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  1چكيده
 آن شده كه  آلودگي در خاك و فلزات سنگينتجمع سببهاي بشر  فعاليتهاي اخير  در دهه

 بارزترين از يكي سازي، اتفرآيند نيتر.  را به مخاطره بياندازدموجودات زندهتواند زندگي  مي
فرآيند بررسي  با هدف اين پژوهش. باشد  ارزيابي كيفيت خاك مي براييزيستهاي  شاخص
سطح  2 ،و غيرآهكيدر دو خاك آهكي  تصادفي در قالب طرح كاملاًصورت فاكتوريل  بهسازي  نيترات

 به فرم ز سنگين سطح فل6 و ) ميكروگرم در گرم خاك100و  صفر() 4SO2)4NH نيتروژن به فرم
،  با غلظت صفرروي و  ميكروگرم در گرم خاك100 و 10،  با غلظت صفركادميوم (سولفاتنمك 

با   كهنشان داد نتايج .شد تكرار در محيط آزمايشگاه انجام 3با )  ميكروگرم در گرم خاك500 و 100
 كادميوم نسبت به .يابد ميسازي كاهش   فرآيند نيتراتشدتافزايش غلظت عناصر روي و كادميوم، 

 100غلظت  برايدر حضور آمونيوم، كه  طوري  بهداشتبر اين فرآيند تري   اثر بازدارندگي بيش،روي
توليد نيترات كاهش  درصد 92 و 78ترتيب   آهكي و غيرآهكي بههاي در گرم خاكميكروگرم كادميوم 

اثر . دست آمد ه درصد ب90 و 75ترتيب   بهآمونيومنداشتن  حضور شرايطاين مقادير براي . يافت
افزودن . تر بود بازدارندگي اين فلزات بر توليد نيترات، در خاك آهكي نسبت به خاك غيرآهكي كم

 هر چند  برابر افزايش يابد3آمونيوم به تيمارهاي كادميوم و روي، باعث شد توليد نيترات تا بيش از 
                                                 

  najmeyazdanpanah@yahoo.com: مسئول مكاتبه* 
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آن نداشتن تر از حضور   كم، آمونيوماختلاف توليد نيترات در دو خاك آهكي و غيرآهكي در حضور
 واحد 3/1ميزان  بهو  در گرم خاككادميوم  ميكروگرم 100 توسط تيمار pHترين كاهش در  بيش. بود

مناطق خشك و هاي  خاكموجود در  كه آهك ساخت روشن  اين پژوهشهاي يافته. مشاهده شد
  .ثر باشدؤم زيستي هاي بر فعاليتاثر سميت فلزات سنگين  تواند در كاهش  مي،خشك نيمه

  
 آهكي  ، خاك و رويكادميومسنگين،   ، فلزاتسازي نيتراتفرآيند فعاليت ميكروبي،  :هاي كليدي واژه

  غيرآهكيو 
  

  مقدمه
از آن  از فرآيندهاي جذب نيتروژن قابل دسترس براي گياهان، انتقال كه تركيبيچرخه نيتروژن 

باشد، براي بقاي  مي شكل معدني آمونيومروژن آلي به بقاياي گياهي به مواد آلي خاك و تبديل نيت
انجام   خاكريزجاندارانتوسط   تمامي مراحل اين چرخه و ضروري استهاي زنده كاملاً سيستم

 ،سازي آمونياكدر مرحله كه است  سازي نيترات و سازي اكمرحله معدني شدن شامل آموني. شود مي
ها، قندهاي آمينه و اسيد نوكلئيك به آمونياك  پروتئيندر اثر تجزيه ) 2R-NH(نيتروژن آلي تبديل 

)3NH ( در حضور آب، آمونياك به آمونيوم . گيرد صورت ميريزجانداران توسط)+
4NH ( تبديل

انگ و ز؛ 2009يوسف و همكاران، (گردد  توليد مي نيترات  زيردو مرحلهو سپس طي شود  مي
  :)2010همكاران، 

  

+→+++ انرژي                      )                  1مرحله ( +−+ OHHNOONH 2224 24232  
  

+→+ انرژي                                      )                        2مرحله ( −−
322 22 NOONO  

  

آرگو، (گردد  ميخاك  pHسازي، سبب كاهش   از مرحله اول نيتراتدست آمده يون هيدروژن به
 pHبا افزايش  توليد نيترات  برايريزجاندارانفعاليت  ،هاي آلوده در خاك. )2004ر و گرين، ي ت؛2003
، )2006فونتس و همكاران، ( فراهمي سوبستراافزايش بر   علاوه، زيرا در اين شرايط.دشو مي تشديد

 فرآيند ،كليطور  به).2002سلا و سامنر،  (يابد كاهش مي نيزغلظت فلزات سنگين در فاز محلول 
 و ؛ كين2007ماركود و همكاران،  (4-8بين  pH جمله ازشرايط محيطي مطلوب در ازي س نيترات
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 .را داردكارايي  ترين بيشگراد   درجه سانتي30 دماي تهويه مطبوع، رطوبت مناسب و )2010، همكاران
افزايش مواد آلي خاك،  توان به نمونه ميبراي  كه مؤثر است فرآيند اينبر سرعت  عوامل متعددي

هاي اخير  در دهه. فلزات سنگين اشاره كردناشي از ها و آلودگي  كش فاده از سموم و علفاست
آوري، استخراج معادن، تخليه  توسعه شهرها، رشد و تكامل صنايع و فن مانندهاي بشر  فعاليت
 دست آمده بههاي صنعتي، مصرف مواد سوختي، تخليه فاضلاب شهري و همچنين مصرف لجن  پساب

 در نتيجه ها و سموم سبب آلودگي خاك شده كش ها، قارچ كش اضلاب، استفاده از علفاز تصفيه ف
غلظت بيش از حد فلزات سنگين . دهند يافته و با اجزاي خاك واكنش مي فلزات سنگين در خاك تجمع

سوبولف ( اردگذ اثر سوء ميريزجانداران براي موجودات زنده سمي بوده و بر رشد گياهان و فعاليت 
  .)2010و همكاران، نگ بو؛ 2010و همكاران، وانگ ؛ 2008نيا، و بگو

صورت سازي  نيتراتثير فلزات سنگين بر فرآيند أ كه در رابطه با تهايي نتايج بسياري از پژوهش
  به فرآيندفلزات سنگين نسبتسميت  شرايط خاك و  در تغييردر برابراين فرآيند  دهد  نشان ميگرفته،

گروه خاصي از وجود  آن دليل كهدهد  از خود نشان مي تري يت بيشاس حس،معدني شدن نيتروژن
شدن   معدنيفرآيند  در كه است حالي دراين . دارندفعاليت  سازي نيتراتعمل است كه در ريزجانداران 

نشان ها  ساير بررسينتايج  ).2004سهراوات، (دخالت دارند ريزجانداران از  تري متنوعهاي   گروه،نيتروژن
قابليت سازگاري  بومي خاك نسبت به غلظت عناصر سنگين موجود در خاك ريزجانداران كه دهد مي
ساز گزارش شده   اتنيترريزجانداران  اين سازگاري توسط برخي محققان در ارتباط با .توجهي دارند قابل

  ).2006؛ مرتنز و همكاران، 2006؛ فايت و همكاران، 2004راسك و همكاران، (است 
 اند نمودهگزارش را سازي  نيتراتعات انجام شده، اثرات منفي فلزات سنگين بر مطالتر  بيش

؛ يو و همكاران، 2007مرتنز و همكاران، ؛ 2006ساي و همكاران، ت؛ 2003توتي و همكاران،  جولياس(
دلالت بر افزايش توليد نيترات در حضور مقادير كم  )1991 (نتايج اندرش و اندرسونچند  هر. )2009
سازي  نيتراتفلزات سنگين از فرآيند جلوگيري  علل اصلي )2004 (داي و همكاران .دارد سنگين فلزات

 تشكيل   يا توقف وهاي عامل  كردن گروهفعالغيرعناصر ضروري، جاي   فلز سنگين بهيرا جايگزين
در آن دست آمد كه  هب) 1998(هاسن و همكاران نتايج مشابهي توسط . كنند بيان ميي زيستهاي  مولكول

هاي لوم رسي گزارش  شدن نيتروژن در خاك  بر معدنيت كادميوم، مس و روي اثرات بازدارندگي فلزا
 فلز سهدر رابطه با ارزيابي شدت بازدارندگي ) 2009(توسط يو و همكاران كه ي پژوهشنتايج . شده است

 40 و 25، 15، 10، 5، 2، صفر( سطح 7در به تنهايي و يا در تركيب با يكديگر و سرب  كادميوم ،نيكل
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بالاترين  كه اين فلزات حتي درنشان داد ،  انجام شده نيتروژنبر تغيير شكل) گرم خاك ميكروگرم در
  .اند سازي نداشته ري بر فرآيند نيتراتثيأهيچ تدر تركيب با يكديگر و ) گرم خاك  ميكروگرم در40(سطح 

نوع  وليشده  اثباتخوبي   به،خاك دارانريزجانكه اثرات سمي فلزات سنگين بر  با توجه به اين
را  اين موضوععلت  .استها در مطالعات مختلف، متفاوت و حتي گاهي ضد و نقيض  اثرگذاري آن

ان، فلاورز و كالاگ(  درصد آهك ،، بافت خاكpH  از جملهخاك خصوصياتتوان به اختلاف در  مي
؛ كلي و 1977ويلسون، ( ول فلز نمك محلو لجن فاضلاب مانند و منبع آلودگي فلزات )1983

ها بر  توانند بر رفتار فلزات در خاك و اثر آن امل خود ميونسبت داد كه اين ع )2004همكاران، 
 هو و همكاران ).2009،  و همكاران؛ گيلر2003ويگ و همكاران، (  خاك تأثير بگذارندريزجانداران

اين   سميتگزارش كردند كه سازي  يند نيتراتبر فرآبا بررسي اثر بازدارندگي نيكل و كادميوم ) 2002(
كارهاي رفع   برآوردها و نيز راهست كه ارو از اين. باشد ميها   از غلظت كاتيون محلول آنتابعيعناصر 

صورت اساس غلظت كاتيون محلول و نه غلظت كل عنصر سنگين سازي بايد بر بازدارندگي نيترات
  ).2001يرا و همكاران،  سي (گيرد

آهكي و ( با درصد آهك متفاوت  دو خاكدرسازي  نيتراتر  بكادميوماثر ) 1995(ديوسك 
 با غلظت يكسان كادميومين نتيجه رسيد كه اثر بازدارندگي ه ا را مورد بررسي قرار داد و ب)غيرآهكي
هاي آهكي   را براي خاككادميوم غلظت بحراني وي. آهكي بيش از خاك آهكي استغيردر خاك 

ن نتايج مغايري ابرخي محققاين در حالي است كه . ه استر كيلوگرم خاك بيان كرددگرم   ميلي100
  ياCuO ميكروگرم مس درگرم خاك به فرم 1000 و 100 بررسي براي نمونهدست آوردند،  به
4CuHPO  صورت خون   به،گرم خاك  ميكروگرم نيتروژن در200در يك خاك آهكي تيمار شده با

فيلد،  كوراشي و كورن(را نشان داد  افزايش در معدني شدن نيتروژن صد در100و  30ترتيب  خشك به
هاي آهكي دربرگرفته است، اما  هاي ايران را خاك اي از خاك كه سطوح گسترده با توجه به اين). 1971

. هاي كشورمان وجود ندارد اطلاعات زيادي در مورد اثر فلزات سنگين بر فعاليت ميكروبي در خاك
البته دهند و   رفتار متفاوتي نشان مي،هاي آهكي كه فلزات سنگين در خاكدهد  ميشان بررسي منابع ن

ثير أبررسي تبه  اين پژوهشبنابراين . باشد ها بر فرآيندهاي بيولوژيكي خاك بسيار متغير مي  آناثرات
  .پردازد ميدر دو خاك آهكي و غيرآهكي سازي  نيتراتفرآيند  و روي بر كادميومفلزات سنگين 

  
  ها مواد و روش

 صفر تا برداري از عمق آهكي انتخاب و پس از نمونهو غيربراي انجام اين آزمايش دو خاك آهكي 
تجزيه، هوا خشك و از الك براي سازي  ها، براي آماده دو خاك، بخشي از نمونهسطح متري از  سانتي 30
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  مورد مطالعههاي سپس برخي خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك. متري عبور داده شد  ميلي2
نيتروژن كل با ، والكي بلاك بافت خاك به روش هيدرومتري، كربن آلي به روش .گرديدگيري  اندازه

. ترتيب در گل و عصاره اشباع تعيين گرديد  بهECو  pHروش كجلدال، فسفر كل با روش اولسن و 
علاوه  به. گيري شد  اندازه به روش باورCEC  و معادل از روش تيتراسيونكربنات كلسيمميزان همچنين 

با محلول در عصاره اشباع سيم پتا و سديم و با روش تيتراسيوندر عصاره اشباع كلسيم و منيزيم محلول 
ول جد. )b1992؛ پيج و همكاران، a1992پيج و همكاران،  ( گرديدتعيين استفاده از دستگاه فليم فوتومتر

 بخش ديگر نمونه .دهد  مطالعه را نشان ميخاك مورددو برخي خصوصيات فيزيكي و شيميايي  1
  .گراد نگهداري شد  درجه سانتي4سازي در محيط تاريك و دماي   اعمال تيمارهاي نيتراتبراي ها خاك

  
  .برخي خصوصيات فيزيكي و شيميايي دو خاك مورد مطالعه -1جدول 

  غيرآهكي خاك  آهكي خاك  خصوصيت
  لوم شني لوم شني  كلاس بافتي

  3/15  0/15  )درصد(رس 
pH 80/7  66/7  

EC) 72/1  60/1  )زيمنس بر متر دسي  
OM) 5/0  5/0  )درصد  

CEC) 1-cmol(+).kg(  0/10  5/9  
3CaCO )0/3  25  )درصد  

  05/0  07/0  )درصد(نيتروژن كل 
  0/7  5/8  )گرم بر كيلوگرم ميلي(فسفر كل 

K* )21/17  70/20  )گرم بر ليتر ميلي  
Na* )139  145  )گرم بر ليتر ميلي  
Ca* )142  150  )گرم بر ليتر ميلي  
Mg* )250  270 )گرم بر ليتر ميلي  

  .شكل محلول در عصاره اشباع *
  

 تصادفي در دو خاك صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً بهسازي  نيتراتگيري  آزمايش اندازه
 6 و )خاك ميكروگرم در گرم 100و  صفر() 4SO2)4NH سطح نيتروژن به فرم 2آهكي و غيرآهكي، 

، صفر با غلظت روي و ميكروگرم در گرم خاك 100 و 10، صفر با غلظت كادميوم(سطح فلز سنگين 
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در اين مطالعه ابتدا .  تكرار در محيط آزمايشگاه انجام گرفت3با )  ميكروگرم در گرم خاك500 و 100
نظر هاي مورد لظت و روي با غكادميوم و سولفات روي، محلول كادميومبا استفاده از نمك سولفات 

خاك را دو ،  تعادليبرقراراز پس . طور يكنواخت بر روي خاك پاشيده شد هتهيه و توسط افشانه ب
عنوان منبع غذايي لازم   ميكروگرم آمونيوم به فرم سولفات به100بخش كرده و به يك قسمت از آن 

يمارها در دماي آزمايشگاه آزمايش، ت مدتدر طول . ه شدفزودا ساز نيتراتهاي  براي فعاليت باكتري
بر هوادهي   ظرفيت مزرعه نگهداري شده و روزانه علاوه درصد75و رطوبت ) گراد  درجه سانتي25(

پس از  . شودجبران از تبخير، با افزودن آب دست آمده بهها را وزن كرده تا كسري رطوبت  ها، آن ظرف
مدت يك  ه اضافه و ب1:5با نسبت )  مولار2(سولفات مس  ها نمونه  به)  روز45(اتمام دوره خواباندن 

متر  ند و در عصاره عبور داده شده از كاغذ صافي ميزان نيترات توسط دستگاه يوش تكان دادهساعت 
صورت   بهMINITAB افزار دست آمده با نرم نتايج به ).2006پانسو و گتيرو،  (دگرديگيري  اندازه

  درصد5ها با استفاده از آزمون دانكن در سطح   و ميانگين تصادفي تحليلفاكتوريل در قالب طرح كاملاً
  .استفاده گرديد Microsoft Excel افزار براي رسم نمودارها از نرم. مقايسه شدند

  
   و بحثنتايج

در دو خاك  سازي نيترات فرآيند و روي بر كادميوم، فلزات سنگين خواباندن روز 45در طول 
ميزان نيترات توليدي در حضور آمونيوم در تيمار شاهد . اي داشتند ملاحظه قابلثير أآهكي و غيرآهكي ت

 ميكروگرم در گرم خاك 168 و 162ترتيب  به خواباندنخاك آهكي و غيرآهكي در پايان دوره براي 
  ).1 شكل(دار نشد   معني درصد5ها از نظر آماري در سطح  بود كه اختلاف آن

 ميكروگرم بر 10 با غلظت كادميوم شده در تيمار يدتولميزان نيترات در شرايط حضور آمونيوم، 
.  كاهش يافت درصد53 و 38ترتيب  خاك آهكي و غيرآهكي بهدو گرم خاك نسبت به شاهد در 

 بر گرم خاك كادميوم ميكروگرم 10 بر گرم خاك در مقايسه با غلظت كادميوم ميكروگرم 100غلظت 
 و ناچيزكه ميزان نيتروژن معدني شده بسيار  طوري هب ،داشتسازي  نيتراتتري بر  اثر بازدارندگي بيش

 در خاك غيرآهكي نسبت به تيمار شاهد كاهش نشان  درصد92 در خاك آهكي و  درصد78حدود 
 ميكروگرم روي 500 و 100چه غلظت  داشت چنان سازي نيتراتثير منفي بر فرآيند أ نيز ترويفلز . داد

 نسبت به تيمار  درصد69 و 26  غيرآهكي و در خاك درصد50  و11ترتيب  بر گرم خاك آهكي به
  .شاهد اثر بازدارندگي داشت
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 و روي كادميومدر تيمارهاي سازي  نيتراتگيري فرآيند  اندازه ،آمونيوم  بدون حضورايطدر شر
با تيمار شاهد، كاهش در مقايسه  بر گرم خاك آهكي كادميوم ميكروگرم 100 و 10نشان داد كه تيمار 

 در خاك كادميومهاي  ثير منفي اين غلظتأكه ت ، در حالي)2 شكل (را باعث شدصد  در75 و 29
 500  و100 ، با غلظتكادميومتري نسبت به  ثير منفي كمأروي با ت.  درصد بود90 و 67غيرآهكي 

 درصد اثر 82و  75 درصد و در خاك غيرآهكي 62 و 21ميكروگرم در گرم خاك در خاك آهكي 
  .د نيترات داشتازدارندگي در توليب
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  .ميزان نيترات توليد شده در حضور آمونيوم در دو خاك آهكي و غيرآهكي -1 شكل
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  .آمونيوم در دو خاك آهكي و غيرآهكينداشتن  حضور ميزان نيترات توليد شده در -2 شكل
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انجام  ساز هاي نيترات باكتريفعاليت در خاك بر   موجودكلسيمو  pH ثيرأ در زمينه تها برخي پژوهش
  توسطبين فعاليت ميكروبي و شرايط شيميايي خاك    ارتباط، )2007ماركود و همكاران،  (است ه شد

هاي   با غلظتكادميوم ،شد  انجاموي اي كه توسط  در مطالعه. شده است  گزارش نيز) 1995(ديوسك 
و خاك آهكي و آمونيوم به د بدون حضور  خاك در حضور و گرم  ميكروگرم بر500  و100، 10 ،صفر

 و 100در تيمارهاي  توليدي  داد كه نيترات   نشان نتايجخواباندن  روز 33غيرآهكي اضافه شد و پس از 
  در نبود درصد6/66 و 9/44ترتيب   بر گرم خاك غيرآهكي در حضور آمونيوم بهكادميوم ميكروگرم 500

در خاك سازي  نيتراتكه   در حالي، كاهش نسبت به تيمار شاهد داشته است درصد5/24 و 5/12آمونيوم 
  درصد1/1 آمونيوم و بدونتيمار   دردرصد 7/14 بر گرم خاك، كادميوم ميكروگرم 10 دارايغيرآهكي 

در خاك آهكي بدون سازي  نيتراتاما . در تيمار داراي آمونيوم نسبت به تيمار شاهد افزايش يافته است
 كاهش  درصد4/37 و 5/19ترتيب   بر گرم خاك بهيومكادم ميكروگرم 500 و 100آمونيوم در تيمارهاي 

 تحريك آن نسبت به تيمار شاهد  درصد16 بر گرم خاك سبب كادميوم ميكروگرم 10غلظت  داشته و
، 7/4ترتيب   بر گرم خاك بهكادميوم ميكروگرم 500 و 100، 10شده است و در حضور آمونيوم تيمارهاي 

  .اند داشته   توليد نيتراتدر   اثر بازدارندگي درصد9/59 و 1/13
راسك و ( مطالعات بسيار زيادي صورت گرفتهسازي  نيتراتفرآيند  ثير فلزات سنگين برأدر زمينه ت

؛ يو و 2007؛ مرتنز و همكاران، 2006؛ مرتنز و همكاران، 2006؛ فايت و همكاران، 2004همكاران، 
يند توسط مقادير كم فلزات سنگين ها تحريك اين فرآ كه در نتايج برخي از آن) 2009همكاران، 

.  تفسير اين نتايج بايد بسيار دقيق انجام گيردهر چند) 1991، و اندرسون اندرش(گزارش شده است 
گرم خاك نسبت به  بر كادميوم ميكروگرم 10 در تيمار علت افزايش توليد نيترات) 1995(ديوسك 

عنوان يك عنصر فعال  هاز ورود به خاك، ببلافاصله پس  كادميومتيمار شاهد را چنين بيان كرد كه 
 ديگر، اس اثر سمي و كشنده دارد و از سويهاي حس ها و قارچ بيولوژيكي عمل كرده و بر باكتري

توانند به آساني تجزيه   حساس منبع غني از نيتروژن قابل دسترسند كه ميريزجاندارانهاي مرده  سلول
 ،باشد ميسازي  نيتراتونيوم كه سوبستراي لازم براي ين ترتيب آمه اب. تبديل به آمونيوم شوند و

 ها اين باكتريكه  شود و يا اين تر مي نيز بيشساز  هاي نيترات باكترينتيجه فعاليت  يابد و در افزايش مي
كنند كه توسط  تري توليد مي  بنابراين ميزان نيترات بيش مقاوم باشند،كادميومممكن است به مقادير كم 

د توان نمي  شرايط آزمايشگاهي در) ، جذب توسط گياهيدايز نيترات شويي، آب(بيعي هاي ط مكانيسم
هاي مختلف بر فرآيند  ثير روي با غلظتأ بررسي تبا) 2003(توتي و همكاران  جولياس. شود  حذف
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گرم  ميلي 3/0تر از  هاي بيش اثر بازدارندگي يون روي در غلظتچنين گزارش كردند كه سازي  نيترات
 گرديده توليد نيترات درصدي 12 سبب كاهش گرم در ليتر  ميلي08/0  غلظت در وهتر شروع شددر لي
 سازي كاملاً گرم روي در ليتر، فرآيند نيترات  ميلي2/1ها دريافتند كه در غلظت  همچنين آن. است

 سازي نيتراتگرم خاك سبب كاهش   دركادميوم ميكروگرم 10 غلظت در اين مطالعه. شود متوقف مي
  .ثير منفي داشتأتسازي  نيتراتگرم خاك نيز بر   ميكروگرم روي در100شده و غلظت 

را مورد مطالعه قرار سازي  نيتراتفرآيند بر ) حيواني و صنعتي( ثير دو نوع لجنأت) 1977(ويلسون 
تيمار در سازي  نيترات از دو تيمار لجن نشان داد كه دست آمده بهمقايسه نتايج نيترات توليد شده . داد

در تيمار سازي  نيتراتوي كاهش . تري نسبت به لجن صنعتي انجام شد لجن حيواني با شدت بيش
تر از اين فرضيه، فلزات  دليل وجود فلزات سنگين توجيه كرد كه براي اطمينان بيش لجن صنعتي را به

ن به لجن  بود را به همان ميزاPb و Mn ،Zn ،Cu ،Cr ،Cdسنگين موجود در لجن صنعتي كه شامل 
درتيمار سازي  نيتراتنشان داد كه كاهش توسط او دست آمده  هحيواني اضافه كرده و در نهايت نتايج ب

. گذارد خاك اثر مي فلزات سنگين بيش از زماني است كه لجن صنعتي با همان مقدار بر لجن حيواني و
تري  يت دسترسي زيستي بيشتر، وجود فلزاتي است كه قابل كاملاً منطقي است كه دليل اين كاهش بيش

رسوب، (هاي مختلف  لجن صنعتي، فلزات سنگين ممكن است تحت مكانيسم كه در در حالي. دارند
  ).2004كلي و همكاران، ( غيرفعال وجود داشته باشند فرمبه ) غيره جذب سطحي و

اك نشان داد  و روي در هر دو خكادميومدر تيمارهاي ساز  هاي نيترات باكتريمقايسه ميزان فعاليت 
تر بوده و در خاك آهكي و غيرآهكي مقدار نيترات توليد   بيشروي نسبت به كادميومكه سميت فلز 
. )3 شكل (باشد  ميروي دارايتر از تيمار   كمكادميوم دارايدر تيمار سازي  نيتراتشده از فرآيند 

تر انجام   آمونيوم بيشبدونه  آمونيوم نسبت به تيمارهاي مشابدارايتيمارهاي  درسازي  نيتراتفرآيند 
هاي  باكتريواضح است با افزودن آمونيوم به خاك، سوبستراي مناسب براي رشد جمعيت . شد

گيري  طور چشم ها در شرايط مساعد محيطي به اين باكتري فراهم شده و در نتيجه فعاليت ساز  نيترات
  .يابد فزوني مي

ك غيرآهكي تر از خا  آمونيوم در خاك آهكي بيشبدوني شده در تيمارها  گيري نيترات اندازه ميزان  
فلزات سنگين بستگي به غلظت و قابليت فراهمي فلزات  جوامع ميكروبي به  گويي  پاسخ). 3 شكل(بود 

عنوان مثال  هب. شوند  فيزيكوشيميايي و زيستي خاك كنترل مي خصوصيات  توسط  دارد كه اين دو عامل
ها در محلول  دهند از قابليت فراهمي آن اد آلي پيوند و تشكيل كلات ميكه فلزات سنگين با مو زماني
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هاي اكسيد، كربنات و فسفات  توانند با يون بر مواد آلي مي فلزات سنگين علاوه. شود خاك كاسته مي
هاي تشكيل شده رسوب كرده و به فرم غيرفعال تبديل  تشكيل پيوند دهند كه در اين حالت كمپلكس

 و روي كادميوم فلزات سنگين رسد كه در اين پژوهش  مينظر به). 1998 و همكاران، هاسن(شوند  مي
ين ترتيب ه ابا درصد بالاي كربنات موجود در خاك آهكي تشكيل كمپلكس داده، رسوب كرده و ب

 و كادميوماي از  دليل ترسيب بخش عمده هدر نتيجه ب. ها كاهش يافته است فراهمي و تحرك آن قابليت  
ها فعاليت  كاهش يافته و اين باكتريساز  هاي نيترات باكتريها بر  ثير آنأر خاك آهكي، تروي د

هاي آهكي و غيرآهكي   آمونيوم خاكاي دارايدر تيماره. اند تري نسبت به خاك غيرآهكي داشته بيش
كه توجه در اين بود  اما نكته قابل) 3 شكل( آمونيوم مشاهده شد بدوناي مشابه تيمارهاي  نتيجه

 آمونيوم در خاك آهكي و غيرآهكي به اندازه تيمارهاي داراياختلاف نيترات توليد شده در تيمارهاي 
+ هاي آهكي زيرا در خاك.  آمونيوم در اين دو خاك فاحش نبودبدون

4NH از طريق واكنش با يون   
-OH 3 بهNH3فرم . شود  تبديل ميNH5/7(هاي آهكي  خاك  در >pH ( ويژه  هب ريزجاندارانبراي

 را تشديد Zn و Cdين ترتيب اثرات منفي فلزات سنگين ه اهاي نيتروباكتر سمي بوده و ب باكتري
). 1983ان، فلاورز و كالاگ(گيرد  تري انجام مي با شدت كمسازي  نيتراتبنابراين فرآيند . كند مي

ن معني است كه از ميزان يه اخاك متصاعد شود و اين ب تواند از فرار بوده و مي 3NHبر اين، فرم  علاوه
دنبال آن نيز فرآيند  شود كه به اي كاسته مي ملاحظه طور قابل هبساز  هاي نيترات باكتريسوبستراي 

  .يابد  كاهش ميسازي  نيترات
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  تيمار شده  در دو خاك آهكي و غيرآهكيسازي  نيتراتمقايسه فرآيند  -3 شكل
  .)ب(آمونيوم نداشتن حضور   و) الف( در حضور كادميوم  هاي مختلف با غلظت
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 و روي بستگي به علل مختلفي كادميومتيمارهاي  درسازي  نيترات كاهش فرآيند در اين مطالعه
اثر سمي و كشنده داشته باشند و بسياري از  ساز نيترات ريزجاندارانتوانند بر  فلزات سنگين مي. دارد
 فلزات سنگين با ،اين بر  علاوه). 2010ن، و همكاراوانگ (حساس را از بين ببرند  هاي باكترياين 

هاي  باكتريسبب كاهش يا توقف فعاليت سازي  نيتراتثر در فرآيند ؤهاي م غيرفعال كردن آنزيم
كه كاملاً متوقف  گيرد يا اين به كندي انجام ميسازي  نيتراتشوند و در نتيجه عمل  ميساز  نيترات

همچنين فلزات سنگين از طريق تشكيل كمپلكس با سوبسترا از قابليت فراهمي سوبسترا . شود مي
ند شو براي متابوليسم خود با كمبود انرژي مواجه ميساز  هاي نيترات باكتريهمين دليل ه كاهند و ب مي

رسد  به صفر مييا و يابد  كاهش مييا  سازي نيترات از فرآيند دست آمده كه در پي آن توليد نيترات به
ثير غلظت كل فلزات سنگين قرار أت تحتسازي  نيتراتكه،  با توجه به اين). 2009،  و همكارانگيلر(

 خواص خاك رو از اين به خصوصيات خاك بستگي دارد، فلزات  اينقابليت دسترسيو گيرد  مي
هاي مختلف شيميايي فلزات بر   توزيع شكلطور مستقيم و غيرمستقيم از طريق اثرگذاري در تواند به مي

دليل پيچيدگي اكوسيستم خاك و فيزيولوژي  البته لازم به ذكر است كه به. ردثير بگذاأ تسازي نيترات
مورد طور دقيق  هبتوان  نميرا  و ساير تركيبات ريزجانداران خاك، واكنش بين فلزات، ريزجانداران

  ).2001و همكاران، يرا  سي(مطالعه قرار داد 
باشد، مصرف كامل آمونيوم  ميسازي  نيتراتاز آنجا كه آمونيوم سوبستراي لازم براي انجام فرآيند 

 ديگر اين احتمال وجود دارد كه در طي دوره  است، از سويسازي نيتراتبه معني توقف فرآيند 
مطالعه قبل اين ر مين دليل د هبه. مصرف شودساز  هاي نيترات باكتري آمونيوم كاملاً توسط ،ناباندوخ

هاي  باكتريهاي قابل دسترس  ، خاك را با آمونيوم تيمار كرده تا تمامي سايتخواباندناز شروع دوره 
گيري شد   اندازهخواباندن روز 45سپس ميزان آمونيوم پس از پايان . از آمونيوم اشباع باشد ،ساز نيترات

و محدوديت سازي  نيتراتروي بر فرآيند  و كادميومتا اطمينان لازم از تفكيك اثر فلزات سنگين 
 مقادير زياد. ه شده استي ارا3 و 2 هاي ولدگيري شده در ج ميزان آمونيوم اندازه. دست آيد سوبسترا به

+
4NH دهنده اين است كه در  ان نشكادميومهاي تيمار شده با فلزات سنگين روي و  نيز در تمام نمونه

 گيري  لازم به ذكر است كه اندازه. سوبسترا متوقف نشده استنبوددليل   بهسازي راتاي، نيت هيچ مرحله
 را تخمين يدايز نيتراتكند تا بتوان ميزان تقريبي فرآيند  كمك ميخواباندن از پايان دوره  آمونيوم پس

شرايط آزمايشگاهي قرار داشتند و نيترات توليدي  ها در كه نمونه مطالعه با توجه به ايناين  در .زد
بر اين شرايط غرقابي يا هر عامل  شد و علاوه شويي از خاك خارج نمي ير جذب گياه و يا آبثأت تحت
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هوازي شود، وجود نداشت، بنابراين طبيعي است كه آن بخش از   ايجاد شرايط بيديگري كه باعث 
و ي دايز نيتراتاما ميزان بسيار ناچيز فرآيند . سوبسترا كه تبديل به نيترات نشده در خاك موجود باشد

كامل نيترات سبب شده تا ميزان نيترات توليدي نكردن تصاعد آمونياك از سطح خاك و يا استخراج 
  . مساوي با مصرف آمونيوم نباشددقيقاً

  
  .كادميوم داراين در دو خاك خواباند روز 45مانده پس از  ميزان آمونيوم باقي -2جدول 

+ (آمونيوم
4NHسوبسترا  ) ميكروگرم بر گرم  

)+
4NHميكروگرم بر گرم (  

  كادميوم
  خاك غيرآهكي  خاك آهكي  )گرم بر گرمميكرو(

0  f7  f5  
10  e19  d30  0  
100  f9  e13  
0  ef12  f9  
10  c46  c53  100  
100  b95 a110 

  .دنباش  مي درصد5دانكن در سطح دار به روش   اختلاف معنيبدونهاي داراي يك حرف لاتين مشترك در هر ستون  ميانگين *
  

  . روين در دو خاك دارايخواباند روز 45مانده پس از  ميزان آمونيوم باقي -3 جدول
+ (آمونيوم

4NHسوبسترا  ) ميكروگرم بر گرم  
)+

4NHميكروگرم بر گرم (  
  روي

  خاك غيرآهكي  خاك آهكي  )ميكروگرم بر گرم(
0  d7  d5  

100  d10  c21  0  
500  c27  c29  
0  d12  d9  

100  cd14  c23  100  
500  b69  a89  

  .باشند  درصد مي5دار به روش دانكن در سطح  هاي داراي يك حرف لاتين مشترك در هر ستون بدون اختلاف معني ميانگين* 
  

شامل دو مرحله تبديل آمونيوم به نيتريت و تبديل نيتريت به نيترات سازي  نيتراتكه  با توجه به اين
+ كه باشد و زماني مي

4NH به خاك اضافه و -
3NOروي مرحله  شود ميزان پيش گيري مي  توليدي اندازه

مرحله كدام  كه فلزات سنگين بر اين منظور تعيين  ين ترتيب بهه اب .شود  مشخص نميطور مستقيم اول به
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جاي سولفات آمونيوم  كه به تمام تيمارهاي آزمايش قبل، به تري دارد آزمايشي طراحي گرديد ثير بيشأت
 بيان شده 5 و 4 هاي ولدست آمده كه در جد هنتايج ب. دوان سوبسترا اضافه شعن نمك نيتريت سديم به

.  كه سوبسترا آمونيوم بوده استباشد زان توليد نيترات مشابه زماني ميدهد كه مي است، نشان مي
ترين   ميكروگرم در گرم خاك بيش100 با غلظت كادميوم ،نيتريت چه در حضور و بدون حضور چنان

شد كه اثر سازي  نيتراتروي نيز سبب كاهش فرآيند . داشتسازي  نيترات بر فرآيند ثير منفي راتأ
ها  ثير سميت آنأيك از فلزات ت  بود و با افزايش غلظت هركادميومثير أتر از ت بازدارندگي آن كم

 زيسا نيترات و روي بر فرآيند كادميومثير أ نشان داد كه تنتايج اين قسمت از اين مطالعه. تر شد بيش
  .تر از خاك آهكي است نيتريت در خاك غيرآهكي بيش رحضوبدون در حضور و 

  
  . در حضور نيتريتكادميومتيمارهاي  ميزان نيترات توليدي در -4 جدول

- (نيترات
3NOسوبسترا  ) ميكروگرم بر گرم  

)-
2NOميكروگرم بر گرم (  

  كادميوم
  خاك غيرآهكي  خاك آهكي  )ميكروگرم بر گرم(

0  d5/39  d1/46  
100  e8/28  f5/15  0  
500  f2/10  f2/5  
0  a0/157  a0/152  

100  b3/94  c0/76  100  
500  e3/32  f1/14  

  .باشند  درصد مي5دار به روش دانكن در سطح  هاي داراي يك حرف لاتين مشترك در هر ستون بدون اختلاف معني ميانگين* 
  

  .ضور نيتريتتيمارهاي روي در ح ميزان نيترات توليدي در -5جدول 
- (نيترات

3NOسوبسترا  ) ميكروگرم بر گرم  
)-

2NOميكروگرم بر گرم (  
  روي

  خاك غيرآهكي  خاك آهكي  )ميكروگرم بر گرم(
0  e5/39  e1/46  

100  e1/35  f1/14  0  
500  f4/18  f0/10  
0  a0/157  a0/152  

100  b0/135  c0/118  100  
500  d8/77  e8/48  

  .باشند  درصد مي5دار به روش دانكن در سطح  رف لاتين مشترك در هر ستون بدون اختلاف معنيهاي داراي يك ح ميانگين* 
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تبديل (مطالعه تجمع نيتريت رخ نداده و دومين مرحله اين شود كه در  چنين پيشنهاد مي واقع  در
كه  اميزيرا هنگ. شود محدود نمي) تبديل آمونيوم به نيتريت(توسط اولين مرحله ) نيتريت به نيترات

كه  ثر دومين مرحله تفاوتي با زمانيؤهاي م شود، سرعت فعاليت باكتري نيتريت به خاك اضافه مي
اند كه مرحله دوم نسبت به مرحله اول به  برخي از مطالعات نشان داده. سوبسترا آمونيوم است ندارد

باشد   مي سبب انباشتگي يون سمي نيتريت در خاكموضوعتر است و همين  فلزات سنگين حساس
مطالعه چنين اين در كه  در حالي) 2006ساي و همكاران، ت؛ 2002هو و همكاران،  ؛1995ديوسك، (

  .دست نيامده است هباي  نتيجه
باشد زيرا در طي دو  كاهش اسيديته خاك ميسازي  نيتراتترين پيامدهاي فرآيند  يكي از مهم

، آرگو(شود  رات، يون هيدروژن نيز توليد مينيت بر يون نيتريت و علاوهسازي  نيتراتمرحله فرآيند 
و ير ت (گردد مي خاك pHكاهش  سبب سازي نيتراتدهد كه فرآيند  بررسي منابع نشان مي). 2003
 pHگيرد كه داراي  هايي انجام مي  در خاكسازي نيتراتتر مطالعات بررسي  در بيش). 2004، گرين

 و كين(رسانند  نظر مي را به حد موردpHاد اصلاحي كه با افزودن مو خنثي يا قليايي باشند، يا اين
خاك داشته و از  pH  رابطه مستقيمي با1علت اين است كه ظرفيت تبادل كاتيوني). 2010، همكاران

بنابراين با . شود ، بخشي از آمونيوم توسط ذرات خاك نگهداري مياين ظرفيت ديگر، بسته به سوي
+ افزايش يافته ونيز  ت تبادل كاتيونيظرفي، pHافزايش 

4NH هاي  تري در دسترس باكتري بيش
تري  ها از رشد و فعاليت بيش نتيجه جمعيت اين باكتري گيرد و در كننده آمونيوم قرار مي اكسيد

 pH ،خواباندنمطالعه پس از پايان دوره اين در ). 2006فونتس و همكاران، ( شوند  برخوردار مي
.  نشان داده شده است7 و 6 هاي ولدست آمده در جد ه نتايج بو گيري شد هاي تيمار شده اندازه خاك

 سازي نيتراتثير فرآيند أ ت، خاك آهكي و غيرآهكي مورد مطالعه مشابه هم بودندpHكه  با توجه به اين
 سازي نيتراتروي فرآيند   و روي و مقدار پيشكادميومثير أميزان ت هاي مورد مطالعه به  خاكpHبر 

ترين كاهش   ميكروگرم روي در گرم خاك بيش100چه در حضور آمونيوم در تيمار  چنان. بستگي دارد
pH مشاهده شد كه در اين تيمار pH كاهش يافت5/6 در خاك آهكي به 8/7 از  .pH در همين تيمار 

  دركادميوم ميكروگرم 100 در تيمار pHكه  حالي در.  واحد كاهش نشان داد1/1در خاك غيرآهكي 
آمونيوم   بدون حضورتر كاهش يافته و در حضور و  كمكي نسبت به ساير تيمارهاگرم خاك غيرآه

تر كاهش يافته و   كمpH و روي كادميومبا افزايش غلظت .  واحد تغيير كرد2/0 و 3/0ترتيب  به
                                                 
1- Cation Exchange Capacity 
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تري   كاهش بيشpHطوركلي در خاك آهكي،  هب. تر بود  آمونيوم بيشداراي در تيمارهاي pHتغييرات 
 خاك pHو سازي  نيتراتكند كه  د كرده و بيان ميأييها، نتايج ساير مطالعات را ت ين دادها. نشان داد

 خاك كاهش pH، سازي نيتراتعبارت ديگر با افزايش شدت  به. باشند داراي همبستگي منفي مي
د هاي هيدروليز و تبادلي با فاز جام  انجام واكنشبراي پايين سبب ايجاد شرايط مناسب pHيابد كه  مي

سلا (يابد   آن افزايش ميثيرأتتر و  خاك شده كه در نتيجه آن، غلظت فلزات سنگين در فاز محلول بيش
 خاك و غلظت فلزات pH ،شود انجام ميسازي  نيتراتكه فرآيند  بنابراين زماني). 2002و سامنر، 

  .باشند سنگين در فاز محلول خاك داراي همبستگي مثبت مي
  

  . دو خاك آهكي و غيرآهكيكادميوم تيمارهاي  درpH -6جدول 
pH  سوبسترا  

)+
4NHميكروگرم بر گرم (  

  كادميوم
  خاك غيرآهكي  خاك آهكي  )ميكروگرم بر گرم(

0  8/7  6/7  
10  1/7  0/7  0  
100  4/7  4/7  
0  8/7  6/7  
10  7/6  6/6  100  
100  3/7  3/7  

  
  .تيمارهاي روي دو خاك آهكي و غيرآهكي  درpH -7 جدول

pH  اسوبستر  
)+

4NHميكروگرم بر گرم (  
  روي

  خاك غيرآهكي  خاك آهكي  )ميكروگرم بر گرم(
0  8/7  6/7  
10  9/6  8/6  0  
100  4/7  5/7  
0  8/7  6/7  
10  5/6  5/6  100  
100  0/7  0/7  
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  گيري نتيجه
 فلزات سنگين كادميوم و  كه آن استبيانگردر دو خاك آهكي و غيرآهكي دست آمده  هنتايج ب

با  سازي ات فرآيند نيترشدتكه،  يطور اي داشتند به ملاحظه ثير قابلأسازي ت بر فرآيند نيتراتروي 
 كادميومتر  اثر سميت بيش دلالت برهمچنين نتايج .  كاهش يافتكادميومروي و افزايش غلظت عناصر 

فرآيند در اين  به همين دليل، مقدار نيترات توليد شده از داشت سازي نسبت به روي در فرآيند نيترات
 توليد  فلزات بر اين بازدارندگياثراز طرفي، .  روي بودتر از تيمار داراي  كادميوم كمدارايتيمار 
فلزات سنگين كادميوم و روي با  .تر بود  در خاك آهكي نسبت به خاك غيرآهكي به مراتب كم،نيترات

ها  فراهمي و تحرك آن ليت قاب ين ترتيب ه اكربنات موجود در خاك آهكي توليد رسوب كرده و ب
صر اروند تغييرات توليد نيترات با افزايش غلظت عنهر دو خاك مورد مطالعه، در . يابد ميكاهش 

 ، آمونيومبدوندر تيمار  كه با اين تفاوتد مشابه بو آمونيوم داراي  وبدونتيمارهاي سنگين، در 
 آمونيوم شرايط حضور اين اختلاف در تر از  بيش، آهكي و غيرآهكيدو خاكاختلاف توليد نيترات در 

كه اين شده تبديل  آمونياك  به هيدروكسيل از طريق واكنش با يون آمونيوم،هاي آهكي در خاك .بود
 .كند  سمي بوده و اثرات منفي فلزات سنگين را تشديد ميساز، نيتراتهاي  شكل نيتروژن براي باكتري

ساز فراهم شده و  هاي نيترات راي رشد جمعيت باكتريبا افزودن آمونيوم به خاك، سوبستراي مناسب ب
 گيري نسبت به شرايط بدون طور چشم ها در شرايط مساعد محيطي به اين باكتري در نتيجه فعاليت 
سرعت ثير يكساني بر أ ت،عنوان سوبسترا نيتريت و آمونيوم بهاستفاده از همچنين . يابد آمونيوم فزوني مي

به  ، خاكpHافزايش و يا كاهش علاوه مشخص گرديد كه  به .شتداساز  هاي نيترات فعاليت باكتري
  .داردبستگي سازي  سرعت فرآيند نيترات و همچنين فلز سنگين، ميزان آهكغلظت نوع و 
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Abstract1 

In recent decades, human activities resulted in heavy metals accumulation in 
soil which is a threat to organisms' health. Nitrification process is one of the 
important biological indices to assess soil quality. This study investigates the 
nitrification process with complete randomized design in two calcareous and non-
calcareous soils. Different treatments of nitrogen (0 and 100 µg/g), cadmium (0, 10 
and 100 µg/g) and zinc (0, 100 and 500 µg/g) with 3 replicates were applied in the 
laboratory conditions. The results showed that increasing heavy metals 
concentration, nitrification rate decreased. Inhibition effect of Cd was more than 
the Zn. In the presence of ammonium at the highest cadmium concentration (100 
µg/g) in the calcareous and non-calcareous soils, nitrification rate decreased 78% 
and 92% respectively. These values in the absence of ammonium were 75% and 
90% respectively. Inhibition effect of the heavy metals on nitrification in the 
calcareous soil was more than the non-calcareous soil. Addition of ammonium to 
the Cd and Zn treatments led to three fold increase in nitrification rate. However, 
difference between nitrate values in the two soils, in the presence of ammonium 
was less than that of its absence. The most decrease in pH was observed in the 100 
µg Cd/g soil treatment with 1.3 unit. The findings of this research reveal that in the 
arid and semiarid soils, the CaCO3 can diminish the toxic effects of heavy metals 
on biological activities. 
 
Keywords: Microbial activity, Nitrification process, Heavy metals (Cadmium and 
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