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 چکیده

میکروبی و اکوفیزیولوژیکی خاک در حضور ورمی  هایشاخصدر این مطالعه اثر فلز سنگین کروم بر برخی 
میلی گرم  400و  300، 200، 100، 0کمپوست و در قالب طرح کاملا تصادفی بررسی شد. این آزمایش در پنج سطح کروم ) 

روز (  120، 110، 100، 90، 60، 30، 5کروم بر کیلوگرم خاک از نمک دی کرومات پتاسیم( و در هفت دوره انکوباسیون ) 
ام به همه تیمارها ورمی کمپوست  90منظور کاهش اثرات مخرب آلاینده در خاک، در روزر سه تکرار اجرا گردید و بهد

های شاخصبه عنوان  کربن بیومس میکروبیدر انتهای هر دوره فعالیت آنزیم دهیدروژناز، تنفس پایه و  اضافه شد.
گیری شدند. نتایج نشان دادند های اکوفیزیولوژیک اندازه شاخص میکروبی و متابولیک به عنوان نسبتمیکروبی و همچنین 

 100میکروبی خاک تا روز نود کاهش یافتند. آنزیم دهیدروژناز در غلظت  هایشاخصکه با افزایش غلظت کروم در خاک 
فت  و در درصد کاهش را پس از نود روز انکوباسیون نشان داد و پس از آن افزایش یا 100میلی گرم کروم در خاک، 

در  سهم متابولیککمپوست تاثیر سوء آلاینده را جبران نمود. میلی گرم کروم کاربرد ورمی 100های کمتر از غلظت
ام رسید و همین کاهش با روند  100در روز 164/0ام به  90در روز  43/5بعد از افزودن ماده آلی از mg Cr kg 300-غلظت
درصد و  56میکروبی با افزایش ماده آلی در خاک، در تیمار شاهد  نسبتنیز اتفاق افتاد. .  mg Cr kg 400-تر در تیمارشدید

های بیش از های این پژوهش در غلظتدرصد افزایش را نشان داد. بر اساس یافته 44در بالاترین غلطت کروم در خاک، 
اک نمایان شد و کاربرد ورمی کمپوست در های میکروبی خشاخصمیلی گرم کروم در خاک پیامدهای منفی فلز بر  100

 ها در حضور آلاینده موثر بود.شاخصبهبود این 
 

 فعالیت آنزیم دهیدروژناز ،زمان ،کربن بیومس میکروبی، میکروبینسبت متابولیک و سهم   کلیدی: هایواژه
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Abstract 

In this study the effect of heavy metal of chromium on microbial and eco physiological indices of soil 

in presence of vermicompost was evaluated using a complete randomized design. This experiment was carried 

out in five levels of chromium (0, 100, 200, 300 and 400 mg Cr kg-1 soil from potassium dichromate) and seven 

incubation periods (5, 30,60,90,100,110 and 120 days) in three replicates and for decreasing the adverse effects 

of pollutant in soil, in the 90th day, vermicompost was added to all of the treatments. At the end of each period, 

dehydrogenase enzyme activity, basal respiration and microbial biomass carbon as microbial indices and also 

metabolic and microbial quotient as eco physiological indices were measured. The results showed that with 

increasing chromium concentration in soil, the microbial indices were decreased up to the 90th day. 

Dehydrogenase enzyme activity decreased by 100 percent in concentrations of 100 mg Cr kg- and then it was 

increased, therefore application of the vermicompost compensated the adverse effects of the pollutant. 

Metabolic quotient in concentration of 300 mg kg- Cr the 90th day reached to 5.43 and then decreased to 0.164 

in the 100th day. This decrease happened in concentration of 400 mg kg- Cr, severely. By adding organic 

matter, the microbial quotient increased 56 and 44 percent in control and in the highest concentration of the 

chromium respectively. Based on result of this research, in concentrations higher than 100 mg Cr kg- in soil 

negative effects of the metal on microbial indices was revealed and usage of vermicompost in improvement of 

this indices in presence of chromium was efficient.    

 

Keywords: Dehydrogenase enzyme activity, Microbial and metabolic quotient, Microbial biomass carbon, 

time 
 

 مقدمه
در کروم دهمین عنصر فراوان در پوسته زمین و 

های سه و شش ظرفیتی محیط زیست است که به فرم
شود. کروم شش ظرفیتی برای گیاهان و مشاهده می

زایی شدیدی دارد حیوانات سمی است و خاصیت سرطان
که از طریق صنایع گوناگونی  (2004)بانرجی و همکاران 

سازی، تولید استیل، حفاظت چوب، سوخت چون چرم
وسیعی وارد محیط زیست ها به طور زغال سنگ و روغن

شود. کروم تجمع یافته در خاک در طول زمان و خاک می

تواند تاثیرات سمی و مخربی روی اکوسیستم خاک و می
مخصوصا جامعه میکروبی و در نهایت سلامت خاک 

(. تاثیرات منفی جبران ناپذیری که 2006بگذارد )ویتی 
مت دنبال آن سلافلزات سنگین بر جامعه میکروبی و به

های بیولوژیکی، مانند شاخصگذارند توسط خاک می
های آنزیمی، تنفس، بیومس میکروبی کربن و فعالیت
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و  2میکروبی نسبتمانند  1های اکوفیزیولوژیکیشاخص
ها ، قابل ارزیابی است، چراکه این شاخص3متابولیک سهم

حساسیت بالایی برای تعیین اثر متغیرهای محیطی بر 
های بیولوژیکی برای امروزه از این شاخصخاک دارند. 

بررسی اثر تنش های وارد شده بر جامعه میکروبی خاک 
و تغییرات ایجاد شده در کیفیت و سلامت خاک استفاده 

 .(1996شود )کیلهام می
فعالیت های آنزیمی خاک یک نقش حیاتی را در 

کنند و برای معدنی شدن چرخه عناصر غذایی بازی می
د آلی خاک و عناصر غذایی در اکوسیستم و تبدیل موا

های ( فعالیت1993خاک مهم هستند )دیک وطباطبائی 
آنزیمی در خاک به تغییر و تبدیل های طبیعی و ساخته 

توانند نمادی از تغییرات دست بشر حساس هستند و می
های های محیطی یا عملیاتها به دلیل استرسکیفی خاک

های عمومی که برای مدیریتی باشند. یکی از شاخص
شود، ارزیابی فعالیت میکروبی در خاک استفاده می

باشد که ایده اصلی استفاده فعالیت آنزیم دهیدروژناز می
های میکروبی و از فعالیت این آنزیم در تعیین شاخص

ها اولین بار توسط واکسمن مطرح شد حاصلخیزی خاک
 (. 1992)واکسمن 

شود، نیز گفته میتنفس خاک، که به آن تنفس پایه 
ناشی از تجزیه مواد آلی خاک بوده که متشکل از تعداد 

ناشی از  2COهای انفرادی است. بیشماری از فعالیت
ین مرحله معدنی شدن کربن در خاک تنفس خاک که آخر

تواند شاخص بسیار مناسبی از جمعیت است، می
 (.1994)کیلهام  های خاک باشدمیکروارگانیسم
میکروبی خاک جزء زنده ماده آلی خاک و زیتوده 

ها، ها، قارچها، اکتینومایستدربرگیرنده باکتری
باشد و در نهایت ها و میکروفون میپروتوزوآ، جلبک

درصد از  5درصد از کل کربن آلی خاک و  2حدود 
معمولًا (. 2007شود )هو و کائو نیتروژن آلی را شامل می

ن برآوردی از فعالیت را به عنوا کروبیبیومس میکربن 
کنند )پیج و و حیات توده میکروبی خاک محسوب می

زیرا از طرفی هم شاخصی از تغییر و  (1982همکاران 

                                                           
1 Ecophysiological indices 
2 Microbial quotient 

تبدیل ماده آلی خاک است و هم منبع و مخزن عناصری 
 باشد. مینند کربن، نیتروژن، فسفر و گوگرد ما

 بررسی تکمیلی شاخص های به منظور 
بیولوژیکی خاک، افزون بر تعیین کمی زیتوده میکروبی 
کربن، بررسی چگونگی حالت فیزیولوژیک جمعیت 

حالت فیزیولوژیک  .میکروبی نیز اهمیت زیادی دارد
ای، نوع خاک، ریزجانداران خاک بستگی به وضعیت تغذیه

متابولیک سهم ها در خاک دارد. آب و هوا و پیامد آلاینده
میکروبی از گروه شناسه های اکو فیزیولوژیک  نسبتو 

هستند که برای بررسی وضعیت ریزجانداران خاک 
 شوند.ارزیابی می

تابولیک معیار غیرمستقیمی از کارایی سهم م
حاصل از تنفس  2COکه به صورت  است انرژی میکروبی

میکروبی در واحد وزن زیست توده میکروبی خاک 
تابولیک به تغییرات مسهم شود. تغییرات تعریف می

ای که یک ساختاری جمعیت یا به تغییر بستره و پیشماده
کند و یا به هر دوی جمعیت غیرقابل تغییر استفاده می

پاسخ  های انجام شده رویگزارش آنها بستگی دارد.
بهرمتابولیک به آلودگی فلزهای سنگین در منابع مختلف 

سهم  شبرخی از پژوهشگران افزای .متفاوت است
و برخی دیگر  (1986متابولیک )بروکس و همکاران 

را با افزایش آلودگی گزارش کردند  سهم متابولیککاهش 
میکروبی در  شاخص. این (1991)بس و همکاران 

های های آلوده شده با فلزهای سنگین بیشتر از خاکخاک
. هر (1991غیرآلوده گزارش شده است )چندر و بروکس 

ر باشد، چرخه های میکروبی متابولیک کمتسهم چه 
هایی مانند حضور فلزات سنگین کارآمدتر هستند. تنش

شوند )واردل و متابولیک خاک میسهم سبب افزایش 
 .(1995گندر 

میکروبی یا نسبت کربن میکروبی به کربن نسبت 
رود. آلی خاک، نیز برای بررسی کیفیت خاک به کار می

-آلی را نشان میاین نسبت رابطه کربن میکروبی و کربن 

توان دینامیک کربن در خاک را دهد و به کمک آن می
بررسی کرد. با این که کربن زیست توده ارتباط نزدیکی 

3 Metabolic quotient 
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با مقدار ماده آلی دارد، ولی زیست توده از طرفی تحت 
تأثیر زیست فراهمی بستره تجزیه پذیر و از طرف دیگر 
تحت تأثیر محیط شیمیایی و ساختار فیزیکی قرار 

ها بر روی آن تأثیر گیرد و عواملی مانند آنتی بیوتیکیم
 بسیار منفی دارند.

استفاده از منابع گیاهی و حیوانی قابل تجدید از 
مواردی است که نقش مهمی در باروری و حفظ 

های آلی های بیولوژیکی خاک دارد. کاربرد نهادهفعالیت
ایش میتواند علاوه بر بهبود ساختار فیزیکی خاک، با افز

سطح ماده آلی  خاک به بهبود شرایط بیولوژیک خاک نیز 
. تجادا و همکاران (2012گردد )محمدی و همکاران  منجر

( نشان دادند که استفاده از کودهای آلی باعث 2008)
های افزایش جامعۀ میکروبی خاک و افزایش فعالیت آنزیم

 .گردداوره آز، بتا گلوکوزیداز، فسفاتاز و دهیدروژناز می
رمی کمپوست از جمله کودهای آلی است که با و

ترین آنها ایسنیا بکارگیری کرمهای خاکی که معروف
در این پژوهش تاثیر فلز شود. است، تهیه می 4فتیدا 

های بیولوژیکی خاک مورد سنگین کروم بر شاخص
کمپوست در احیای خاک ارزیابی قرار گرفت و اثر ورمی

آلودگی کروم بررسی و کاهش اثرات مخرب ناشی از 
 شد.

 
 هامواد و روش

 سازی خاکآماده

این آزمایش در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه 
فردوسی مشهد در قالب طرح کاملا تصادفی و به صورت 
فاکتوریل در سه تکرار انجام شد. تیمارهای آزمایش 

، 200، 100های صفر، شامل پنج سطح کروم با غلظت
کیلوگرم خاک و هفت زمان گرم کروم در میلی 400و  300

، 110، 100، 90، 60، 30، 5های نمونه برداری شامل زمان
روز از شروع آزمایش بودند. ابتدا یک نمونه از خاک  120

برداشته شد و پس از هوا خشک کردن و گذراندن از الک 
های فیزیکی و متری، برای تعیین برخی از ویژگیدو میلی

اصلی خاک  هایویژگید. شیمیایی به آزمایشگاه منتقل ش

آورده شده است. به منظور  1مورد آزمایش در جدول 
آلوده کردن خاک با فلز سنگین کروم از نمک دی کرومات 

کیلوگرم  2های حاوی پتاسیم استفاده شد که به به گلدان
های اضافه شدند و برای ایجاد غلظت خاک در سه تکرار

های غلظتپتاسیم در د خاک، کلریبرابر پتاسیم در 
ها به مدت ها افزوده شد. سپس گلدانمعکوس به گلدان

درصد ظرفیت مزرعه و در دمای  70روز در رطوبت  120
انکوباسیون گردیدند که حفظ  سیلسیوسدرجه  23

رطوبت از طریق وزن کردن روزانه گلدانها و اضافه 
نمودن آب لازم برای دستیابی به ظرفیت رظوبتی مورد 

ام از شروع آزمایش به همه  90. در روز نظر  انجام شد
گرم ورمی کمپوست اضافه شد و به  500گلدانها میزان 

، 60، 30، 5های خوبی با خاک مخلوط گردید. در زمان
روز از شروع انکوباسیون که معادل  120، 110، 100، 90

آبان،  10مهر،  10شهریور،  10مرداد،  15های با تاریخ
آذر بود در نمونه های تیمار شده  10آبان و  30آبان،  20

 گیری شدند.های میکروبی اندازهشاخصبا کروم 

 های میکروبیشاخصگیری اندازه

 -5،3،2برای تعیین فعالیت آنزیم دهیدروژناز از 
% استفاده شد. سه  3( TTCتری فنیل تترا زولیوم کلراید )

 TTCگرم از هر نمونه وزن شد و روی آن یک میلی لیتر 

ساعت در تاریکی قرار  24ریخته شد و نمونه ها به مدت 
تری فنیل  -5،3،2به  TCCداده شدند. طی این زمان 

بعد  TPF( تبدیل می شود. در انتها میزان TPFفورمازان )
گیری با متانول و عبور از کاغذ صافی واتمن از عصاره

 WPA-S2000، با دستگاه اسپکتروفوتومتر مدل 5شماره 

و  گیری شد )کازیدانانومتر اندازه 485 در طول موج
 (.1964 همکاران

گیری از روش برای تعیین تنفس میکروبی با بهره
ها به درون نمونه خاک مرطوب گلدان(، 1952) ایزرمایر

ای مخصوص در چهار تکرار ریخته شد و ظروف شیشه
 5 مولار به مدت 1/0 در کنار محلول هیدروکسید سدیم

 انکوباسیون گردید. سیلسیوس درجه  25روز در دمای

 
 

                                                           
4 Eisenia fetida 
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 .فیزیکی و شیمیایی خاک مورد آزمایش هایویژگی -1جدول

 بافت خاک

Soil texture 

 میزان عناصر غذایی 

Nutrient level (ppm) 
 الکتریکی  هدایت

 
)1-m dS( EC 

 اسیدیته
pH قابل دسترس پتاسیم 

Available K 

 قابل دسترسفسفر 
Available P 

 نیتروژن کل
Total N 

Silty-loam 118 1/7 298 14/1 75/7 

 
های دارای سود پس از پایان انکوباسیون، بالون

 mgمولار تیتر شدند و مقدار تنفس بر پایه  HCl 1/0با 

day.soil g/2CO  برای تعیین(. 1952برآورد شد )ایزرمایر 
استخراج،  -با کمک روش تدخین زیتوده میکروبی کربن

ساعت با کلروفرم تدخین شد.  24خاک مرطوب به مدت 
گیر سولفات پتاسیم سپس خاک تدخین شده با عصاره

دقیقه شیک شده و عمل عصاره  30نیم مولار به مدت 
گیری صورت گرفت. همین کار برای خاک تدخین نشده 

ها به روش بن آلی عصارهنیز انجام شد و در نهایت کر
کربن . در انتها گیری شداندازه (1934) والکی و بلک

ز تفاوت کربن آلی استخراج شده از ازیتوده میکروبی 
نمونه های تدخین شده و تدخین نشده بر پایه 

d -g100minmgC( 1988وست و اسپارلینگ برآورد شد .)
گیری شده در تنفس از تقسیم کربن اندازه سهم متابولیک

آید که بر پایه بر کربن بیومس میکروبی خاک بدست می
-حسب 

HmicC -Cg-2mgCO از  نسبت میکروبیباشد. می
بخش کردن کربن میکروبی بر کربن آلی خاک بر حسب 

-
orggC micmgC  (. نتایج با 1991به دست آمد )مارتنز

در  MSTATCو  MINITABافزارهای استفاده از نرم
درصد مورد تجزیه و تحلیل قرار  5داری معنیسطح 

رسم  EXCELگرفتند و نمودارها با استفاده از نرم افزار 
 گردید. 

 
 نتایج و بحث

-شاخصبر اساس نتایج تجزیه واریانس در همه 

های اصلی و متقابل کروم های میکروبی بررسی شده، اثر
دار بودند. درصد معنی 1و زمان انکوباسیون در سطح 

 آمده است. 2ج تجزیه واریانس در جدول نتای

 
 زیتوده میکروبی، تنفس دهیدروژناز، آنزیم فعالیت بر انکوباسیون هایدوره و آلودگی سطوح پیامد واریانس تجزیه -2جدول

   .نسبت میکروبی و سهم متابولیک میکروبی،

 درجه آزادی منابع تغییر
 میانگین مربعات

فعالیت آنزیم 
 دهیدروژناز

 نسبت میکروبی سهم متابولیک زیتوده میکروبی تنفس میکروبی

 620/22** 292/34** 492/16** 456/45** 482/594** 3 کروم

 776/3** 688/9** 760/2** 374/21** 374/21** 6 زمان

 215/0** 925/4** 157/0** 215/1** 103/5** 24 کروم* زمان

 005/0 005/0 015/0 148/0 177/0 70 خطا

 970/5 010/7 320/12 240/11 800/9  ضریب تغییرات )%(

 
 فعالیت آنزیم دهیدروژناز

بررسی تغییرات فعالیت آنزیم دهیدروژناز در 
 1معرض سطوح مختلف کروم در طی زمان در شکل 

شود نشان داده شده است. با توجه به شکل مشاهده می

داری در که میزان فعالیت آنزیم دهیدروژناز به طور معنی
هایی که در معرض آلودگی با فلز شاهد نسبت به خاک

اند، بیشتر بود. با افزایش غلظت کروم سنگین کروم بوده
در خاک، فعالیت آنزیم دهیدروژناز کاهش یافت و 
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گرم در کیلوگرم کروم میلی 400بیشترین کاهش در تیمار 
های مختلف کروم، بعد از گذشت ه شد. در غلظتمشاهد

روز از انکوباسیون خاک، کاهش در فعالیت آنزیم  90
 Kg Cr mg-که تیمار طوریدهیدروژناز مشهود بود، به

درصد و  100به ترتیب بیش از  Kg Cr mg 400-و  100
درصد کاهش را  نسبت به شروع آزمایش نشان  70

ساسیت بالایی وضعیت های آنزیمی با حدادند. فعالیت
کنند )سیسا و همکاران بیولوژیکی خاکها را منعکس می

(. چندین دلیل برای اهمیت آنزیم ها به عنوان 1993
شاخص های کیفیت خاک وجود دارد: اول اینکه آنها به 
طور محکمی با ویژگی های مهم خاک مثل مواد آلی، 

فیزیکی، فعالیت های میکروبی یا زیست توده  هایویژگی
خاک در ارتباط هستند، دوم اینکه آنها زودتر از دیگر 

های خاک تغییر می کنند و دلیل سوم این است که ویژگی

نسبت به دیگر پارامترهای مهم در کیفیت خاک، تعیین آنها 
باشد. نتایج این پژوهش ممانعت معنی دار از تر میساده

یمی را در سطوح بالای آلودگی با فلز سنگین فعالیت آنز
دهد که فلزات کروم در خاک نشان داد. این نشان می

توانند از طریق کمپلکس شدن با آنزیم ها یا سنگین می
مسدود کردن گروه های عامل آنزیمی یا واکنش دوباره 

سوبسترا مانع از فعالیت های آنزیمی -با کمپلکس آنزیم
 (. 1995ن شوند )اسپیر و همکارا

مواد آلی با تاثیر روی فعالیت های میکروبی خاک 
های آنزیمی را افزایش دهند. نه فقط توانند فعالیتمی

مقدار مواد آلی در خاک مهم است بلکه کیفیت ماده آلی 
نیز به منظور فراهمی رشد میکروبی و تولیدات آنزیمی 

 (.2003ین و همکاران تمهم می باشد )فون

 
خط چین روز دوره انکوباسیون ) 120مختلف کروم در طی روند تغییرات فعالیت آنزیم دهیدروژناز در سطوح  - 1شکل

 .باشد(زمان اضافه کردن ورمی کمپوست به خاک میعمودی: 

 

آبان(،  10کمپوست به خاک )بعد از افزایش ورمی
داری در فعالیت آنزیم دهیدروژناز در ابتدا افزایش معنی

-که در تیمارطوریهمه تیمارها مشاهده شد به
Kg Crmg  

درو  26/6به  44/0از 100
-

Kg Cr mg 400  به  17/0از
میکرو گرم فورمازان بر گرم خاک افزایش یافت.  03/1

ها در حضور دلیل این امر افزایش فعالیت میکروارگانیسم
سطح بالای ماده آلی باشد، در واقع مواد آلی در خاک می

کند ا فراهم میسوبسترای کافی برای بیومس میکروبی ر

های آنزیمی افزایش خواهند داشت و در نتیجه فعالیت
( نشان دادند 2010(. زانگ و همکاران )2012)یوان و یو 

که فعالیت آنزیم دهیدروژناز و میزان مواد آلی خاک 
( 2011دارای همبستگی مثبت هستند. سالازار و همکاران )

فرض کردند که فعالیت آنزیم دهیدروژناز در 
های مختلف در چرخه کربن درگیر است و اکوسیستم

فعالیت این آنزیم به میزان زیادی با تجزیه ماده آلی تغییر 
خواهد کرد. مقادیر بالای ماده آلی منجر به فعالیت بیشتر 
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های خاک شده و شدت تجزیه افزایش میکروارگانیسم
خواهد یافت که این امر منجر به تنفس بیشتر خاک و 

شود )زانگ و کسید کربن از ریزوسفر میرهایی دی ا
 (.2010همکاران 

روز از افزودن ورمی  30تا  20پس از گذشت 
های میکروبی کمپوست به خاک، مواد آلی تحت فعالیت

تجزیه شده و در ادامه، کاهش در فعالیت آنزیم 
های دهیدروژناز رخ داد. روند کاهش در حضور غلظت

که در طوریبهمختلف کروم در خاک متفاوت بود. 
غلظت

-
mg Cr Kg 400  روز، فعالیت آنزیم  30پس از

درصد کاهش یافت ولی در  37/68دهیدروژناز دوباره 
 15پایان دوره انکوباسیون نسبت به شروع آزمایش )

دهنده برابر بیشتر شد، این افزایش، نشان 23/3مرداد( 
حضور تاثیر گذار ماده آلی برای مقابله با آلاینده 

درصدی فعالیت آنزیم  60/71باشد. افزایش می
دهیدروژناز از زمان افزایش ورمی کمپوست تا پایان 

 100دوره آزمایش در نمونه شاهد و افزایش بیش از 
بدین معنی است mg Cr Kg  100- درصدی آن در غلظت

کاربرد ورمی  mg Cr Kg 100-ازتر های پایینکه در غلظت
تواند تاثیر خاک میکمپوست به عنوان اصلاح کننده 

های مخرب آلاینده را در از بین بردن میکروارگانیسم
های بالاتر خاک تا حدودی جبران کند. ولی در غلظت

به دلیل سمیت بالای کروم، افزایش  mg Cr Kg 100-از

داری را منجر نشد. ماده آلی تغییر مثبت معنی
( نیز گزارش کردند که 2005استپنیوسکا و ولینسکا )

برد کروم یک تاثیر منفی در فعالیت آنزیم دهیدروژناز کار
 200تا  0های های خاکی که با غلظتدارد و در نمونه

گرم کروم در کیلوگرم خاک تیمار شده بودند میزان میلی
درصد کاهش در میزان فعالیت آنزیم  25تا  14

 دهیدروژناز مشاهده شد.
 

 زیتوده میکروبی کربن 

میکروبی در سطوح  زیتودهکربن روند تغییرات 
نشان داده شده  2مختلف کروم در طی زمان در شکل 

ام در میزان بیومس  90است. از شروع آزمایش تا روز 
تفاوت  mg Cr kg 100-تیمارمیکروبی کربن در شاهد و 

 300، 200های داری مشاهده نشد. ولی در غلظتمعنی
و

-
kg Cr mg 400   کاهش  کربن بیومس میکروبیمیزان

های بالاتر از دهد که در غلظتیافت. این امر نشان می
ها قادر گرم بر کیلوگرم کروم، میکروارگانیسممیلی 100

به تحمل حضور آلاینده و تاثیر مخرب آن نیستند و از 
بین خواهند رفت. البته با توجه به حد آستانه پایین کروم 

که  در تاثیرات سمی آن روی موجودات زنده، ممکن است
میلی گرم کروم  100های کمتر از در غلظت

ها کشته شده باشند ولی اندوخته کربن میکروارگانیسم
 آلی سلولی آنها هنوز رها نشده باشد.

 
ی: خظ چین عمود روز انکوباسیون خاک ) 120طی  بیومس میکروبی در سطوح مختلف کروم درکربن روند تغییرات   -2شکل

 .باشد(زمان اضافه کردن ورمی کمپوست به خاک می
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درصد کاهش در  36( 1393شیرزاد و همکاران )
روز انکوباسیون  15میزان کربن زیست توده را بعد از 

ها با سرب گزارش کردند. اضافه کردن خاک
 های خاک منجر به افزایشکمپوست به نمونهورمی

روز بعد از  10زیتوده میکروبی خاک شد. این افزایش 
 57کمپوست به خاک در تیمار شاهد اضافه کردن ورمی

 7/9تا  42درصد و با افزایش غلظت کروم در خاک بین 
درصد در سایر تیمارها متغیر بود. با گذشت زمان و در 
انتهای دوره انکوباسیون زیتوده میکروبی شروع به 
کاهش کرد و فقط در تیمار شاهد نسبت به ابتدای 

ولی نسبت به  داری را نشان داد.آزمایش، افزایش معنی
کمپوست در سایر تیمارها نیز زمان اولیه افزایش ورمی

داری در این پارامتر بیولوژیکی مشاهده شد. تفاوت معنی
کمپوست با ایجاد تغییرات این بدان معنی است که ورمی

مثبت در توده خاک همچون افزایش جمعیت میکروبی، 
ای هبهبود کارایی چرخه عناصر غذایی و ایجاد کمپلکس

نامحلول با آلاینده ها در خاک منجر به کاهش اثرات 
های میکروبی خاک شده است. مخرب آلاینده بر شاخص

( نیز حضور مواد آلی را به دلیل 2001لوپس و همکاران )
افزایش جمعیت میکروبی و در نتیجه تولید ترکیبات و 
متابولیت های خاص و در نتیجه بهبود حاصلخیزی خاک، 

ر بهبود بیومس میکروبی خاک بیان نمودند. عاملی مثبت د
( گزارش کردند که در 2004همچنین آلماس و همکاران )

های حساس های بالای فلزات سنگین، گونهغلظت
مانند های تحمل پذیر باقی میمیکروبی از بین رفته و گونه

ای و به دنبال آن که این امر منجر به کاهش تنوع گونه
 گردد.غذایی میاختلال در چرخه عناصر 

 تنفس پایه خاک

ام  90تغییرات تنفس خاک در تیمار شاهد تا روز 
 10داری را نشان نداد ولیاز شروع آزمایش تفاوت معنی

درصد افزایش به  73کمپوست روز پس از افزایش ورمی
ها در خاک دلیل تحریک و افزایش فعالیت میکروارگانیسم

بل از افزایش مشاهده شد. در سطوح غلظتی کروم، تا ق
کمپوست، تنفس میکروبی خاک کاهش یافت که ورمی

مشاهده  mg Cr K 400-بیشترین میزان کاهش در تیمار
های شد. در روزهای نخست آلودگی به دلیل مرگ گونه

میکروبی حساس و افزایش زیتوده آنها به خاک، 
های پایدارتر بقاء بهتری می یابند و همچنین گونه
برای مقابله با آلودگی انرژی بیشتری های میکروبی گونه

مصرف می کنند که این امر با افزایش تنفس در آنها همراه 
خواهد بود. ولی با گذشت زمان و افزایش شدت آلودگی 

ها قادر به مقاومت نبوده و فعالیت های میکروب
(.  با 2007بیولوژیکی آنها کم می شود )دیاز و همکاران 

 78ترین سطح کروم ایینکمپوست، در پکاربرد ورمی
دار در درصد افزایش معنی 54درصد و در بالاترین آن 

 10تنفس خاک رخ داد. در انتهای دوره انکوباسیون خاک )
آذر( در همه تیمارها نسبت به ابتدای آلودگی با فلز 

داری در تنفس خاک مشاهده سنگین کروم، افزایش معنی
از ماده آلی در شود که نشان از تاثیر مثبت استفاده می

تضعیف تاثیر آلاینده بر جامعه میکروبی خاک دارد. 
( نیز نتایج مشابهی را در مورد 2002قربانی و همکاران )

تاثیر فلزات سنگین بر روی تنفس میکروبی خاک گزارش 
 کردند.
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زمان   خظ چین عمودی:)روز انکوباسیون خاک  120روند تغییرات تنفس پایه خاک در سطوح مختلف کروم در طی  -3شکل

 .باشد(اضافه کردن ورمی کمپوست به خاک می

 
 نسبت میکروبی

به کربن آلی خاک  کربن بیومس میکروبینسبت 
کربن بیومس ( الگوی مشابهی را با نسبت میکروبی)

های خاک از نظر میزان نشان داد. چون نمونه میکروبی
نسبت کربن آلی یکسان بودند پس تنها عامل تغییر در 

خواهد بود  خاک، میزان کربن بیومس میکروبی میکروبی
ام  100که تغییرات این دو پارمتر مشابه شدند. در روز 

روز بعد از افزودن  10از شروع آزمایش، یعنی 
نسبت کمپوست به عنوان ماده اصلاحی در خاک ورمی

افزایش معنی  میکروبیبیومس کربن مانند  یکروبیم
درصد در  84/56داری را در تمام تیمارها نشان داد و از 

 mg Cr Kg 400- درصد در تیمار 82/44تیمار شاهد تا 
نسبت ( گزارش کردند که 2007متغیر بود. لیا و همکاران )

درصد  4تا  1در شرایط طبیعی خاک در حدود  میکروبی
ها هستند ر خاکهایی که در معرض آلایندهباشد ولی دمی

درصد خواهد  1معمولا کم شده و به کمتر از  این نسبت

یابیم که در درمی 4رسید. با مشاهده نمودار شکل 
به  نسبت میکروبی mg Cr Kg 400-و 300، 200های غلظت
 100است و حتی در غلظت درصد در خاک رسیده 1زیر 

 2تا  5/1بین  میکروبی نسبتمیلی گرم کروم نیز میزان 
باشد.  از طرفی در زمان اضافه کردن ماده  درصد می

 mg Cr Kg-در غلظت نسبت میکروبیام(  90آلی ) روز 

های بالاتر کروم  رسید ولی در غلظت 3به حدود  100
مشاهده  نسبت میکروبیافزایش قابل توجهی در میزان 

دهد که ورمی کمپوست در نشد. این نتایج نشان می
های پایین کروم، اثر تخریبی آلاینده را کم کرد ولی لظتغ

تاثیر آلاینده  mg Cr Kg 100-در غلظت های بالاتر از
آذر(  10ناپذیر است. در انتهای دوره انکوباسیون ) جبران

نسبت پس از تجزیه ماده آلی در خاک دوباره کاهش در 
 mg Cr Kg 100-قابل توجه است که در غلظت میکروبی

 درصد در خاک رسید.1کروم  این میزان به بالای 
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زمان چین عمودی: خط)روز انکوباسیون خاک  120خاک در سطوح مختلف کروم در طی  نسبت میکروبیروند تغییرات  -4شکل

 .باشد(اضافه کردن ورمی کمپوست به خاک می
 

( در بررسی آلودگی 1393شیرزاد و همکاران )
خاک بیان کردند که  نسبت میکروبیسرب روی تغییرات 

های بالای در خاک در غلظت نسبت میکروبیاندازه کم 
تواند وابسته به کاهش بازده بهره گیری از سرب می

بستره توسط ریز جانداران باشد چون ریز جانداران 
خاک انرژی بیشتری را برای زنده ماندن خود در خاک 

کنند که بیشتر این انرژی برای ساخت پیکره مصرف می
( گزارش کرد آلودگی 1995رفت. بروکس )نها بکار میآ

 نسبت میکروبیخاک با فلزهای سنگین منجر به کاهش 
شود و این نسبت می تواند به عنوان یک کمیت خاک می

سودمند برای نشان دادن آلودگی خاک با فلزهای سنگین 
 گزارش شود.  

 سهم متابولیک

حاصل از  2COکه عبارت است از  سهم متابولیک
تنفس پایه در واحد وزن بیومس میکروبی کربن در خاک، 
درواقع به طور غیر مستقیم کارایی انرژی میکروبی را در 

کند.  با افزایش غلظت کروم در خاک و خاک بیان می
در همه  سهم متابولیکهمچنین گذشت زمان، افزایش در 

تیمارها بجز تیمار شاهد، مشاهده شد و مخصوصا در 
سهم ( تغییرات mg Cr kg 400-رین غلظت کروم )بالات

تر بود. با گذشت نسبت به همه تیمارها مشهود متابولیک
روز از افزودن ماده آلی به خاک، به دلیل افزایش  10

دوباره  سهم متابولیکبیومس میکروبی کربن در خاک، 
بعد از افزودن ماده  mg Cr kg 300-افرایش یافت. در غلظت

در 164/0ام به  90در روز  43/5از یکسهم متابولآلی 
ام رسید و همین کاهش با روند شدید تر در  100روز 
سهم نیز اتفاق افتاد. افزایش  mg Cr kg 400-تیمار

در حضور آلاینده نشان دهنده مرگ و میر  متابولیک
کربن زیتوده  بالای میکروارگانیسم ها و در نتیجه کاهش

باشد، در واقع می توان گفت که در خاک می میکروبی
کمتر باشد چرخه های میکروبی  سهم متابولیکهرچه 

سهم کارآمدتر هستند. محققان درباره افزایش مقدار 
در اثر استفاده از لجن فاضلابی که آلوده به  متابولیک

اند فلزات سنگین است، نتایج مشابهی را گزارش کرده
یان کردند که ( ب1991شاندر و بروکس ). (2000)فورتز 

های آلوده با فلزات سنگین میکروبی در خاک شاخصاین 
های غیر آلوده است. باتوجه به نمودار بیشتر از خاک

کمپوست به طور معنی مشاهده می شود که ورمی 5شکل
های آلوده به کروم را در خاک سهم متابولیکداری 

در پایان  سهم متابولیککاهش داد. در این پژوهش، 
 26حدود  mg Cr kg 300-آذر( در غلظت 10) آزمایش 

درصد  100به بیش از  Cr kg mg400-درصد و در غلظت
 کاهش یافت. 
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 .باشد(اضافه کردن ورمی کمپوست به خاک می

 

 نتیجه گیری کلی
در این پژوهش کلیه شناسه های میکروبی اندازه 

داری را با افزایش غلظت خاک کاهش معنی گیری شده در
 1mgکروم در خاک نشان دادند. در غلظت های بالاتر از

-Cr kg 200 های تاثیر میزان آلودگی بر کلیه شاخص
تر بود، پس می توان از این دامنه غلطتی زیستی مشهود

به عنوان غلظت بحرانی آلودگی برای کروم در این خاک 
همچنین از نتایج این پژوهش چنین مورد بررسی نام برد. 

های آلوده به فلزات آید که افزودن مواد آلی در خاکمیبر

تواند تا حدودی از اثر کمپوست، میسنگین، نظیر ورمی
های ایجاد شده توسط آلاینده بر جامعه مخرب تنش

کمپوست با بهبود کیفیت میکروبی خاک بکاهد. ورمی
های طبیعی چرخه تواند در افزایش کاراییخاک می

شود میکروبی در خاک موثر باشد. بنابراین پیشنهاد می
های بحرانی کروم، با های آلوده به غلظتکه در خاک

کمپوست، امکان کاهش تاثیرات استفاده از ورمی
 های میکروبی خاک وجود دارد. نامطلوب کروم بر فعالیت
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