فاضلاب كارخانه

                                                 
1 heavy metal 
2 Trace elements 
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شود و  هاي شهري وارد خاكها مي ز زبالههاي صنعتي و كمپوست حاصل ا موتورهاي بنزيني، آلاينده

روشهاي متنوعي براي سنجش اثرات منفي فلزات سنگين بر .  را به مخاطره اندازد1تواند سلامت خاك مي

  . خاك وجود دارد و كيفيتاكولوژي ميكروبي و سلامت

 شامل خصوصيات فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي خاك و رابطه آنها با حاصلخيزي 2كيفيت خاك

 كيفيت خاك استفاده شوند ولي توصيفتوانند براي  ها مي بسياري از شاخص. باشد و سلامت خاك مي

 ).2010سالگادو و همكاران، -مارتينز(بايد خصوصيات مرتبط و زمان مورد نياز هم در نظر گرفته شوند 

هاي  هكنند  منفي انسان بر اكوسيستم خاك مانند انتشار آلوده ناشي از تأثيرتنش شرايط در

هاي  براي بررسي پيامد. شوند ها و توسعه جوامع ميكروبي دستخوش تغييراتي مي شيميايي، فعاليت

  ).2002فيليپ، ( بايد مورد مطالعه و برسي قرار گيرند 3هاي ميكروبي اكولوژيكي متداول، شاخص

انند پيامدهاي تو دهند و نمي ها را نشان مي كننده هاي شيميايي فقط مقادير خاصي از آلوده آناليز

هاي كليدي  فرآيند آنها بر تر تأثير خه غذايي و از همه مهممحيطي ناشي از تحرك، وارد شدن به چر زيست

ها را با كاهش رشد و  كننده  واقعي آلودهرهاي بيولوژيكي تأثي روش.  كنندمتابوليسم خاك را منعكس

  ).2003اسمجكالوا و همكاران، (دهند   نشان مي ميكروبيفعاليت

هوميك يا ( خصوصيات مرتبط با مواد آلي خاك مثل نسبت كربن به نيتروژن، كيفيت كربن آلي 

توانند به عنوان شاخص كيفي خاك مطرح شوند  ها مي ، فعاليت آنزيمي و پايداري خاكدانه)فولويك اسيد

 ).2010سالگادو و همكاران، -مارتينز(

ختمان  تغذيه گياه، حفظ و نگهداري سا خاك نقش مهمي در چرخه عناصر غذايي وريزجانداران

 همكاران، السگارد و(كنند  زدايي مواد شيميايي مضر، كنترل آفات گياهي و رشد گياه ايفا مي خاك، سم

باره  اطلاعات سريعي درتواند هاي ميكروبي كيفيت خاك مي گيري شاخص اندازه). 2002؛ فيليپ، 2001

هاي ناشي از تغيير كاربري اراضي و  لخيزي خاك و پيامد عناصر و حاصفراهميفرآيندهاي معدني شدن، 

سالگادو و -مارتينز(دهد ارائه ...)  سموم و دكودپاشي، عمليات شخم، كاربر(رزي عمليات مختلف كشاو

                                                 
1.Soil health 
2.Soil quality 
3.Mirobial Indices 
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 خاك در مقايسه با جانوران و گياهان ريزجاندارانشواهد قوي وجود دارد كه ). 2010همكاران، 

  ).1999گيلر و همكاران، (دارند حساسيت بيشتري به فلزات سنگين 

 و فعاليت، بر اكولوژي ميكروبي خاك مؤثر 1اي فلزات سنگين عمدتاً از طريق تغيير تنوع گونه

هاي آنزيمي خاك به  تركيب ساختار ميكروبي و فعاليت .)1996فروستگارد و همكاران، (وند ش واقع مي

.  خاك هستندآلودگيهاي مهم نمايش  اخصدليل نقش مهم و مركزي آنها در عملكرد اكوسيستم خاك، ش

ي  براATP2هاي آنزيمي و مقادير  هاي كمي مانند كربن بيوماس ميكروبي، تنفس، فعاليت گيري اندازه

؛ 1986بروكس، (توانند مورد استفاده قرار گيرند   ميكروفلوراي خاك ميبررسي تأثير فلزات سنگين بر

  ).1985بابيچ، 

ها  همچنين اين فعاليت. ند فعاليت ميكروبي كل خاك را منعكس كنندتوان هاي آنزيمي مي فعاليت

. هاي طبيعي و انساني مانند افزايش فلزات سنگين بسيار حساس هستند به تغييرات ايجاد شده توسط تنش

هاي آنزيمي خاك براي درك بيشتر تأثير آنها بر   فلزات سنگين بر فعاليتآلودگيبنابراين مطالعه تأثير 

  ).2007زينگ و همكاران، (حاصلخيزي خاك اهميت زيادي دارد كيفيت و 

شود   توليد ميريزجاندارانوسيله   بههاي خارج سلولي است كه مرتباً زيمآز از جمله آن آنزيم اوره

هاي مؤثر در چرخه نيتروژن به   و تبديل آن به كربنات آمونيوم نقش دارد و يكي از آنزيم و در تجزيه اوره

هاي   در بسياري از موارد نسبت به ساير آنزيمها  به آلايندهآز  حساسيت فعاليت آنزيم اوره.آيد  حساب مي

هاي  كننده  كه از آلوده-  كادميوم، سرب و روي آلودگيآز نسبت به  اوره). 1989بات، (خاك بيشتر است 

  ).2000يانگ و ليو، ( بسيار حساس است -مهم خاك هستند

هاي مختلف شامل خاك، درياچه و   تجزيه فسفر آلي اكوسيستمآنزيم فسفاتاز در چرخه فسفر و

 فسفر آلي خاك فسفاتاز شدن معدنيهاي اصلي  آنزيم). 2008فردمن، (كند  هاي غرقاب نقش ايفا مي زمين

فعاليت هر دو آنزيم فسفاتاز اسيدي و . هستند) خارج سلولي(و فسفاتاز اسيدي ) داخل سلولي(قليايي 

هاي خاك، پوشش گياهي و حضور مواد  وصيات گوناگون خاك، واكنش ارگانيسمقليايي تحت تأثير خص

تواند شاخص  فعاليت فسفاتاز مي) 2010سالگادو و همكاران، - مارتينز(باشد  بازدارنده و فعال كننده مي

                                                 
1 Species diversity 
2 Adenosine triphosphate 
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ديك و همكاران، (خوبي براي پتانسيل معدني شدن فسفاتهاي آلي و فعاليت بيولوژيكي خاك باشد 

تواند   فعاليت آن مي شدتكند و  فسفر آلي ايفا ميشدن   معدنياتي درتاز اسيدي نقش حيفسفا). 1983

  ).2011هوانگ،  (نشان دهدظرفيت تأمين فسفر اكوسيستم را 

زدايي يك فرآيند   نيترات. استزدايي نيتراتهاي كليدي در  رداكتاز يكي از آنزيم آنزيم نيترات

هوازي از نيترات به عنوان يك پذيرنده الكترون استفاده   بي در شرايطريزجانداران است و زا انرژي

در .  در اين فرايند به نوعي دخالت دارندريزجانداران درصد 50بيني شده است كه بيش از  پيش. كنند مي

NO2 را به NO3-هوازي ابتدا آنزيم نيترات رداكتاز  شرايط بي
اين مرحله در خاكهاي اسيدي . كند  احيا مي-

. در حالي كه در خاكهاي قليايي مرحله احياي نيتريت محدود كننده است. زدايي است ده نيتراتكنترل كنن

تواند به عنوان يك شاخص حساس براي تعيين كيفيت خاك مورد استفاده  در هر صورت اين آنزيم مي

  ).1989فو و طباطبايي، (قرار گيرد 

زيولوژيك جمعيت ميكروبي نيز علاوه بر تعيين كمي بيوماس ميكروبي، مشخص كردن حالت في

ها و  اي، نوع خاك، آب و هوا، اثر آلاينده حالت فيزيولوژيك از روي وضعيت تغذيه. اهميت زيادي دارد

هاي ميكروبي خاك ارائه شده  هاي فيزيولوژيكي جمعيت مقالات كمي در مورد حالت. گردد غيره تعيين مي

 هستند كه براي تعيين 3هاي اكوفيزيولوژيك خص از جمله شا2 و سهم ميكروبي1سهم متابوليك. است

  ).1997پايري،  ناني(گيرند  وضعيت ميكروبي خاك مورد ارزيابي قرار مي

مستقيمي از  سهم متابوليك براي تعيين تأثير كيفي بر بيوماس به كار رفته و همچنين معيار غير

 حاصل از تنفس CO2ست از كارايي انرژي ميكروبي است يا به عبارت ديگر سهم متابوليك عبارت ا

تغييرات سهم متابوليك ممكن است به تغييرات تركيب . ميكروبي در واحد بيوماس ميكروبي خاك

كند يا هر دو و يا  قابل تغيير استفاده مياي كه يك جمعيت غير ماده ه و پيشجمعيتي يا به تغييرات بستر

 آلودگي بر روي پاسخ سهم متابوليك به نتايج حاصل از مطالعه. عدم تغيير تركيب جمعيتي دلالت كند

و ) 1984جي،  بروكس و مك( افزايش سهم متابوليك انبرخي از محقق. ضد و نقيض استفلزات سنگين 

اين شاخص در خاكهاي . اند را گزارش كرده) 1991باه و همكاران، (برخي ديگر كاهش سهم متابوليك 
                                                 

1 metabolic quotient 
2 microbial quotient 
3 Physiological indices 
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هر ). 1991شاندر و بروكس (وده گزارش شده است آلوده شده با فلزات سنگين بيشتر از خاكهاي غيرآل

كشها  هايي نظير كاربرد علف تنش. مدتر هستندآهاي ميكروبي كار كمتر باشد، چرخهچه سهم متابوليك 

  ).1992 ،واردل و پاركينسون(شود  سبب افزايش سهم متابوليك مي

حساس براي تواند شاخصي  سهم ميكروبي يا نسبت كربن ميكروبي به كربن آلي خاك، مي

 با استفاده از آندهد و  را نشان مياين نسبت رابطه كربن ميكروبي و كربن آلي . بررسي كيفيت خاك باشد

با وجود اينكه كربن بيوماس ميكروبي ارتباط نزديكي با . توان ديناميك كربن در خاك را بررسي كرد مي

پذير و از طرف ديگر   تجزيهسترسي بسترهمقدار ماده آلي دارد، ولي بيوماس از طرفي تحت تأثير قابليت د

ها بر  بيوتيك باشد و عواملي مثل آنتي مي) نقش حفاظتي( محيط شيميايي و ساختار فيزيكي أثيرتحت ت

 .ر روي مقدار مواد آلي خاك ندارندد، در حالي كه اين مواد تأثير چنداني بنثير بسيار منفي دارأروي آن ت

  .)1995بروكس،  (يابد اهش ميسهم ميكروبي با آلوده شدن خاك ك

به ) 2تنفس ناشي از بستره(و تنفس پتانسيل ) 1تنفس پايه(در اكولوژي ميكروبي، تنفس واقعي 

. گيرد گيري فعاليت ميكروبي خاك مورد استفاده قرار مي خوبي شناخته شده و به طور وسيعي براي اندازه

اي براي تخمين كمي بيوماس ميكروبي خاك به  ههاي پاي علاوه بر اين، تنفس ناشي از بستره يكي از روش

منابع كربن ميكروبي خاك . گيرد عنوان بخش بسيار فعال و ناپايدار كربن آلي خاك مورد استفاده قرار مي

هاي مختلف اكولوژيكي  هاي كليدي در فرآيندهاي خاك در زمينه و فعاليت و تركيب آن به عنوان پارامتر

 آلودگيتواند شاخص  تنفس مي). 2008آنانيوا و همكاران، (قرار گرفته است به طور وسيعي مورد ارزيابي 

كربن  اكسيد در اين مورد سطوح مصرفي اكسيژن يا توليد دي). 1999بچ و فرانسيسكو، (خاك باشد 

  .شود گيري مي اندازه

ايي انسان ذه غشوند و در چرخ فلزات سنگين از جمله سرب از راههاي مختلف وارد خاك مي

افزودن كمپوست حاصل از زباله شهري به خاك كه براي افزايش حاصلخيزي خاك . گيرند ر ميقرا

اندگارند در شود و از آنجايي كه اين فلزات م گيرد، باعث ورود فلزات سنگين به خاك مي صورت مي

لزات هاي بيولوژيكي براي تعيين سطح بحراني اين ف  استفاده از شاخص، بنابراين.شوند خاك انباشته مي

                                                 
1 basal respiration 
2 substrate-induced respiration 
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هاي بيولوژيكي براي تعيين سطح   در اين پژوهش از برخي شاخص،لذا. رسد در خاك ضروري به نظر مي

  . خاك مورد مطالعه استفاده شدبحراني تأثير سرب در

  : اهداف

  :اهداف مهم در اين پژوهش عبارتند از

  هاي آنزيمي خاك  سطوح سرب بر فعاليتسي اثرربر. 1

   توده زنده ميكروبي و فعاليت آنتعيين اثر سطوح سرب بر. 2

  هاي اكوفيزيولوژيك خاك  سطوح سرب بر برخي از شاخصبررسي اثر.3
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 11 بررسي منابع: فصل اول

  هاي خاك كننده  و آلودهآلودگيمروري بر مفهوم  -1-1

رات يحيط زيست شده و موجب تغيشرايط طبيعي م هم زدنبه طور كلي عاملي كه باعث بر

اي  كننده ماده به عبارت ديگر ماده آلوده. شود ي ناميده مآلودگي ،شود در آن ) آسيب يا تخريب( نامطلوب

گرفت و يا داراي غلظتي بيش از  بايست قرار مي است كه در جايي قرار گيرد كه به طور طبيعي نمي

  ). 1385منش،  عرفان(نده اثر نامطلوب داشته باشدنحوي كه بر روي موجودات ز غلظت طبيعي باشد به

اين . آلي چندي وجود دارند كه در آب و خاك حائز اهميت هستندهاي آلي و غير آلاينده

ها شامل انواع غيرآلي نظير نيترات و فسفات، فلزات سنگين مانند كادميوم، كرم و سرب، مواد  آلاينده

ها كودهاي شيميايي،  منشأ اين آلاينده. باشند يدها ميشيميايي آلي، اسيدهاي غيرآلي و راديونوكل

ا، ني روانبخش و حق( و ريزش غبار راديواكتيو است) فاضلاب(ها، فروگذاشت اسيدي، مواد زايد  كش آفت

1388.(  

اي كه امروزه خطرات بسيار زيادي را براي جوامع انساني ايجاد  يكي از مهمترين مواد آلاينده

ها، كودهاي شيميايي،  منابع اين عناصر در طبيعت عبارتند از سنگ.  هستندكرده است فلزات سنگين

افزايش روزافزون . هاي صنعتي و شهري ها و فاضلاب صنايع ذوب فلز، بقاياي سوختن زغال سنگ

 طبيعت در اثر اين مواد آلودگيهاي شهري و صنعتي، باعث  جمعيت و به دنبال آن افزايش حجم فاضلاب

روانبخش و (  اين مواد باشدآلودگيين انسان بايد به دنبال راهكارهايي براي كاهش بنابرا. شده است

  ).1388نيا،  حق

  :ها به خاك راههاي ورود آلاينده -1-2

  فاضلاب و لجن فاضلاب -1- 1-2

اند كه تخليه فاضلاب خام در محيط زيست خطرات بهداشتي و زيست  ها نشان داده پژوهش

ويژه  هيفيت فاضلاب خام به لحاظ حفاظت از محيط زيست بكنترل ك. محيطي زيادي را به دنبال دارد

صورت تصفيه فاضلاب و رهاسازي آن در محيط و يا مصرف   بهمنابع محدود آب در بسياري از كشورها
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هاي آن با افزايش مراحل تصفيه  هاي اخير مورد توجه زيادي قرار گرفته است كه هزينه دوباره در دهه

لجن فاضلاب به دليل دارا بودن مواد آلي زياد و نيز برخي عناصر ). 1384اني، فروش آقايي(يابد  افزايش مي

ها مثل آهن، روي، منگنز، مس، نيكل و غيره  غذايي مثل نيتروژن و فسفر و همچنين بسياري از ريزمغذي

تواند  آيد كه مي يك اصلاح كننده مناسب خواص  فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي خاك به حساب مي

اما لجن فاضلاب داراي بعضي خواص نامطلوب است كه . فزايش توليد محصولات كشاورزي شودباعث ا

مهمترين خواص نامطلوب لجن فاضلاب غلظت نسبتاً زياد فلزات سنگين . كند استفاده از آن را محدود مي

 بروجني و همكاران، خديوي(هاي انساني است  هاي خطرناك موجود در فاضلاب و وجود برخي پاتوژن

1386 .(  

  كشهاي شيميايي سموم و آفت -2- 1-2

روند اثرات  كشهاي شيميايي كه براي كنترل علفهاي هرز و  آفات به كار مي كشها و آفت علف

اين مواد اثرات نامطلوبي بر ). 1998شتي و ماگو (شوند  نامطلوب مختلفي را در خاك موجب مي

رواني و گيلوك، (د نشو فس ميكروبي ميهاي بيوشيميايي خاك دارند و باعث كاهش بيوماس و تن فعاليت

  ).1993؛ فروستگارد و همكاران، 1996

  هاي دامي و كمپوست حاصل از زباله شهري كود -3- 1-2

 ولي بهبود حاصلخيزي خاك رايج شده است آلي براي  كودعنوان بهامروزه استفاده از كمپوست 

هاي صنعتي حاوي  ريكمپوست حاصل از زباله شهري حاوي فلزات سنگين و كودهاي دامي دامپرو

شود و اين مواد همراه كمپوست و  ها تزريق مي هايي است كه براي مقابله با بيماريها به دام بيوتيك آنتي

اسميت و (شوند  شوند و باعث بروز اثرات نامطلوبي بر جامعه ميكروبي خاك مي كود دامي وارد خاك مي

انجام گرفت مشاهده شد ) 1994(ران اي كه توسط هويسمن و همكا در مطالعه). 2004همكاران، 

خاكهايي كه به مدت پنج سال كود دامي دريافت كرده بودند نسبت به خاكهايي كه كود دامي دريافت 

  . بيشتري داشتندEDTA و DTPAگيري با  نكرده بودند مس قابل عصاره
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  پساب صنايع  -4- 1-2

هاي مختلف  در بخشامروزه افزايش روزافزون جمعيت و همزمان با آن پيشرفت سريع فناوري 

ترين عوامل تخريب منابع  گذار انقلاب نوين صنعتي در جامعه بشري است، به عنوان مهم صنعت كه پايه

روند كه در صورت عدم توجه جدي به مقوله توسعه پايدار در بخش محيط  زيست محيطي به شمار مي

هاي  كنترل آلاينده. ه خواهيم بودبار در اين حوز اي نه چندان دور شاهد وضعيتي فاجعه زيست، در آينده

هاي مناسب به عنوان يكي از راهكارهاي مهم و قابل توجه در راستاي  محيطي از طريق سيستم زيست

با پيشرفت سريع صنايع ). 1385منش،  عرفان(تواند بسيار سودمند باشد  تحقق اين هدف آرماني مي

ها و صنايع پتروشيمي فلزات موجود  فت كشمختلف مثل معدن كاوي، ذوب فلزات، صنايع توليد كود، آ

انصاري و (اند  اي وارد محيط زيست شده طور فزاينده همستقيم بطور مستقيم و غير هدر پساب اين صنايع ب

 خاك، آلودگيهاي صنعتي و كشاورزي منجر به انتشار فلزات سنگين در محيط و  فعاليت). 2007مالك، 

  ).1381مند و همكاران،  بهره(ي مي شوند  سطحهاي زيرزميني، رسوبات و آبهايآب

  هاي فلزات سنگين ويژگي -1-3

ها  همچنين آن. تر از آب هستند  هستند كه حداقل پنج برابر سنگينمقدار فلزات سنگين عناصر كم

و داراي توانايي تجمع زيستي در زنجيره غذايي بوده ) غير قابل تجزيه در بدن ( عناصري با پايداري بالا 

  ).1383اوستان، (قال به انسان را دارند و قابليت انت

. باشند امروزه فلزات سنگين يكي از مهمترين عوامل ايجاد كننده مشكلات زيست محيطي مي

بعضي از فلزات مثل كبالت، مس، نيكل، روي، منگنز و آهن براي اكثر گياهان و جانوران ضروري 

ها  همچنين اين كاتيون. باشد ها مي آنزيميكي از مهمترين وظايف اين عناصر نقش آنها در . باشند مي

هاي نوكلئيك نيز نقش مهمي را ايفا  اسيد دهند و ممكن است در ساختمان  پايداري غشاء را افزايش مي

 ريزجانداران غلظت اين فلزات در محيط به مقدار زيادي افزايش يابد براي گياهان، جانوران، اگراما . كنند

 .)1387دار،  گله( كنند و انسان ايجاد سميت مي

زا هستند و بنابراين يك مشكل  زا يا جهش هاي كم، سمي، سرطان  حتي در غلظتفلزات سنگين
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هاي شيميايي مانند  زات در پسماند تعدادي از كارخانهاين فل. مهم و مورد توجه جامعه جهاني هستند

ملاحظه روي محيط  مي قابلجود دارند و باعث اثرات سشيمي، پالايشگاه و كودسازي و خمير كاغذ، پترو

  .)1387دار،  گله( .شوند كننده مي دريافت

طور مستقيم  هشود و يا ب كننده آب اراضي كشاورزي استفاده مي مينأ خام معمولاً به عنوان تپساب

اگرچه اين . گردد شود و از اين طريق مجدداً براي اهداف كشاورزي استفاده مي هاي جاري مي وارد آب

مدت باعث تجمع فلزات سنگين در خاك و گياه دهد اما در بلند ول را افزايش ميصماده توليد مح

 خاك، آب آلودگيهاي صنعتي و كشاورزي منجر به انتشار فلزات سنگين در محيط و  فعاليت. شود مي

بنابراين بايد غلظت اين عناصر ). 1381مند و همكاران،  بهره(شوند  زيرزميني، رسوبات و آب سطحي مي

  . محيط زيست تا حد مطلوب كاهش دادرا در

باشد زيرا اين فلزات  ها، دفع فلزات سنگين از محيط بسيار مشكل مي بر خلاف ساير آلاينده

توانند اكسيد يا احيا شده و  غيرقابل تجزيه هستند اما مي شوند و طور شيميايي يا بيولوژيكي تخريب نمي هب

هاي آلوده   مكانپالايشاعتمادي براي  هاي قابل  بايد از روش،نبنابراي. وسيله مواد آلي كمپلكس شوند هيا ب

  . )1387دار،  گله(به اين فلزات استفاده كرد 

  :)1383اوستان، ( شوند بندي مي فلزات سنگين در سه گروه اصلي زير طبقه

  )(Sn, Co, As, Cu, Cd, Ni, Zn, Pb, Hgفلزات سمي ) 1 

  ) (Ru, Au, Ag, Pt, Pdفلزات قيمتي ) 2 

  .)18 ((U, Th, Ra, Am)فلزات راديواكتيو ) 3 

 : به شرح زير است سميفلزات سنگينهاي   ويژگي

توانند در محيط  بعضي از فلزات سنگين مي. ماند ها تا مدت طولاني در محيط باقي مي سميت آن

 تجمع زيستي .ست ااي از آنها آيند كه جيوه نمونههاي با سميت بالاتر در  شكل با سميت كمتر به شكلياز 

هاي طبيعي فيزيكي  تواند به فعاليت هاي غذايي مي فراهمي فلزات سنگين در زنجيره و افزايش زيست

 ).1383اوستان، ( دده نساني را در معرض خطر قرار صدمه وارد كند و در نهايت حيات ا

 ولوژيكهاي بي حتي با روشمقدار آنها  اما كند  فلزات تغيير ميتنها ظرفيت شيميايي و گونه


