
            

 

 

 

 

 

 99آبان ماه ، هشت، شماره بيست و دوم علوم و تکنولوژی محيط زيست، دوره
  

  

 های مختلف نيکل شده با غلظتدر يک خاک آهکی آلوده ED50تعيين شاخص 

 1 منصوره ملحان

 *2 سعيد حجتی

s.hojati@scu.ac.ir  

 2 نعيمه عنايتی ضمير

 2/7/97 تاريخ پذيرش: 5/10/96 تاريخ دريافت:
 

 چكيده 

هایی توانند شاخصتنفس میکروبی و معدنی شدن نیتروژن می ،میکروبی تودهستیز از جمله خاک یکروبیم یاتوصصخ زمينه و هدف:

های گیری فعالیتاندازههدف از این تحقیق باشند. خاک و کیفیت بر عملکرد  سنگین فلزات یآلودگناشی از  دادن تنش برای نشان

(  ED50درصد ) 05های مختلف نیکل بر کیفیت خاک و تعیین غلظت بازدارندگی میکروبی خاک، برای مشخص کردن اثرات سمی غلظت

 باشد.نیکل می

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار انجام یافت. فاکتورهای آزمایشی به 5930سال این آزمایش در  روش بررسی:

روزه( بود. یک  05و  50گرم در کیلوگرم( و دو دوره انکوباسیون )میلی 055و  955، 505، 555، 05نیکل در شش سطح )صفر،  فلز شامل

 05و  50انکوباسیون  دوره های مختلف آلوده شد. پس از سپری شدنبرای ایجاد غلظتطور یکنواخت به با نمک کلرید نیکل خاک نمونه

و با توجه به نتایج  گیری گردیدها اندازهها و ضریب متابولیک نمونهتوده میکروبی، جمعیت هتروتروفروزه، تنفس میکروبی، کربن زیست

 خاک تعیین شد. ED50دست آمده مقدار به

توده گیری شده به جز کربن زیستهای اندازهسطح یک درصد بر تمام ویژگیاثر متقابل سطوح نیکل و دوره انکوباسیون در يافته ها: 

-های هتروتروف، تنفس و کربن زیستدار بود. با گذشت زمان و افزایش غلظت نیکل، جمعیت باکتریمیکروبی و ضریب متابولیکی معنی

توده داری را در سطح یک درصد نشان دادند. کمترین مقدار تنفس میکروبی، کربن زیستد کاهش معنینسبت به تیمار شاه توده میکروبی

ترتیب با کاهش گرم در کیلوگرم، بهمیلی 055روزه و در غلظت  05های هتروتروف در پایان دوره انکوباسیون میکروبی و جمعیت باکتری

گرم بر کیلوگرم( )میلی ED50گیری شد. با افزایش زمان انکوباسیون، مقدار ندازهدرصد نسبت به تیمار شاهد ا 33/33و  07/00، 50/00

 های هتروتروف افزایش یافت. توده میکروبی و جمعیت باکترینیکل در مورد تنفس میکروبی، کربن زیست

دهد و غلظت تحت تأثیر قرار می های بیولوژیکی خاک راآلودگی نیکل فعالیت بر پایه نتایج حاصل از این پژوهش بحث و نتيجه گيری:

 عنوان غلظت آستانه نیکل در این خاک تعیین شد. گرم بر کیلوگرم نیکل در خاک بهمیلی 555
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Abstract 

Background and Objectives: Soil microbial properties such as biomass, microbial respiration and 

nitrogen mineralization can be used as indicators to show the stress caused by heavy metal pollution 

on soil quality. The aim of this study was the measurement soil microbial activity to evaluate the effect 

of soil Ni contamination on soil quality and determination of ecological dose 50 (ED50). 

Method: This study was conducted as a factorial experiment in year 2016 based on a randomized 

completely design with three replications. The experiment factors including Ni concentration in six 

levels (0, 50, 100, 150, 300 and 600 mg Ni kg-1) and two incubation times (15 and 60 days). Soils 

sample was spiked uniformly with different concentrations of NiCl2. Microbial respiration, microbial 

biomass carbon, heterotrophic population and metabolic quotient were measured after incubation 

times of 15 and 60 days, then according to the results, ED50 was determined by using the dose-

response curve. 

Findings: Soil Nickel contamination on the indicator was significantly effective at P<0.01 level. 

Heterotrophic population, respiration and microbial carbon biomass decreased significantly (P<0.01) 

compared to control by increasing the Ni concentration and incubation times, whereas the increase of 

Ni concentration and incubation times were not significantly affected on metabolic quotient. The 

minimum amount of microbial respiration, microbial biomass carbon, and the heterotrophic population 

was observed at the end of incubation times and 600 mg Ni kg-1 with 77.07, 75.72 and 99.99% 

decrement compared to the control, respectively. ED50 value (mg/kg soil) of microbial respiration, 

microbial biomass carbon, and heterotroph population increased from 77.55, 78.63, 81.34 to 97.84, 

111.04 and 84.67 respectively, with increased incubation time.  

Discussion and Conclusion: The soil contaminated with Nickel acutely decreased the biological 

activity of soil and the ecological dose increased with increasing the incubation time, suggesting that 

toxicity of Ni to soil microbial activity was decreased with increased incubation time. Ni concentration 

of 100 mgNikg-1 soil can be considered as the critical range of Ni for soil quality at which negative 

effect was observed. 

Keywords: Ecological Dose, Heterotrophic Population, Metabolic Quotient, Ni. 
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 مقدمه

 هاندهیآلا زیست حضور انواعیکی از معضلات موجود در محیط

 شیبا توجه به افزا ریاخ یهادر سالباشد که می در خاک

 ی، استفاده ازمحصولات مصنوع دیدن، تولامع خراجاست جمعیت،

 و استفاده از یصنعت عاتیها، ضایها، باترها، رنگکشآفت

-یم هاندهیآلا انیدر م(. 5افزایش یافته است ) یصنعت فاضلاب

کیفیت بر باری اثرات زیانکه  نمود اشاره نیبه فلزات سنگ توان

 تیعنوان عامل سمبه بالا در غلظت نیسنگ فلزاتدارد. خاک 

رشد،  یها روآناند. شناخته شده هاسمیکروارگانیم شتریب یبرا

 ریخاک تاث هایسمیکروارگانیم یو مورفولوژ سمیمتابولتنوع، 

گذارند و موجب کاهش فعالیت و جمعیت میکروبی خاک یم

(. 7زنند )زیست را برهم میتعادل محیطشده و 

 خاک حاصلخیزیدر را  یخاک نقش مهم یهاسمیکروارگانیم

(. 9) کنندیمایفا  یمواد مغذ چرخهو  یمواد آل هیتجز قیاز طر

در  نید که انباشت فلزات سنگهدمینشان  ددمطالعات متع

 ایجادو ( 4) خاک دارد یهاسمیکروارگانیبر م یخاک اثرات سم

 یکروبیم وامعج یکل یهاتیو فعال تیاختلال در تنوع، جمع

های آلوده به فلزات سنگین (. خاک0، 0)شود یخاک م

-تهدیدی جدی بر عملکردهای بیولوژیکی خاک بوده و فعالیت

(. 0یابد )وسیله فلزات سنگین کاهش میهای میکروبی خاک به

ک به ها در خااین در حالی است که، پاسخ میکروارگانیسم

-می ی مشخصفلز با غلظت کیباشد. فلزات سنگین متفاوت می

برای سایر  کهی، در حالودهب یسم گونه خاص کی یبراتواند 

 (.8عمل کند )محرک رشد عامل  عنوانبهها گونه

عنوان های میکروبی خاک را بهبسیاری از محققان فعالیت

فلزات برای ارزیابی کاهش کیفیت خاک توسط  یشاخص

 خاک یکروبیم یاتوصصخ(. 55، 55، 3) اندکردهذکر سنگین 

تنفس میکروبی، معدنی شدن  ،میکروبی تودهستیز از جمله

توانند می خاک نیتروژن، ساختار و تنوع جوامع میکروبی

 فلزات یآلودگناشی از  هایی برای نشان دادن تنششاخص

 (. 57باشند )خاک و کیفیت بر عملکرد  سنگین

-ها میسمیت ناشی از فلزات سنگین و یا دیگر آلودگی مقدار

 ریاخ یهادر سالگیری دوز زیستی تعیین شود، تواند با اندازه

که  نیغلظت فلزات سنگ) ED50 ریمقاد یابیارز یتلاش برانیز 

 برای (ابدییکاهش م درصد 05 یکیولوژیب یهاتیفعال، در آن

 ییایمیوشیو ب یکروبیبر خواص م نیاثرات فلزات سنگتعیین 

، 54(. تعدادی از نویسندگان )59خاک صورت گرفته است )

های آنزیمی مختلف خاک را ( تاثیر فلزات سنگین بر فعالیت50

تعیین نمودند. ژائو و  (ED50) زیستیدوز از طریق تعیین 

ای تاثیر فلز سنگین را بر ساختار ( در مطالعه54همکاران )

بررسی  50DEبا تعیین مقدار ها را میکروبی و فعالیت آنزیم

سرب و نتایج نشان داد که افزایش غلظت فلزات سنگین کردند. 

-ها و فعالیتمنفی بر اندازه کل جمعیت باکتریکادمیوم تاثیر 

-به دهیدروژنازآنزیم . داردبیوتیکی و فعالیت آنزیمی های آنتی

افزایش غلظت که ترین آنزیم خاک بود، در حالیحساسعنوان 

 آز داشت. کادمیوم تأثیر کمتری بر کاهش فعالیت اوره سرب و

-تیفعال ر وانادیوم براث ایدر مطالعه( نیز 50ژیاو و همکاران )

و  یکروبیم تودهزیستکربن  ه،یخاک، تنفس پا یمیآنز یها

ها آن جی. نتادادند رقرا یمورد بررسرا  یکروبیساختار جامعه م

تنفس  خاک، دروژنازیهیدآنزیم  تیفعال وانادیوم نشان داد که

دهد، توده میکروبی خاک را تحت تاثیر قرار میو کربن زیست

حساسیت کمتری نسبت به ز آاورهآنزیم  تیفعال کهیدر حال

با استفاده از نیز  ED50 نیانگیمتنش ناشی از وانادیوم دارد. 

دست به ED50پاسخ محاسبه شد و مقادیر  -مدل دوز  کی

س میکروبی و کاهش فعالیت آنزیم آمده برای کاهش تنف

وانادیوم در  گرمیلیم 450 و 907 دهیدروژناز به ترتیب

-غلظتپیامد بررسی با هدف. تحقیق حاضر بود خاککیلوگرم 

و  زیستی خاک هایشاخص برخی بر آلودگی نیکل های مختلف

 باشد.می ED50تعیین 

 

 هامواد و روش

قالب طرح کاملاً صورت فاکتوریل در به 5930آزمایش در سال 

 تصادفی در سه تکرار انجام شد. فاکتورهای آزمایشی شامل

و  955، 505، 555، 05نیکل در شش سطح )صفر،  فلز غلظت

 05و  50گرم در کیلوگرم( و دو دوره انکوباسیون )میلی 055
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نمونه خاکی از اراضی مزرعه تحقیقاتی روزه( بود. بدین منظور 

متری خاک سانتی 5-95ز عمق دانشگاه شهید چمران اهواز ا

تهیه و بعد از هوا خشک شدن، برخی خصوصیات آن شامل 

خاک  pHبافت خاک به روش هیدرومتری، هدایت الکتریکی و 

آب، ظرفیت  خاک به 5:5ترتیب در عصاره و سوسپانسیون به

تبادل کاتیونی به روش باور، مواد آلی به روش والکی و بلک، 

نیتروژن به روش کجلدال تعیین آهک به روش تیتراسیون و 

سازی خاک به فلز نیکل، از نمک برای آلوده (.50گردیدند )

، 505، 555، 05های صفر، در غلظت( NiCl2کلرید نیکل )

 .استفاده شد گرم نیکل در کیلوگرم خاکمیلی 055، 955

درجه سلیسیوس  70ها در تاریکی و در دمای تمام نمونهسپس 

-روز نگه 05به مدت  (FC)درصد ظرفیت زراعی  00و رطوبت 

منظور روز(، به 05و  50ی زمانی )داری شدند. پس از دوره

های میکروبی خاک به سمیت فلز بررسی حساسیت فعالیت

های هتروتروف، تنفس میکروبی، کربن نیکل، جمعیت باکتری

کروبی خاک و مقدار شاخص ضریب متابولیکی توده میزیست

هتروتروف از های گیری شد. برای تعیین جمعیت باکتریاندازه

تنفس  (.58استفاده شد ) (MPN)ترین تعداد روش محتمل

اکسید کربن آزاد شده و آوری دیمیکروبی پایه به روش جمع

-(. کربن زیست53تیتراسیون با اسیدکلریدریک تعیین گردید )

انکوباسیون طبق روش  -میکروبی نیز با روش تدخینتوده 

گیری شد. برای ( اندازه75پیشنهادی جنکینسون و پاوولسون )

ناشی از آلودگی نیکل بر انرژی مورد نیاز  تنش تاثیر ارزیابی

متابولیکی از نسبت تنفس میکروبی  ضریب های خاک،میکروب

 mg CO2 -C)توده میکروبی خاک بر حسب به کربن زیست

mg
-1

 MBC day
در نهایت میزان  (75محاسبه شد ) (1-

ED50 افزار با استفاده از نرمOrigin  محاسبه  50نسخه شماره

 گردید.

نسخه   SASافزار نرم با استفاده از هاداده تحلیل و تجزیه

دانکن  آزمون با استفاده از هاداده میانگین مقایسه و 4/3شماره 

(50/5 >pو رسم نمودارها در) محیط Origin شماره نسخه 

 شد. انجام 50

 

 نتايج و بحث

های فیزیکی و شیمیایی خاک بررسی شدده در  برخی ویژگی

آمده است. بر این اساس، خاک مورد مطالعه خاکی با  5جدول 

 .درصد ماده آلی است 97/5، با سنگینبافت 

 

 

 

 .خاک شيميايی و فيزيكی هایبرخی ويژگی -1جدول 
Table 1. Some chemical and physical properties of soil. 

 (Value)مقدار  (Unitواحد ) (Properties)ويژگی 

PH  8/0 

EC (dS m
-1) 47/7 

Cmol.kg) (Cation Exchange Capacity)ظرفیت تبادل کاتیونی 
-1) 00/59 

 97/5 (%)  (Organic Matter)ماده آلی

 50/5 (%) (Nitrogen)نیتروژن 

 98/40 (%)  (Calcium carbonate equivalent)کربنات کلسیم 
 

( اثر متقابل 7ها )جدول بر پایه نتایج تجزیه واریانس داده

های تیمارها بر تنفس میکروبی خاک و جمعیت باکتری

-در حالیدار بود. هتروتروف در سطح احتمال یک درصد معنی

که سطوح آلودگی به نیکل، دوره انکوباسیون و اثر متقابل بین 

داری بر ضریب متابولیک فاکتورهای آزمایشی تاثیر معنی

در توده میکروبی اثر اصلی تیمارها بر کربن زیستنداشته است. 

 دار بود.سطح احتمال یک درصد معنی

آزمون میانگین اثر سطوح مختلف نیکل و دوره انکوباسیون 
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این دو تیمار  (>50/5p)دار دهنده تاثیر معنی( نشان5)شکل 

 50بر مقدار تنفس میکروبی خاک است. تنفس میکروبی خاک 

گرم نیکل میلی 555و  05های روز پس از آلودگی، در غلظت

 40/43و  38/50ترتیب کاهش یافت )به در کیلوگرم خاک

گرم نیکل میلی 505درصد نسبت به شاهد( و سپس در غلظت 

گرم نیکل در میلی 555نسبت به غلظت  در کیلوگرم خاک

دار افزایش یافت که این افزایش تنفس معنی کیلوگرم خاک

توان دلیل آن را چنین بیان کرد که رسد مینظر مینبود. به

سبب شده گرم نیکل در کیلوگرم میلی 555نیکل در غلظت 

ر است که برخی از ریزجانداران حساس از بین رفته و سای

عنوان منبع غذایی مناسب ها بهریزجانداران از بقایای آن

استفاده کنند و در نتیجه این فعالیت، دی اکسید کربن 

(. با افزایش غلظت نیکل میزان تنفس 77بیشتری آزاد کنند )

گرم نیکل در کیلوگرم میلی 055کاهش یافت و در غلظت 

درصد کاهش  99/00، به کمترین مقدار خود رسید )خاک

روز  05با افزایش دوره انکوباسیون و با گذشت نسبت به شاهد(. 

پس از آلودگی، تنفس میکروبی خاک با افزایش سطوح نیکل 

میلی گرم نیکل در  055که در غلظت طوریکاهش یافت، به

درصد کاهش نسبت به شاهد، تفاوت  50/00کیلوگرم خاک با 

داد. فلزات  داری نسبت به تیمار شاهد )بدون نیکل( نشانمعنی

سنگین در خاک علاوه بر ایجاد سمیت برای گیاهان، بر 

-خاک نیز تاثیر دارند و باعث اختلال در فعالیت آنریزجانداران 

سرعت به این بهریزجانداران جا که (. از آن79شوند )ها می

دهند و فرآیندهای میکروبیولوژیکی زا پاسخ میعوامل تنش

بار فلزات تاثیر اثرات زیانصورت غیر مستقیم تحت خاک به

عنوان های میکروبی بهتوان از فعالیتگیرد، میسنگین قرار می

شاخص تعیین آلودگی خاک به فلزات سنگین استفاده کرد. 

ترین فرآیندهای بیولوژیکی خاک است که تنفس یکی از مهم

فلزات سنگین گیرد. های خاک صورت میتوسط میکروارگانیسم

های خاک و یا ایجاد کمپلکس با یکروارگانیسمبا ازبین بردن م

های میکروبی سوبسترا، موجب کاهش تنفس میکروبی و فعالیت

کاهش تنفس میکروبی خاک بر اثر آلودگی (. 74) شودخاک می

فلزات سنگین با نتایج مطالعات دیگر پژوهشگران نیز همخوانی 

( برای 70توسط نواز و همکاران )پژوهشی (. 70، 70داشت )

بر روی خواص  روی، مس و کادمیومبررسی اثرات آلودگی 

-میکروبی خاک انجام شد، و کاهش تنفس میکروبی در خاک

( نیز در مطالعه خود 50ژیاو و همکاران ) های آلوده گزارش شد.

های آلوده به وانادیوم کاهش تنفس میکروبی خاک را در خاک

پژوهشی ( نیز در 78پور و همکاران )گزارش نمودند. رحمت

تاثیر نقره بر تنفس را مورد برررسی قرار داده و بیان نمودند که 

که شود در حالینقره در مقادیر بالا سبب کاهش تنفس می

داری بر تنفس ندارد و حتی سبب مقادیر پایین نقره تاثیر معنی

نتایج این مطالعه نیز تاثیر منفی نیکل  شود.تحریک تنفس می

دلیل از نشان داد که ممکن است به را بر تنفس میکروبی خاک

های خاک بین رفتن و تغییرات ساختار جمعیتی میکروارگانیسم

علت حضور نیکل در خاک های میکروبی بهو یا کاهش فعالیت

 باشد.

 سطح توده میکروبی خاک دراثر ساده تیمارها بر کربن زیست

( کربن 7شکل ) .(7)جدول  شد دارمعنی درصد احتمال یک

توده میکروبی را در سطوح مختلف نیکل و دو دوره زمانی زیست

در هر دو زمان انکوباسیون،  دهد.روز( نشان می 05و  50)

توده میکروبی در تیمار شاهد بیشترین مقدار کربن زیست

روز پس از  50توده میکروبی خاک کربن زیستگیری شد. اندازه

کیلوگرم  گرم نیکل درمیلی 555و  05های آلودگی، در غلظت

درصد نسبت به  53/00و  45/79ترتیب کاهش یافت )به خاک

گرم نیکل در کیلوگرم میلی 505شاهد( و سپس در غلظت 

 گرم نیکل در کیلوگرم خاکمیلی 555نسبت به غلظت  خاک

 .دار نبودافزایش یافت که این افزایش تنفس معنی
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 های بيولوژيكی خاک.ها بر شاخصتجزيه واريانس پيامد تيمار -2جدول 
Table 2. Analysis of variance of the treatments effect on biological indicators of soil 

 درجه آزادی منبع تغييرات
(df) 

 ميانگين مربعات

تنفس 

 ميكروبی

كربن بيومس 

 ميكروبی

ضريب 

 متابوليک

جمعيت 

 هتروتروف

 ns595/5 **54+55×38008/0 400/455** 047/300** 0 سطوح آلودگی به نیکل

 5 دوره انکوباسیون
**000/005 **548/595 ns700/5 **59+55×75093/0 

 0 دوره انکوباسیون ×سطوح نیکل 
**500/57 ns897/5 ns574/5 **54+55×50544/9 

 8533/0545904 589/5 409/8 9550/9 74 خطای آزمایش

 دار% و عدم تفاوت معنی5دار در سطح احتمال معنیبه ترتیب  = nsو ** 

 
 مقايسه ميانگين تاثير تيمارها بر تنفس ميكروبی. -1شكل

Figure 1. Mean comparison of the effects of treatments on microbial respiration  

 

توده میکروبی کاهش با افزایش غلظت نیکل میزان کربن زیست

، به گرم نیکل در کیلوگرم خاکمیلی 055یافت و در غلظت 

درصد کاهش نسبت به  35/07کمترین مقدار خود رسید )

روز پس از  05با افزایش دوره انکوباسیون و با گذشت شاهد(. 

میکروبی خاک با افزایش سطوح توده آلودگی، کربن زیست

میلی گرم نیکل  055که در غلظت طورینیکل کاهش یافت، به

درصد کاهش نسبت به شاهد،  07/00در کیلوگرم خاک با 

داری نسبت به تیمار شاهد )بدون نیکل( نشان داد. تفاوت معنی

بی خاک اغلب ومیکر تودهزیستاند که مطالعات نشان داده

سنگین و فلزات آلودگی، نوسانات فصلیتحت تاثیر عمق خاک، 

فلزات سنگین بر (. 73) های مدیریت زمین قرار داردشیوه

ها در خاک تاثیر مورفولوژی، متابولیسم و رشد میکروارگانیسم

 زنند.بهم میها یکپارچگی غشاهای سلولی را زیرا آن گذاردمی

( با انجام پژوهشی نشان دادند که 3خان و همکاران )

داری بین غلظت فلزات سنگین کادمیوم و ی معنیهمبستگ

توده میکروبی وجود دارد و مقدار سرب و مقدار کربن زیست

های آلوده مورد آزمون توده میکروبی در خاککربن زیست

کاهش یافت. نتایج مشابهی توسط دیگر محققان نیز گزارش 

اوبارد  های جداگانه(. در پژوهش70، 70، 70، 74شده است )

(، وانگ و 97(، لیاو و زی )95(، کایزلکایای و همکاران )95)
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توده میکروبی و تنفس ( نشان دادند که زیست55همکاران )

میکروبی خاک به فلزات سنگین بسیار حساس بوده و آثار 

 دهند. بار ناشی از فلزات سنگین را نشان میزیان

دار معنی (qCO2)تأثیر تیمارها بر شاخص ضریب متابولیکی 

نبود )جدول تجزیه واریانس( هر چند با افزایش غلظت نیکل در 

مقدار  (.9)شکل هر دو دوره زمانی، این شاخص افزایش یافت 

گرم نیکل در کیلوگرم خاک میلی 505این شاخص در غلظت 

گرم نیکل در کیلوگرم بود. بات میلی 555کمتر از آن در غلظت 

 هایخاک در اخصدر مطالعه خود متغیر بودن این ش (99)

 پژوهشگران از رخیب .را گزارش نمود فلزات سنگین به آلوده

 ضریب دیگر کاهش برخی و (97ضریب متابولیک ) افزایش

 .اندنموده خاک گزارش آلودگی با افزایش را (99) متابولیک

 

 
 ميكروبی.توده بر كربن زيست تيمارهامقايسه ميانگين تاثير  -2شكل

Figure 2. Mean comparison of the effects of treatments on microbial C biomass  

 

های آزمون میانگین اثر متقابل تیمارها بر جمعیت باکتری

(. 9)شکل دار بود درصد معنی 5هتروتروف در سطح احتمال 

تیمار شاهد در هر های هتروتروف در بیشترین جمعیت باکتری

گیری شد. با افزایش غلظت نیکل، جمعیت دو دوره زمانی اندازه

های هتروتروف در هر دو دوره انکوباسیون کاهش یافت. باکتری

میلی  055های هتروتروف در غلظت کمترین جمعیت باکتری

درصدی نسبت  33/33گرم نیکل در کیلوگرم خاک با کاهش 

دلیل بهخاک  یهاسمیکروارگانیمبه تیمار شاهد مشاهده شد. 

ها در چرخه ترکیبات معدنی و نقش حیاتی در تجزیه نقش آن

ی هاستمیمهم اکثر اکوس یاز اجزا یکیعنوان بهمواد آلی، 

از فلزات  یناش یطیمح ستیز هایتنش (.94خاکی هستند )

خاک  یکروبیم یهاتیجمع تیتنوع و فعال یطور کلبه نیسنگ

های خاک را جمعیت میکروارگانیسمدهد و تعادل یرا کاهش م

از  یطور عمده ناشبه نیفلزات سنگ یاثرات سم زند.بر هم می

ی کیمتابول یندهایفرآممانعت از ها و میفلزات با آنز واکنش

 بازدارندگی از طریق نیسنگ اتفلزتوان گفت (. می90باشد )می

مرتبط  یرژان سمیکه با متابولها باکتری یسلول عملکردهای

در (. 90باشند )می یها سمیتمام باکتر یارب بایتقر ،هستند

آلوده به  یهادر خاک یکروبیم یهاتیکاهش جمع جه،ینت

دلیل (. فلزات سنگین به90) گزارش شده است نیسنگ فلزات

شوند و مواد آلی در محیط پاکسازی نمی ماهیت خود، همانند

و جایگزین فلزات ضروری موجود در  ماندهدر محیط باقی 

به این ترتیب از طریق  شوند وهای اتصال میجایگاه

 مهار سنتز پروتئین، ممانعت از ، DNA ،RNAبتخری
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فرایندهای آنزیمی و تقسیم سلولی، به سلول و فرایندهای 

بی در وجمعیت میکر و سبب کاهش رسانندسلولی آسیب می

(. ژائو و همکاران 98شود )یات سنگین مفلز ههای آلوده بخاک

( در مطالعه خود تاثیر فلزات سنگین کادمیوم و سرب بر 54)

جمعیت میکروبی خاک مورد مطالعه قرار دادند. ایشان کاهش 

های خاک را با افزایش تنش ناشی از سطوح جمعیت باکتری

فلزات سنگین دریافتند. همچنین ایشان بیان نمودند که 

های خاک به فلزات ر میکروارگانیسمها نسبت به سایباکتری

 باشند.تر میسنگین حساس

 

 ها.بر جمعيت هتروتروف تيمارهامقايسه ميانگين تاثير  -3شكل 

Figure 3. Mean comparison of the effects of treatments on heterotroph population 
 

ED50 تیدرصد جمع 05از فلز است که باعث کاهش  یغلظت 

نشان  یبراو  شودیمورد نظر م هایندآیفر ای سمیکروارگانیم

و  یطمحیستیز یندهایبر فرآ نیفلزات سنگ ریدادن تاث

استفاده  مختلف هایستمیدر اکوس هاسمیکروارگانیم تیجمع

ارائه شده است.  9نیکل در جدول  ED50. مقدار (59)شود یم

توده روز پس از آلودگی و کربن زیست 50ضریب متابولیکی 

و  05/509ترتیب با داشتن روز پس از آلودگی، به 05میکروبی 

مقدار  نیبالاترمیلی گرم بر کیلوگرم نیکل در خاک،  54/555

ED50  روز پس از آلودگی  50را نشان دادند. تنفس میکروبی

ترین شاخص محسوب حساس ED50کمترین مقدار با داشتن 

ها به جز ضریب متابولیکی مقدار شود. در تمامی شاخصمی

ED50 با افزایش دوره انکوباسیون افزایش یافته است که می-

باشد. مین و همکاران دهنده کاهش اثر سمی نیکل تواند نشان

( نیز در مطالعه خود نشان دادند با افزایش دوره 98)

یابد. قابلیت دسترسی نیز افزایش می ED50انکوباسیون، مقدار 

فلزات سنگین پس از ورود به خاک و با طولانی شدن زمان 

-ها نیز کاهش میانکوباسیون کاهش یافته در نتیجه سمیت آن

 (.93) یابد
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 های بيولوژيكی خاک توسط نيكلگرم نيكل در هر كيلوگرم خاک( شاخص)ميلی ED50مقدار -3جدول 

Table 3. Values of ED50 (mg Ni/kg soil) of biological indicators of soil by Ni 

 ويژگی 
 زمان انكوباسيون 

 روز 60 روز  15

 84/30 00/00 تنفس میکروبی 

 54/555 09/08 توده میکروبی کربن زیست

 49/550 05/509 ضریب متابولیکی 

 00/84 94/85 های هتروتروفجمعیت باکتری

 گيرینتيجه

دست آمده از بررسی تاثیر آلودگی نیکل در این پژوهش نتایج به

خاک نشان داد که افزایش غلظت نیکل بر بر کیفیت بیولوژیک 

گیری شده )تنفس میکروبی، کربن های میکروبی اندازهشاخص

ها( اثر سمی و توده میکروبی خاک و جمعیت هتروتروفزیست

شده،  گیریاندازه هایبازدارنده داشته و سبب کاهش شناسه

عنوان توانند بهگیری شده میهای اندازههمچنین شناسه

 بار نیکلپیامد زیان ی حساس میکروبی، برای بررسیهاشناسه

که  ED50 ریمقادمعرفی شوند.  شده، بررسی بر کیفیت خاک

نشان خاک را  یکروبیم یپارامترها بازدارندگیاز  یسطح خاص

بحرانی نیکل حداکثر غلظت  میتنظ یبراتواند می، دهدمی

خاک  عملکردقابل برگشت  ریتا از اثرات غاستفاده شود 

مدت افزایش با  ED50که مقدار  ییاز آنجا، شود یریجلوگ

رسد که یکرده است، به نظر م رییتغ ونیزمان انکوباس

خاک  کی ED50مقدار  نیتخم یمدت برا یطولان ونیانکوباس

انطباق  یبرا یزمان کاف یکروبیکه جامعه م یطوراست، بهبهتر 

 ED50با توجه به مقادیر  دارد. تنش ناشی از آلودگی طیبا شرا

طور متوسط های بیولوژیکی، بهمحاسبه شده برای شاخص

گرم بر کیلوگرم نیکل در خاک، حد آستانه میلی 555غلظت 

 باشد.سمی نیکل در خاک می
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