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  چکیده

هاي گوناگونی پیامد شناسی میکروبی خاك دارند و در پژوهش ناپذیري بر بوم فلزهاي سنگین پیامدهاي جبران
روبی براي هاي میک در این پژوهش برخی شناسه. هاي میکروبی خاك بررسی شده است فلزهاي سنگین بر ویژگی

بررسی پیامدهاي زیانبار سرب و روند تغییرات آنها طی شش ماه انکوباسیون خاك با سطوح گوناگون سرب بر سلامت 
گرم سرب بر کیلوگرم خاك از  میلی 500و  400، 300، 200، 100، 0سطوح گوناگون سرب شامل . گیري شدند خاك اندازه

روز، کربن زیتوده، تنفس پایه،  180و  90، 30، 15، 3هاي انکوباسیون  و در دوره نمک نیترات سرب به خاك افزوده شد
هاي بسیار حساس زیستی  عنوان شناسه به) بهر میکروبی و بهر متابولیک(تنفس برانگیخته و دو شاخص اکوفیزیولوژیک 

ابتدا افزایش نشان داد  در روزهاي نخست و در سطوح پایین سرب، تنفس برانگیخته. گیري شدند ها اندازه در برابر آلاینده
تر سرب نیز  با گذشت زمان سطوح پایین. ها کاهش یافت ولی با افزایش غلظت سرب، این شاخص نیز مانند دیگر شناسه

در پایان انکوباسیون، در نتیجه القاي تحمل در ریزجانداران خاك، با وجود . دار تنفس برانگیخته شد باعث کاهش معنی
بر پایه . بیشتر بود 90س ریزجانداران، تنفس میکروبی وکربن زیتوده خاك در برابر روز کاهش منابع کربن در دستر

گرم سرب افزوده شده بر کیلوگرم خاك، محدوده غلظت  میلی 300تا  100هاي  هاي این پژوهش، محدوده غلظت یافته
هاي زیانبار  بالاتر از آن، پیامد هاي اي که در غلظت گونه شده است، به  هاي کیفی بررسی بحرانی سرب خاك براي شناسه

  .داري نمایان شد گونه معنی سرب به
  

  .هاي اکوفیزیولوژیک، کیفیت خاك آلودگی سرب، تنفس میکروبی خاك، شناسه: هاي کلیدي واژه
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Abstract 

         Heavy metals have adverse effects on soil microbial ecology. Impact of heavy metals on 

microbial populations has been investigated worldwide. In this study, some microbial indices were 

determined to evaluate the negative effects of lead on soil health during the six-month incubation of 

soil with different levels of lead. Lead was added to the soil at rates of 0, 100, 200, 300, 400 and 

500 mgkg-1 
as Pb(NO3)2. Microbial biomass carbon, basal respiration, substrate induced respiration 

and two ecophysiological indices (metabolic quotient and microbial quotient) were measured as the 

most sensitive biological indices of soil against the pollutant after incubation times of 3, 15, 30, 90 

and 180 days. In initial days of incubation and in low levels of lead, substrate induced respiration 

was increased. But this index was decreased by the increment of lead pollution level. By increasing 

the incubation time, low levels of lead also decreased substrate induced respiration. At 180 days of 

incubation despite of decreasing in available carbon sources, increment in some of indices such as 

microbial respiration and microbial biomass carbon were observed as a result of community 

tolerance induction. Based on our results, Pb concentration range of 100-300 mgPbkg-1 soil can be 

considered as critical range of Pb for quality indices in this soil at which negative effect was 

markedly observed. 
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 مقدمه

با پیشرفت سریع صنایع گوناگون مانند 
ها  کش کاوي، ذوب فلزها، ساخت کود، ساخت آفت معدن

و صنایع پتروشیمی، فلزهاي موجود در پساب این 
اي  گونه فزاینده گونه مستقیم و غیرمستقیم به صنایع به

). 2007انصاري و مالک (اند  وارد محیط زیست شده
انتشار  هاي صنعتی و کشاورزي منجر به فعالیت

فلزهاي سنگین در محیط و آلودگی خاك، آبهاي 
مند  بهره(شوند  زیرزمینی، رسوبات و آبهاي سطحی می

هاي  فلزهاي سنگین حتی در غلظت). 1381و همکاران 
). 1387دار  گله(زا هستند  زا و یا جهش کم، سمی، سرطان
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اي و  فلزهاي سنگین بیشتر از راه تغییر تنوع گونه
شناسی میکروبی خاك  اران، بر بومفعالیت ریزجاند
). 1996 بات و فروستگارد(شوند  مؤثر واقع می

هاي بیولوژیک خاك مانند کربن  گیري کمی ویژگی اندازه
براي بررسی  ATPهاي آنزیمی و  زیتوده، تنفس، فعالیت

توانند  پیامد فلزهاي سنگین بر میکروفلوراي خاك می
، 1986کاران بروکس و هم(مورد استفاده قرار گیرند 

  ).1985بابیچ و استوتزکی 
اي در چرخه  ریزجانداران خاك کارکرد ویژه

عناصر غذایی و تغذیه گیاه، پیدایش و نگهداري 
زدایی مواد شیمیایی زیانبار، کاهش  ساختمان خاك، سم

). 2002فیلیپ (هاي گیاهی و رشد گیاه دارند  بیماري
ه مواد اي در تجزی زیتوده میکروبی خاك کارکرد ویژه

آلی، چرخه عناصر و پایداري اکوسیستم دارد و به 
با رسیدن . ها در خاك حساس است غلظت آلاینده

ها به اکوسیستم خاك، ریزجانداران خاك به  آلاینده
گیرند در حالی که تغییرات  شدت تحت تأثیر قرار می

شود، لذا  قابل توجهی در میزان مواد آلی خاك دیده نمی
جهت بررسی این تغییرات  1ولوژیکهاي اکوفیزی شناسه

افزون بر ارزیابی کمی زیتوده . شوند مطرح می
میکروبی، بررسی چگونگی حالت فیزیولوژیک جمعیت 

حالت فیزیولوژیک . میکروبی نیز اهمیت زیادي دارد
اي، نوع  ریزجانداران خاك بستگی به وضعیت تغذیه

مقالات . ها در خاك دارد خاك، آب و هواو پیامد آلاینده
هاي فیزیولوژیکی ریزجانداران خاك  در باره حالتکمی 

از گروه  3و بهر میکروبی 2بهر متابولیک. ارائه شده است
هاي اکوفیزیولوژیک هستند که براي بررسی  شناسه

  شوند وضعیت ریزجانداران خاك ارزیابی می
ها  بهر متابولیک براي ارزیابی پیامد کیفی ویژگی

ك به کار رفته و و تیمارهاي گوناگون بر زیتوده خا
مستقیمی از کارایی انرژي میکروبی  همچنین معیار غیر

 CO2است یا به سخن دیگر بهر متابولیک عبارت از 
                                                
1 Ecophysiological indices 
2 Metabolic quotient 
3 Microbial quotient 

حاصل از تنفس میکروبی در واحد وزن زیتوده 
تغییرات بهر متابولیک بستگی به . میکروبی خاك است

تغییرات ترکیب جمعیتی یا به تغییرات بستره و 
ک جمعیت غیرقابل تغییر استفاده اي که ی ماده پیش
هاي انجام شده روي  گزارش. کند یا هر دو دارد می

 نمتابولیک به آلودگی فلزهاي سنگیپاسخ بهر 
برخی از پژوهشگران افزایش بهر . ناهمخوانی دارند

و برخی دیگر ) 1986بروکس و همکاران (متابولیک 
را با ) 1991بات و همکاران (کاهش بهر متابولیک 

این شناسه در . اند یش آلودگی گزارش کردهافزا
هاي آلوده شده با فلزهاي سنگین بیشتر از  خاك
شاندر و بروکس (هاي غیرآلوده گزارش شده است  خاك

هاي  هر چه بهر متابولیک کمتر باشد، چرخه). 1991
هایی مانند کاربرد  تنش. میکروبی کارآمدتر هستند

همچنین . شود کشها سبب افزایش بهر متابولیک می علف
بهر متابولیک کارایی مصرف سوبستراي بومی خاك 

اندرسون و (دهد  توسط جامعه میکروبی را نشان می
تواند شناسه حساسی براي نشان  و می) 1990دامش 

دادن سمیت فلزهاي سنگین تحت شرایط طبیعی باشد 
  ).1995واردل و گانی (

بهر میکروبی یا نسبت کربن میکروبی به کربن 
اي حساس براي بررسی  تواند شناسه ك، میآلی خا

این نسبت رابطه کربن میکروبی و . کیفیت خاك باشد
توان  دهد و به کمک آن می کربن آلی را نشان می

با اینکه کربن . دینامیک کربن در خاك را بررسی کرد
زیتوده ارتباط نزدیکی با مقدار ماده آلی دارد، ولی 

اهمی بستره فر زیتوده از طرفی تحت تأثیر زیست
پذیر و از طرف دیگر تحت تأثیر محیط شیمیایی و  تجزیه

باشد و عواملی مانند  می) نقش حفاظتی(ساختار فیزیکی 
ها بر روي آن تأثیر بسیار منفی دارند، در  بیوتیک آنتی

حالی که این مواد تأثیر چندانی بر مقدار مواد آلی خاك 
یابد  می بهر میکروبی با آلوده شدن خاك کاهش. ندارند

شناسی میکروبی، تنفس پایه و  در بوم). 1995بروکس (
گونه  تنفس برانگیخته به خوبی شناخته شده و به
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گیري و ارزیابی فعالیت میکروبی  وسیعی براي اندازه
افزون بر این، تنفس برانگیخته یکی از . اند خاك بکار رفته

اي براي برآورد کمی زیتوده میکروبی  هاي پایه روش
عنوان بخش بسیار فعال و ناپایدار کربن آلی  هخاك ب

دهنده  تواند نشان تنفس می. خاك بررسی شده است
شدت آلودگی خاك باشد که در آن سطوح مصرفی 

کربن رها شده از یک وزن ویژه  اکسید اکسیژن یا دي
  .شود گیري می خاك اندازه

هدف از این پژوهش بررسی پیامد آلودگی  
زیستی خاك و تغییرات  هاي سرب بر برخی شناسه

هاي  تحمل ریزجاندارن خاك مورد آزمایش در دوره
پس از آلودگی خاك و همچنین تعیین غلظت بحرانی 

  .هاي زیستی است سرب افزوده شده براي شناسه
  

  ها مواد و روش
  خاك آزمایش شده

متري از  سانتی 20تا  0هاي خاك از عمق  نمونه
پوشان تبریز برداشته شد و  ایستگاه تحقیقاتی خلعت

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مانند  برخی از ویژگی
، کربنات کلسیم معادل، کربن آلی و مقدار pH ،ECبافت، 

در عصاره گل  ECو  pH. گیري شد  فسفر فراهم اندازه
عادل به روش تیتراسیون اشباع،  کربنات کلسیم م

، تعیین بافت به روش )1996لوپرت و سوارز (برگشتی 
، کربن آلی به روش والکلی )1986گی و بادر (هیدرومتر 

و فسفر فراهم خاك به ) 1982نلسون و سامرز (بلک 
  .گیري گردید اندازه) 1982(روش اولسن و سامرز 

  اعمال تیمارها
الک چهار کیلوگرم خاك گذرانده شده از  2حدود 

پس از . هاي پلاستیکی ریخته شد متري در گلدان میلی
) KPa 25معادل (اي  گیري رطوبت ظرفیت مزرعه اندازه

درصد  50با دستگاه صفحه فشاري، رطوبت خاك به 
روز در دماي  14ظرفیت مزرعه رسانده شده و به مدت 

با این کار . درجه سلسیوس انکوباسیون گردید 25
لیاو و همکاران (رسند  ی به تعادل میهاي میکروب فعالیت

، 200، 100، 0سطوح گوناگون سرب شامل ). 2005
گرم سرب بر کیلوگرم خاك از  میلی 500و  400، 300

ها افزوده  نمک نیترات سرب در دو تکرار به خاك گلدان
هاي برابر نیترات و جلوگیري  شده و براي ایجاد غلظت

نیترات کلسیم در از پیامدهاي سطوح نابرابر نیترات، 
ها  ها افزوده شد و نمونه هاي وارونه بالا به گلدان غلظت

درجه سلسیوس و  25روز در دماي  180به مدت 
درصد ظرفیت مزرعه انکوباسیون گردیدند  70رطوبت 

و  90، 30، 15، 3در زمانهاي ). 1996راوینا و بات -دیاز(
 هاي تیمار شده با روز از انکوباسیون، در نمونه 180

  . گیري شدند هاي میکروبی اندازه سرب شناسه
  هاي میکروبی گیري شناسه اندازه

گیري کربن زیتوده خاك از روش  براي اندازه
) 1988اسپارلینگ و وست ( 1استخراج - تدخین
در آغاز، خاك مرطوب مزرعه با . گیري شد بهره

ساعت در درون دسیکاتور تدخین  24کلروفرم به مدت 
گیر  شده، با محلول عصاره سپس خاك تدخین. شد

دقیقه تکان داده  30سولفات پتاسیم نیم مولار به مدت 
همین کار با خاك شاهد . گیري شد شده و عصاره

ها به  کربن آلی عصاره. هم انجام شد) تدخین نشده(
گیري  اندازه) 1982نلسون و سامرز (روش والکلی بلک 

بود و % 35شد که در آن راندمان بازیابی کربن زیتوده 
ها  از روي تفاوت کربن آلی استخراج شده از خاك نمونه

مقدار کربن ) تدخین نشده(و خاك شاهد ) تدخین شده(
  .برآورد شد mgCmic100g-1dmزیتوده میکروبی بر پایه 

بهر متابولیک از بخش کردن کربن آزاد شده از 
-mgCO2-Cg-1Cmichتنفس پایه بر کربن زیتوده، بر پایه 

وبی از بخش کردن کربن میکروبی بر و بهر میکر 1
  ).1991مارتنز (کربن آلی خاك به دست آمد 

) 1952(گیري از روش ایزرمایر  پایه با بهرهبراي 
خاك مرطوب   ، نمونه)1976(بهبود یافته توسط جاجی 

اي مخصوص در چهار  مزرعه به درون ظروف شیشه
تکرار ریخته شد و در کنار محلول هیدروکسید سدیم 
                                                
1 Fumigation extraction 
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درجه  25روز در دماي  5مولار به مدت  1/0
هاي  پس از پایان انکوباسیون، بالون. انکوباسیون گردید

مولار تیترشدند و مقدار تنفس  HCl 1/0داراي سود با 
براي . برآورد شد mgCO2g-1dm24h-1پایه بر پایه 

گیري از روش  گیري تنفس برانگیخته با بهره اندازه
گرم خاك  20گرم گلوکز به  میلی 80، )1952(ایزرمایر 

ساعت در درون  14ها به مدت  افزوده شده و نمونه
) گیري تنفس پایه اندازه همانند(ظروف سربسته 

رها شده بر اثر تنفس  CO2انکوباسیون شدند و مقدار 
برآورد  mgCO2g-1dmh-1ریزجانداران خاك بر پایه 

 .شد
  هاي آماري طرح آزمایش و آزمون
صورت فاکتوریل و در قالب طرح  آزمایش به

کاملاً تصادفی و در چهار تکرار شامل سرب در شش 
. سطح و زمان انکوباسیون در پنج سطح انجام شد

گیري از  ها با بهره هاي بدست آمده از آزمایش داده
تجزیه و تحلیل شده  SPSSو  MSTATCافزارهاي  نرم

اي  زمون چنددامنهگیري از آ ها با بهره و مقایسه میانگین
  .دانکن انجام شد

  
   و بحث نتایج
  هاي فیزیکی وشیمیایی ویژگی

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك  برخی ویژگی
  .آمده است 1بررسی شده در جدول 

ی خاك هاي فیزیکی و شیمیای برخی ویژگی-1جدول
  آزمایش مورد

PH 28/8  
EC(dSm-1) 698./  

  5/8 (%)کربنات کلسیم معادل
  6/5   (mgkg-1) فراهمفسفر 

  85/0  (%)کربن آلی
  

پیامد فلزهاي سنگین در ایجاد تحمل ریزجانداران 
فراهمی آنها براي ریزجانداران  خاك بستگی به زیست

رابطه منفی بین فعالیت و ) 2007(وانگ و همکاران . دارد
ها با فلزات سنگین قابل استخراج با نیترات  تنوع باکتري

راوینا و - همچنین دیاز. کردندآمونیوم را گزارش 
گزارش کردند که تأثیر فلزات سنگین ) 2007(همکاران 

فراهمی  در ایجاد تحمل در ریزجانداران بستگی به زیست
بنابراین باید فراهمی سرب براي ریزجانداران . آنها دارد

میزان سرب فراهم خاك بررسی . خاك آزمون شود
وز پس از ر 30شده بازمان کاهش یافته و در زمان 

اصغرزاد و  علی(رسد  انکوباسیون به تعادل نسبی می
آمده  2میزان سرب فراهم در جدول ). 2011همکاران 

   .است
 

روز پس از انکوباسیون در سطوح گوناگون سرب افزوده شده 30میانگین سرب فراهم، -2جدول  

  سرب فراهم درصد سرب فراهم
(mgkg-1)  

  افزوده شدهسرب 
(mgkg-1) 

0 0  0  
19/30  19/30  100  
57/40  14/81  200  
53/45  59/136  300  
91/49  65/199  400  
31/52  55/261  500  

  هاي میکروبی شناسه
هاي  بر پایه نتایج تجزیه واریانس در همه شناسه

  میکروبی بررسی شده، اثرهاي اصلی و متقابل سرب و 
  

. دار بودند معنی% 1زمان انکوباسیون در سطح احتمال 
  .آمده است 3نتایج تجزیه واریانس در جدول 
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هاي انکوباسیون بر بهر متابولیک، بهر میکروبی، تنفس پایه، تنفس  تجزیه واریانس پیامد سطوح آلودگی و دوره -3جدول
  برانگیخته و کربن زیتوده

 کربن زیتوده تنفس برانگیخته تنفس پایه بهر میکروبی بهر متابولیک درجه آزادي تغییرمنبع 
 69/64** 16/206** 24/59** 69/64** 28/2** 5 سطوح سرب

 18/32** 93/297** 44/12** 18/32** 65/5** 4 دوره انکوباسیون
دوره × سطوح سرب 

 انکوباسیون
20 **68/3 **093/2 **69/4 **29/30 **09/2 

 005/0 040/0 0001/0 077/0 069/0 90 خطاي آزمایشی
 93/10 43/7 92/1 94/10 91/12 - %ضریب تغییرات 

  %1دار در سطح احتمال  معنی**         
  

  کربن زیتوده
، کربن زیتوده mgPbkg-1 200روز، در غلظت  3پس از 

 21(داري در برابر شاهد کاهش یافت  گونه معنی به
دهنده از بین رفتن  تواند نشان که این می) درصد کاهش

هاي بالاتر از  در غلظت. هاي حساس میکروبی باشد گونه
mgPbkg-1 200داري در اندازه کربن  ، تغییرات معنی

، کربن mgPbkg-1 500زیتوده دیده نشد و تا غلظت 
هاي  از آنجایی که اکثر شناسه. زیتوده ثابت ماند

هاي بالاي سرب در  گیري شده در غلظت میکروبی اندازه
روز سوم کاهش یافتند و انتظار این بود که کربن 

گیري  زیتوده هم کاهش یابد؛ لذا، با توجه به روش اندازه
هاي بالاتر  کربن زیتوده، در روز سوم شاید در غلظت

ه شده باشند ولی اندوخته کربن آلی ریزجانداران کشت
روز، کربن  15پس از . اي آنها رها نشده باشد یاخته

در برابر نمونه شاهد  mgPbkg-1 400زیتوده در غلظت 
و در ) درصد کاهش 36(داري کاهش یافت  گونه معنی به

اندازه کربن میکروبی  mgPbkg-1 500و  400هاي  غلظت
وم بود که نشان داري کمتر از روز س گونه معنی به

ریزجانداران   دهنده رها شدن اندوخته کربن آلی یاخته
کیلی و همکاران . در برابر سطوح بالاي سرب است

 95درصد کاهش در زیتوده میکروبی و  47) 1999(
 15درصد کاهش در فعالیت آنزیم دهیدروژناز را بعد از 

پس . گزارش کردند) Zn(روز انکوباسیون خاك با روي 
هاي قبل، کربن زیتوده در  وز، همانند دورهر 30از 

داري کاهش یافت  گونه معنی به mgPbkg-1 200غلظت 
و با افزایش غلظت سرب، تا ) درصد کاهش 18(

mgPbkg-1 500 در این دوره اندازه . کاهش بیشتر شد
 mgPbkg-1 500و  400، 300هاي  کربن زیتوده در غلظت
شکل (کمتر بود داري  گونه معنی در برابر روز سوم به

1.( 
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  گوناگون انکوباسیون خاك با سطوح گوناگون سرب  هاي روند تغییرات کربن زیتوده در دوره -1شکل 
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کربن زیتوده  mgPbkg-1 300روز، در غلظت  90پس از 
 37(داري کاهش یافت  گونه معنی در برابر شاهد به

و با افزایش سطوح آلودگی روند کاهشی ) درصد کاهش
و  400، 300هاي  در غلظت 90در روز . بیشتر بود
mgPbkg-1 500 اندازه کربن زیتوده در برابر روز سوم ،

دهنده پیامد  داري کمتر بود که نشان گونه معنی به 15و 
. خاك بر توده میکروبی است زیانبار آلودگی سرب
داري در کربن میکروبی شاهد در  همچنین کاهش معنی

کاهش اندازه  روز، 180پس از. برابر روز سوم دیده شد
 19(دیده شد  mgPbkg-1 200کربن زیتوده در غلظت 

دار  تغییرات معنی mgPbkg-1 400و تا غلظت ) درصد
. دوباره کاهش یافت mgPbkg-1 500نبود و در غلظت 

داري در اندازه کربن  روز تفاوت معنی 180پس از 
 mgPbkg-1 400و  300، 200، 100هاي  میکروبی غلظت

هاي  دیده نشد و اندازه کربن زیتوده این دوره در غلظت
ها، تفاوت کمتري با نمونه  بالاتر در برابر دیگر دوره

فراهمی  شاهد داشت که شاید وابسته به کاهش زیست
جمعیت ریزجانداران مقاوم در برابر سرب و یا افزایش 

آلودگی سرب باشد که با گذشت زمان، جمعیت 
دلیل دریافت کردن ژن مقاومت یا  میکروبی خاك به

. یابد سازگاري فیزیولوژیکی به سمیت سرب، افزایش می

در  180اندازه کربن زیتوده در نمونه شاهد در روز 
متر بود داري ک گونه معنی به 30و  15، 3برابر روزهاي 

گیري  که شاید وابسته به کاهش منابع کربن قابل بهره
) 2005(لیاو و همکاران . ریزجانداران خاك بوده است

در بررسی پیامد زیانبار کادمیوم بر زیتوده میکروبی 
خاك و فعالیت آنها، دیدند که در روزهاي نخست، 

هاي متابولیکی آن کاهش  زیتوده میکروبی و فعالیت
ی با گذشت زمان، تحمل به کادمیوم در یافته است ول

شود و اندکی از کاهش اولیه  جامعه میکروبی ایجاد می
). 2000کاندیلر و همکاران (شود  مدت جبران می در دراز

دهند که قرار دادن  ها نشان می همچنین بررسی
مدت جمعیت میکروبی خاك در معرض فلزهاي  کوتاه

روبی خاك سنگین، باعث کاهش زیادي در فعالیت میک
هایی که  در مکان). 1996گ رونایی و کیلو(شود  می
به سطوح بالاي فلزهاي سنگین آلوده هستند،  ها سال

فعالیت میکروبی هنوز وجود دارد ولی این فعالیت در 
کاندیلر و همکاران (آلوده کمتراست  هاي غیر برابر مکان

1996.(  
  بهر میکروبی 

 .آمده است 2نتایج محاسبه بهر میکروبی در شکل 
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  .هاي گوناگون انکوباسیون خاك با سطوح گوناگون سرب روند تغییرات بهر میکروبی دردوره -2شکل 

بهر (نسبت کربن زیتوده به کربن آلی خاك 
الگوي بسیار مشابهی با کربن زیتوده نشان ) میکروبی

هاي خاك بررسی شده کاملاً  از آنجایی که نمونه. داد
  همسان بودند و اندازه کربن آلی کل خاك، در یک دوره
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زمانی تقریباً در همه تیمارها یکسان بود، بنابراین کربن 
تغییر بهر میکروبی بود و تغییرات بهر زیتوده تنها منبع 

  .میکروبی کاملاً منطبق بر تغییرات کربن زیتوده بود
  بهر متابولیک

دار اندازه  در روز سوم از آلودگی، کاهش معنی
 mgPbkg-1 400بهر متابولیک در برابر شاهد در غلظت 

روز، بهر  15پس از ). درصد کاهش 54(دیده شد 
داري  کاهش معنی mgPbkg-1 200متابولیک در غلظت 

هاي سرب،  در دیگر غلظت). درصد کاهش 28(نشان داد 
هر چند بهر متابولیک با افزایش غلظت در برابر غلظت 

mgPbkg-1 200 داري در  افزایش یافت ولی تفاوت معنی
در . اندازه بهر متابولیک در برابر شاهد دیده نشد

فزایش روز از انکوباسیون، با ا 180و  90، 30هاي  دوره
داري در اندازه بهر متابولیک  غلظت سرب تفاوت معنی

رفته تغییرات بهر متابولیک روند  هم  روي . دیده نشد
هاي بالاي سرب در  اي نشان نداد ولی در غلظت ویژه
شکل (افزایش بهر متابولیک دیده شد  90و  30، 15روز 
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هاي گوناگون انکوباسیون خاك با سطوح گوناگون سرب روند تغییرات اندازه بهر متابولیک در دوره -3شکل   

  
  

  نفس پایه خاك
، mgPbkg-1 100در غلظت  پس از آلودگی،روز  3

 mgPbkg-1 200افزایش تنفس پایه و سپس در غلظت 
 mgPbkg-1 300دار نبود ولی در غلظت  کاهش آن معنی

 29(داري کاهش یافت  گونه معنی در برابر شاهد به

به  mgPbkg-1 500و  400هاي  ودر غلظت) درصد
). درصد کاهش 57و  67ترتیب  به(کمترین اندازه رسید 

  .آمده است 4گیري تنفس پایه در شکل  نتایج اندازه
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  .هاي گوناگون انکوباسیون خاك با سطوح گوناگون سرب روند تغییرات تنفس پایه در دوره -4شکل 

، mgPbkg-1 100و در غلظت  روز 15پس از 
داري در برابر شاهد نشان داد  تنفس پایه کاهش معنی

تغییر  mgPbkg-1 500و تا غلظت ) درصد کاهش 30(
، mgPbkg-1 500و  400هاي  در غلظت. داري نکرد معنی

داري نشان  تنفس پایه در برابر روز سوم افزایش معنی
هاي میکروبی  داد که شاید وابسته به از بین رفتن گونه

گیري در اثر  ایش منابع کربن قابل بهرهحساس و افز
هاي مقاوم  اي آنها براي گونه رها شدن اندوخته یاخته

روز پس از آلودگی، کاهش تنفس میکروبی از  30. باشد
و ) درصد کاهش 17(آغاز شد  mgPbkg-1 200غلظت 

همانند روز . بیشتر شد mgPbkg-1 500کاهش تا غلظت 
، تنفس پایه mgPbkg-1 500و  400هاي  ، در غلظت15

روز پس از انکوباسیون،  90. بیشتر از روز سوم بود
داري  ، کاهش معنیmgPbkg-1 100تنفس پایه در غلظت 

و تا غلظت ) درصد 18(در برابر شاهد نشان داد 

mgPbkg-1 300داري دیده نشد و دوباره  ، تغییرات معنی
پس از . کاهش یافت mgPbkg-1 500و  400در غلظت 

فس پایه با افزایش میزان آلودگی کاهش روز تن 180
، 200، 100هاي  یافت ولی اندازه تنفس پایه در غلظت

داري با یکدیگر  تفاوت معنی mgPbkg-1 400و  300
همچنین در این دوره، در خاك شاهد تنفس . نداشتند
 17(تر از روز سوم بود  داري پایین گونه معنی پایه به

ش منابع کربن آلی در دلیل کاه که شاید به) درصد کمتر
همچنین ممکن است ریزجانداران خاك به . خاك بود

فراهمی  سطوح پایین سرب مقاوم شده باشند و یا زیست
ها  سرب براي ریزجانداران کاهش یافته باشد، لذا تفاوت

  .دار نبود در این سطوح معنی
  تنفس برانگیخته

 5گیري تنفس برانگیخته در شکل  نتایج اندازه
   .شده است نشان داده
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هاي انکوباسیون خاك با سطوح گوناگون سرب روند تغییرات تنفس برانگیخته در دوره -5شکل   

 
تنفس  ،mgPbkg-1 300روز، تا غلظت  3پس از 

درصد  27(داري افزایش یافت  گونه معنی بهبرانگیخته 
با  mgPbkg-1 500و  400هاي  ولی در غلظت) افزایش

درصد  44و  43به ترتیب ( شیب تندي کاهش یافت 
روز، در غلظت  15پس از ). کاهش در برابر شاهد

mgPbkg-1 100داري در تنفس برانگیخته  ، افزایش معنی
دار نبود ولی  یتفاوت، معن mgPbkg-1 300دیده شد و تا 

درصد  66و  55(در بالاتر از آن به شدت کاهش یافت 
). mgPbkg-1 500و  400هاي  کاهش به ترتیب در غلظت

در این دوره، در کلیه سطوح آلودگی، اندازه تنفس 
روز پس از  30. برانگیخته کمتر از روز سوم بود

، تنفس برانگیخته در mgPbkg-1 200آلودگی، در غلظت 
درصد  22(داري یافت  نه شاهد کاهش معنیبرابر نمو

داري  تغییرات معنی mgPbkg-1 500و تا غلظت ) کاهش
در این دوره، در کلیه سطوح آلودگی، اندازه . دیده نشد

تنفس برانگیخته کمتر از روز سوم بود که شاید به دلیل 
تأثیر بیشتر آلودگی و کاهش ریزجانداران نسبت به 

هاي  و در غلظت 15روز  روز سوم باشد اما نسبت به
این اندازه بیشتر بود که شاید به  mgPbkg-1 500 و 400

 15دلیل سازگاري ریزجانداران به سرب نسبت به روز 
افزایش تحمل در ریزجانداران پس از افزوده . باشد

شدن سرب، در نتیجه توانایی رقابتی متفاوت 

هاي حساس و سازگار شدن  ریزجانداران و مرگ گونه
  ).1996دیاز راوینا و بات (هاي زنده مانده است  يباکتر

، تنفس mgPbkg-1 200، در غلظت روز 90پس از 
داري نشان  برانگیخته در برابر نمونه شاهد کاهش معنی

و با افزایش غلظت سرب تا ) درصد کاهش 16(داد 
در این . کاهش تنفس بیشتر شد mgPbkg-1 400غلظت 

برانگیخته در برابر  دوره در کلیه سطوح آلودگی، تنفس
افزایش یافت که شاید وابسته به افزایش  30روز 

در روز . ریزجانداران متحمل در برابر سمیت سرب بود
تنفس  ،mgPbkg-1 100از آلودگی، در غلظت  180

) درصد کاهش 9(داري نشان داد  کاهش معنی برانگیخته
. داري دیده نشد و با افزایش غلظت سرب، تفاوت معنی

داري  هاي انکوباسیون، تفاوت معنی یک از دوره در هیچ
افزایش . دیده نشد mgPbkg-1 500و  400هاي بین غلظت

دلیل تحریک  تواند به تنفس در روزهاي نخست می
ریزجانداران بر اثر اعمال آلودگی باشد که این پاسخ در 

هاي بالاي  شود و در غلظت هاي پایین دیده می غلظت
ن رفتن ریزجانداران یا کاهش دلیل از بی سرب شاید به

  .یابد فعالیت آنها، تنفس کاهش می
با افزایش زمان انکوباسیون، همبستگی منفی بین سطوح 

گیري شده افزایش یافت  هاي اندازه سرب و اکثر شناسه
اي که میانگین همبستگی بین سطوح سرب و اکثر  گونه به

گیري شده در روز سوم از آلودگی  هاي اندازه شناسه
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  ).4جدول (افزایش یافت ترین مقدار بود و با گذشت زمان، همبستگی منفی کم
  

هاي  و شناسه زیتوده آلودگی سرب با تنفس میکروبی خاك، کربن اولیه بین سطوح )r( ضرایب همبستگی -4جدول 
  .انکوباسیوناکوفیزیولوژیک در پنج دوره 

دوره انکوباسیون 
)day(  کربن زیتوده  تنفس برانگیخته  تنفس پایه  بهر میکروبی  بهر متابولیک  

3  *80/0-  *89/0-  **91/0-  ns63/0-  *89/0-  
15  ns32/0  **97/0-  ns69/0-  ns75/0-  **97/0-  
30  ns15/0  **98/0-  *89/0-  *79/0-  **98/0-  
90  ns42/0  **99/0-  **98/0-  **98/0-  **99/0-  
180  ns35/0-  **95/0-  **97/0-  *85/0-  **96/0-  

ns          ، ** 5دار در سطح احتمال  و معنی% 1دار در سطح احتمال  دار، معنی به ترتیب غیرمعنی* و%  
  

در روزهاي نخست پس از آلودگی خاك به سرب، 
پایه و تنفس برانگیخته، ها مانند تنفس  برخی از شناسه

هاي پایین سرب اندکی افزایش یافتند ولی با  در غلظت
با . ها نیز کاهش یافتند افزایش میزان آلودگی این شناسه

تر سرب هم باعث کاهش  هاي پایین گذشت زمان غلظت
شاید افزایش فعالیت . هاي میکروبی شدند شناسه

دلیل مرگ  میکروبی در روزهاي نخست آلودگی، به
هاي میکروبی حساس و رها شدن منابع کربن آلی  گونه
. هاي آنها براي ریزجانداران پایدارتر خاك است یاخته

هاي  ها در هنگام روبرو شدن با تنش همچنین میکروب
هاي فلزي، فعالیت  وارد شده به خاك مانند آلاینده

دهند و  گیري افزایش می گونه چشم زیستی خود را به
مانی  انرژي بیشتري براي روبرو شدن با آلاینده و زنده

برند که با افزایش تنفس  در این زیستگاه دشوار بکار می
ها  ش با ادامه حضور آلایندهشود ولی این افزای هویدا می

هاي  تواند ادامه پیدا کند و گونه و افزایش غلظت آنها، نمی
بنابراین، ). 1996راوینا و بات -دیاز(میرند  حساس می
هاي بالاتر، کاهش تنفس و فعالیت میکروبی  در غلظت
در پایان دوره انکوباسیون، بیشتر . شود دیده می
دلیل متحمل  شاید به ها اندکی افزایش یافتند که شناسه

شدن ریزجانداران خاك به سمیت سرب و یا کاهش 
در این . فراهمی سرب براي ریزجانداران بود زیست

اي را در برابر آلودگی  پژوهش بهر متابولیک روند ویژه
بینی شده بود که با  سرب نشان نداد در حالی که پیش

 .افزایش میزان آلودگی سرب، بهر متابولیک افزایش یابد
هاي دیگر مانند تنفس پایه و برانگیخته، بهر  شناسه

داري همبستگی  گونه معنی میکروبی و کربن زیتوده به
هاي  خاك. منفی با سطوح آلودگی سرب نشان دادند

داري بهر متابولیک  گونه معنی آلوده شده با سرب، به
بالاتري دارند و از این رو نیاز به انرژي بیشتر براي 

در ). 1995بروکس (اران خاك است نگهداري ریزجاند
ها تغییرات بهر متابولیک از  این پژوهش در بیشتر زمان

  .دار بود دیدگاه آماري غیر معنی
تحت شرایط طبیعی خاك، نسبت کربن میکروبی 

برآورد شده % 4تا  1به کربن آلی کل خاك، در حدود 
کشت  هاي بدون این نسبت معمولاً در همه خاك. است

کشت که  شده بدون هاي آلوده ولی در خاك شود دیده می
mgPbkg-1 900  دریافت کرده بودند این نسبت به کمتر

اندازه کم این ). 2007لیاو و همکاران (کاهش یافت % 1از 
تواند  هاي بالاي سرب می نسبت در خاك در غلظت

گیري از بستره توسط  وابسته به کاهش بازده بهره
ران خاك انرژي ریزجانداران باشد چون ریزجاندا

مانی خود در خاك مصرف  بیشتري را براي زنده
کنند که پیشتر این انرژي براي ساخت پیکره آنها  می
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بنابراین با کاهش کربن زیتوده، این نسبت . رفت بکار می
و ) 1995(بروکس ). 1992اسپارلینگ (یابد  هم کاهش می

گزارش کردند که آلودگی ) 2001(گرات و همکاران  مک
ا فلزهاي سنگین، باعث کاهش نسبت کربن خاك ب

شود آنان این نسبت  میکروبی به کربن آلی کل خاك می
عنوان یک کمیت سودمند براي نشان دادن آلودگی  را به

با گذشت زمان، . خاك با فلزهاي سنگین گزارش کردند
روز  180گیري شده در  هاي اندازه شماري از شناسه

شوند ولی در  میپس از آلودگی تا حدودي بازیابی 
پیامد ) 400و  mgPbkg-1 500(هاي بالاي سرب  غلظت

در واقع در . فلزهاي سنگین ماندگارتر خواهد بود
هاي بالاي سرب، ممکن است تغییرات شدید  غلظت

ژنتیکی و فیزیولوژیک در جامعه میکروبی خاك دیده 
اي که  گونه به) 2011اصغرزاد و همکاران  علی(شود 
هاي مفید خاك هم  ه ممکن است گونههاي حساس ک گونه

هاي متحمل در برابر فلز  باشند، از میان رفته و گونه
سنگین ایجاد شود و در نتیجه باعث کاهش تنوع 

آلماس و همکاران (اي شود  عملکردي و تنوع گونه
در این حالت ممکن است جامعه تغییر یافته ). 2004

کل میکروبی نتواند همه وظایف عملکردي مربوط به 
گیلر و همکاران (ریزجانداران خاك را انجام بدهد 

و در نتیجه باعث ایجاد اختلال در چرخه عناصر ) 1999
هاي آلی در  غذایی شوند و بنابراین انباشتگی ترکیب

خاك و کاهش اندوخته کربنی فراهم خاك رخ خواهد 
داد، در نتیجه بسیاري از ریزجانداران هتروتروفیک 

واد غذایی روبرو شده و با خاك با مشکل کمبود م
ها، تجزیه مواد سمی در خاك  کاهش فراوانی این باکتري

یابد و بدین ترتیب کیفیت اکوسیستم خاك  کاهش می
  ). 2005لوك و جانسن (کاهش خواهد یافت 

 
 گیري کلی نتیجه

گیري  هاي میکروبی اندازه در این پژوهش شناسه
طوح داري همبستگی منفی با س شده، به گونه معنی

هاي  اي که در غلظت گونه آلودگی سرب نشان دادند به
. داري داشتند کاهش معنی mgPbkg-1 300تا  100بالاي 

توان این غلظت را به عنوان غلظت بحرانی  در واقع می
هاي بالاتر از  در غلظت. براي خاك بررسی شده دانست

روز پس از آلودگی، در  90داري بویژه  آن، کاهش معنی
ها نشان  این یافته. بررسی شده دیده شد هاي شناسه

دهند که اگر غلظت سرب در خاك بررسی شده، به  می
بالاتر از این دامنه برسد و سرب به مدت طولانی در 
خاك حضور داشته باشد، ممکن است صدمات 

ناپذیري به اکوسیستم زنده خاك وارد شود  جبران
هري بنابراین در افزودن موادي مانند کمپوست زباله ش

که داراي فلزهاي سنگینی مانند سرب هستند باید توجه 
نمود که غلظت سرب در خاك از حد بحرانی آن بالاتر 

گیري شده  هاي اندازه با توجه به نتایج، شناسه. نرود
هاي  عنوان شناسه توانند به جز بهر متابولیک می به

حساس میکروبی، براي بررسی پیامد زیانبار سرب بر 
  .رسی شده معرفی شوندکیفیت خاك بر
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