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  چكيده
 افزايشدليل مشکلات کمبود آب در مناطق خشک و نيمه خشک استفاده از پسابهاي صنعتي براي آبياري اراضي کشاورزي رو به  امروزه به

هـاي فيزيکـي، شـيميايي و     تواند به حفظ حاصلخيزي خاک از طريق بهبود نـسبي ويژگـي       مصرف پساب در اراضي کشاورزي مي     . است
از سوي ديگر، حضور برخي عناصر سمي در پساب ممكن است فعاليت و جمعيت ميكربي و آنزيمـي خـاك را   . ک کمک کندبيولوژيکي خا 

صورت  اکريل اصفهان به هاي ذوب آهن، فولاد مبارکه و پلي در اين تحقيق به بررسي اثر انواع پسابهاي صنعتي شامل کارخانه. مختل سازد
 ظرفيت مزرعه مرطوب  درصد٧٠هاي خاک توسط پساب تا  نمونه. يك خاک رس سيلتي پرداخته شدخام و تصفيه شده بر فعاليت آنزيمي 

منظـور   هاي خـاک بـه    روز، نمونه٣٠سپس در فواصل .  درجه سلسيوس در داخل انکوباتور نگهداري شدند٢٥مدت سه ماه در دماي       و به 
نتايج نـشان داد فعاليـت آنزيمـي اغلـب     . فاتاز قليايي تجزيه شدندسنجش فعاليت آنزيمي شامل ساکاراز، اوره آز، آريل سولفاتاز و فس         

طور کلي  به. خاکهاي تيمار شده با پساب در طي دو ماه اول انکوباسيون بر اثر مصرف پسابها افزايش و سپس در ماه سوم کاهش يافت        
هاي فسفاتاز  متوسط فعاليت آنزيمكه    متوسط فعاليت آنزيم آريل سولفاتاز شد در حالي         درصد ٣٠مصرف پسابهاي صنعتي سبب کاهش      

نظر از مـدت زمـان انکوباسـيون،     صرف.  نسبت به خاک شاهد افزايش داددرصد ٥/٢٦ و ٦٠، ٥/٧ترتيب  قليايي، اوره آز و ساکاراز را به  
اصر غذايي مورد نياز ها گرديد و اين حاکي از وجود کربن، انرژي و عن خاک سبب افزايش فعاليت آنزيمي در اغلب نمونه افزودن پساب به 

 .گردد  که منجر به افزايش فعاليت و جمعيت ميکربي و در نتيجه افزايش سنتز آنزيم توسط آنها ميبودبراي رشد ميکربي در پساب 
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Abstract  
The use of industrial wastewater for irrigating farmlands is currently increasing, especially in arid and semi-arid 
areas because of water shortage for agriculture. The use of industrial wastewater in farmlands could help the 
sustainable soil fertility through improving the physical, chemical and biological soil characteristics. On the 
other hand, wastewater may contain toxic elements that are detrimental to soil microorganism and biochemical 
reactions. The aim of this study was to determine the effects of industrial wastewater either treated or untreated 
on soil enzyme activities. The wastewater samples were taken from Zobahan and Isfahan Foolad Mobarakeh 
steel plants and Polyacril plant. Soil samples were moistened at 70% field capacity using wastewaters and then 
placed at 25 oC for 3months in an incubator. Soil samples were analyzed to examine enzyme activities at 
monthly intervals. Results showed that during the first two months of incubation enzyme activities increased in  
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wastewater-treated soils whereas a reverse trend was seen in the third month. In general, industrial wastewaters 
caused a 30% decrease in the average activity of arylsulfatase, however, it increased the average activity of 
alkaline phosphatase, urease and saccharase by 7.5%, 60% and 26.5%, respectively. Overall, regardless of the 
incubation period and sampling time, adding wastewater to the soil increased enzyme activities. The presence of 
carbon and nutrients in wastewater could lead to an increase in microbial activities and populations, resulted in 
increasing synthesis and production of enzymes involved. 
 
Keywords: Industrial Wastewater, Sility Clay Soil, Enzyme Activities, Micobiual Activity, Soil  
                  Pollution. 
 

   مقدمه-١
خاک نه تنها در توليد غذا، بلکه در حفظ و نگهداري کيفيت محـيط            

حفظ کيفيت و سلامت آن ضروري ن، بنابراي. نيز نقش بسزايي دارد
کيفيت خاک، ظرفيـت آن بـراي انجـام وظـايفي در            . رسد  نظر مي  به

منظور افزايش حاصلخيزي همراه با حفظ کيفيت محيط  اکوسيستم به
امروزه با گسترش . ]۱[و سلامت انسان و حيوان تعريف شده است        

و هاي محيطي، کيفيت  وجود آمدن انواع آلودگي هزندگي ماشيني و ب   
سلامت خـاک و بـه تبـع آن سـلامت موجـودات زنـده در معـرض                  

  .]۲[مشکلات جدي قرار گرفته است 
دليل مـشکلات کمبـود آب در منـاطق      از سوي ديگر، امروزه به    

خشک و نيمـه خـشک، اسـتفاده از پـسابهاي شـهري و صـنعتي در                 
علاوه بـر ايـن، ايـن    . آبياري اراضي کشاورزي رو به افزايش است     

ناصر غذايي و مواد آلي مورد نياز رشد گياه هستند و پسابها حاوي ع
امـا  . ]۳[سازند  انرژي مورد نياز ريزجانداران خاک را نيز فراهم مي       

، داراي اثـرات سـوء هـم        مـذكور پسابهاي صنعتي علاوه بر مزاياي      
 که يکي از آنها وجود عناصر سنگين از جمله کادميم، سـرب،     هستند

ورود اين عناصر . است اين مواد   در ورروي، نيکل، کبالت، مس و ب     
عنوان  هنگام مصرف پسابهاي صنعتي به خاک بر ريزجانداران آن به

موجوداتي که نقش مهم در چرخه عناصر غذايي و نهايتاً حاصلخيزي 
بنابراين استفاده از پسابها . ]۴[خاک دارند، اثر ناخواسته و سوء دارد 

ر به تجمع تدريجي تواند منج و لجن فاضلابهاي شهري و صنعتي مي
برخي از عناصر سنگين در خاک شود و با ورود بـه زنجيـره غـذايي        

  .]۵[تواند سلامت موجودات زنده را نيز به خطر بيندازد  مي
به اين ترتيب حفظ باروري و حاصلخيزي خاک و در عين حال   

 توليـد و کـشاورزي   برايجلوگيري از آلودگي آن يک امر ضروري      
و براي استفاده دراز مدت از پسابها در اراضي  از اين ر .استپايدار  

محيطي آنهـا   کشاورزي بررسي همه جانبه ابعاد بيولوژيکي و زيست   
  .رسد نظر مي ضروري به

طور كه اشاره شد پساب نه تنهـا حـاوي عناصـر غـذايي و            همان
توانـد   مواد آلي است بلکه حاوي عناصر سنگين نيـز هـست کـه مـي        

ي بمانند و با گذشت زمـان غلظـت         براي مدت طولاني در خاک باق     
وجود کـربن و نيتـروژن   . ]۶[ رسد ميآنها در خاک به حد غير مجاز     

هـاي فيزيکوشـيميايي و    تواند اثرات مفيدي بر ويژگي     در پساب مي  

منظور اطمينان از مـؤثر   اما به. ]۸ و ۷[بيولوژيکي خاک داشته باشد     
 ، در خـاک عنوان يک اصلاح کننـده  بودن و بي خطر بودن پساب به  

 .رسـد  نظر مـي  کنترل و بررسي کيفيت شيميايي اين مواد ضروري به 
گيري  همين منظور اثر اين مواد را بر شاخصهاي بيولوژيکي اندازه          به

کنند و به اين دليل امروزه شاخصهاي کيفي حساس خاک که اثـر       مي
کند، رو بـه گـسترش        گونه مواد کاربردي در خاک را بازتاب مي        اين

از طرفـي خـصوصيات بيولـوژيکي و بيوشـيميايي خـاک       . ]۹[است  
هاي محيطي از جمله آلودگي دارند  بيشترين حساسيت را به استرس    

رنـلا و  . و بنابراين بهترين شاخص براي ارزيابي کيفيت آن هستند        
 دريافتنـد کـه خـصوصيات بيولـوژيکي و     ۲۰۰۵در سـال    ١همکاران

است زيرا  آن بيوشيميايي خاک بهترين شاخص براي بررسي کيفيت
 ارتباط نزديکي با چرخـه عناصـر غـذايي در خـاک      اين خصوصيات 

اين شاخصها شامل تنفس و بيـومس ميکربـي، معـدني           . ]۱۰[دارند  
ويـژه   شدن نيتروژن در خاک و فعاليـت آنزيمـي خـاک هـستند، بـه              

فعاليت آنزيمي خاک که سهم مهم در توانايي خاک براي تجزيه مواد 
در تحقيقـي بيـان    ۲۰۰۲در سـال   ٢همکارانسپدا و  . آلي خاک دارد  

ترين شاخص تعيين کيفيت و  هاي خاک مهم که فعاليت آنزيمنمودند 
سـنجش فعاليـت آنزيمـي    . ]۱۱[آينـد     شـمار مـي    سلامت خـاک بـه    

ترين شاخص به اثر فاکتورهاي محيطي بر عملکـرد ميکربـي     حساس
تحقيقـات نـشان   .  در چرخه عناصـر غـذايي مـؤثر اسـت       زيرا .است

دهد که ترکيب جامعه ميکربي خاک، توانايي خاک را براي توليد      مي
بنابراين هرگونه تغيير در جامعه ميکربي خاک       . کند  آنزيم تعيين مي  

تواند سنتز و در نتيجه  بر اثر فاکتورهاي محيطي از جمله آلودگي مي
فعاليت آنزيمي خاک يک . سطح فعاليت آنزيمي خاک را تغيير دهد

عنـوان يـک شـاخص بـراي      آلـودگي اسـت و بـه   پارامتر حساس بـه   
گيري و تخمين درجه تخريب و آلودگي خاکها در نظـر گرفتـه          اندازه

 اکسيدوردوکتازها ،از ميان گروههاي مختلف آنزيمي    . ]۱۱[شود    مي
که در برگيرنده فرايندهاي اکسيداسيون در خاک هـستند و فعاليـت        

عنوان يک   است، بهآنها وابسته به فعاليتهاي متابوليکي بيوتاي خاک
شاخص مناسب از فعاليت ميکربي خاک در منـاطق خـشک و نيمـه       

  .]۹[ روند شمار مي بهخشک 
                                                
1 Renella et al. 
2 Cepeda et al. 
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اثر پسابهاي صنعتي بر فعاليت آنزيمي خاک بستگي به ترکيب       
 ۱۹۹۸در سـال     ١گيلـر و همکـاران     .]۱۲[پساب و نوع آنـزيم دارد       

ک از مشاهده کردند که افزودن پساب به خاک فعاليت ميکربـي خـا          
امـا در مقابـل   . ]۱۳[دهـد   جمله فعاليت آنزيمي خاک را کاهش مـي  

 نشان دادند کـه کـاربرد پـساب         ۱۹۹۷در سال    ٢بانرجي و همکاران  
 حاکي از ،اين نتايج متناقض. ]۱[دهد  فعاليت آنزيمي را افزايش مي

کي خـاک بـسته بـه ميـزان عناصـر           يآن است که پارامترهاي بيولوژ    
 کاربرد پساب   .يابند  اهش يا افزايش مي   سنگين موجود در پساب ک    

در خاک باعث افزايش رشد ريزجانداران و در نتيجه افزايش توليد       
 در صـورت وجـود عناصـر    .]۱[شـود   و سنتز آنزيم توسط آنهـا مـي      

 فعاليت آنزيمي خـاک  ،سنگين سمي نظير کادميم و سرب در پساب  
 آنزيم از عناصر سنگين قادر به کاهش فعاليت. ]۱۳[. يابد کاهش مي

 سوبـسترا، تغييـر شـکل پـروتئين      -طريق تأثير بر کمـپلکس آنـزيم      
طور کلي سـنتز   آنزيمي و يا تأثير بر جايگاه فعال آنزيم هستند و به          

 در حـالي کـه در   .]۶[سـازند   آنزيم در سلول ميکربـي را مختـل مـي       
صورت کمبود و يا عدم وجود عناصر سنگين در پـسابهاي صـنعتي           

 مورد بررسي، حتي ممکن است فعاليـت آنزيمـي      بسته به نوع آنزيم   
 ۱۹۷۷در سـال  طباطبـايي  . ]۱۴[هاي خـاک افـزايش يابـد       ميکرب

آز حاوي گروه سولفهيدريل  اظهار داشت با توجه به اينکه آنزيم اوره      
، فلزات سنگين موجود در پساب با تأثير استدر جايگاه فعال خود  

وي بـا  . دهـد  رار مـي بر اين گروهها، فعاليت آنهـا را تحـت تـأثير ق ـ    
 ۵بررسـي غلظــت مختلــف فلــز سـنگين نتيجــه گرفــت کــه غلظــت   

فعاليت ايـن   ميکرومول بر گرم خاک بيشترين اثر مهارکنندگي را بر 
  .]۱۵[آنزيم دارد 

هدف از اين تحقيق بررسي اثر انـواع پـسابهاي صـنعتي شـامل       
صورت  اکريل اصفهان به آهن، فولاد مبارکه و پلي  هاي ذوب   کارخانه

در اين مطالعه چنين . خام و تصفيه شده بر فعاليت آنزيمي خاک بود
شد كه پسابهاي صنعتي سبب کاهش فعاليـت آنزيمـي خـاک       فرض  

. شـوند و اثـر آنهــا تـابع نـوع و ترکيــب پـساب مـصرفي اســت       مـي 
هاي مورد مطالعه در اين تحقيق شامل ساکاراز، اوره آز، آريل  آنزيم

ترتيب  ها نقش مهمي به اين آنزيم . دندسولفاتاز و فسفاتاز قليايي بو    
کننـد و   در چرخه عناصر کربن، نيتروژن، گوگرد و فـسفر بـازي مـي         

راحتـي بـراي    محصول نهايي فعاليت آنهـا عناصـري هـستند کـه بـه      
  .ريزجانداران و گياه  قابل جذب هستند

  
  مواد و روشها -٢

 منظور بررسي اثر انـواع پـسابهاي صـنعتي بـر فعاليـت          اين طرح به  
هاي آريل سولفاتاز، فسفاتاز  ميکربي از طريق سنجش فعاليت آنزيم

                                                
1 Giller et al. 
2 Banerjee et al. 

 pH آز در يک خـاک بـا مـاده آلـي انـدک و        قليايي، اينورتاز و اوره   
. نـسبتاً خنثــي تحــت شــرايط انکوباسـيون آزمايــشگاهي اجــرا شــد  

تيمارهاي آزمايش شامل سه نوع پساب صنعتي ذوب آهن، فـولاد           
دو شکل تصفيه شـده و تـصفيه نـشده    اکريل اصفهان به  مبارکه و پلي  

بود که در قالب طرح پايه کاملاً تصادفي در سه تکـرار اجـرا           ) خام(
عنوان شاهد نيـز در       يک نمونه خاک بدون افزودن پساب به      . گرديد

برداري انتخاب   نمونهبراييک مزرعه زراعي . آزمايش لحاظ گرديد
 ـ   سـانتي  ۳۰تـا    ۰عمق   خاك به    و از لايه سطحي    بـرداري   همتـر نمون

نمونه خاک به آزمايشگاه منتقل و پس از هوا خشک . صورت گرفت
ســپس خــصوصيات . متــري عبــور داده شــد شـدن از الــک دو ميلــي 

روش  بـه ، شـوري، کـربن آلـي     pHفيزيکي و شيميايي خـاک شـامل        
، فسفر قابـل جـذب      ٣روش کجلدال  بهاکسيداسيون تر، نيتروژن کل     

روش تيتراسـيون   بـه معـادل  روش اولسن، مقدار کربنـات کلـسيم        به
روش هيـدرومتري مـورد ارزيـابي قـرار      بـه برگشتي و بافـت خـاک    

 ارائـه   ۱خصوصيات خاک مورد آزمـايش در جـدول         . ]۱۶[گرفتند  
 .شده است

ــه ــق، از     نمون ــن تحقي ــتفاده در اي ــورد اس ــسابهاي م ــرداري پ ب
آهن، فولاد مبارکه  آوري پساب سه کارخانه ذوب  هاي جمع   حوضچه

ها به آزمايشگاه منتقل و  اين نمونه. ل اصفهان انجام گرفتاکري و پلي
ر، و، شوري و فلزاتي از قبيل بpHخصوصيات شيميايي آنها از قبيل 

کبالت، مس، آهن، منگنز، نيکل، سلنيم و روي با استفاده از دستگاه           
  .]۱۶[گيري گرديد  اتميک اندازه

آون  گـرم خـاک   ١٠٠ها، معادل    منظور سنجش فعاليت آنزيم     به
خشک پس از توزين دقيق به ظروف پلاستيکي يک ليتري انتقـال       

  ايـن  بـه . داده شد و سپس تيمارهاي مختلف روي آنها اعمال گرديد   
منظور حذف  به. ليتر از پساب به خاک اضافه شد  ميلي۲۰ترتيب که  

خطاهاي آزمايشگاهي سه نمونه خاک شاهد اما بدون پساب نيز بـه         
 ٨٠تـا    ٧٠طوبـت خـاک درون جـار بـه          ر. همان روش تهيه گرديـد    

درصد ظرفيت مزرعه رسانده شد و اين رطوبت تا پايان آزمايش با         
مــدت ســه روز  هــا بــه نمونــه. تــوزين کــردن متــوالي کنتــرل گرديــد

 و پس از آن براي مدت سه ماه در انکوباسيون هانکوباسيون شد پيش
ــده شــدند و ســپس  ٢٥در درجــه حــرارت   درجــه سلــسيوس خوابان

 روز به فاصله هر ماه ٩٠مدت    ت آنزيمي خاکهاي تيمار شده به     فعالي
گيري فعاليت آنزيمي از روشهاي      اي اندازه بر. گيري شد   يكبار اندازه 

 ۱۹۹۵در سـال   ٥ و نـاني پيـري    ٤استاندارد ارائـه شـده توسـط الـف        
  .]۱۷[استفاده گرديد

                                                
3 Kjeldal 
4 Alef 
5 Nannipieri 
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نتايج اين طرح در قالب طرح پايه کاملاً تصادفي مورد ارزيابي 
ها شـامل تجزيـه واريـانس      تجزيه و تحليل آماري داده    . گرفتقرار  

)ANOVA(   روش  ها به  و مقايسه ميانگينLSD ۵ در سطح احتمال 
بــراي .  انجــام شــد۹نــسخه  SAS بــا اســتفاده از نــرم افـزار  درصـد 

هاي خام و باقيمانده آنها براي       ها، داده  گيري از تجزيه واريانس     بهره
داخل تيمارها مـورد ارزيـابي قـرار       نرمال بودن و همگني واريانس      

  . گرفتند
  

  نتايج و بحث -٣
   خصوصيات خاک و پسابهاي مورد استفاده-١-٣

برخي خصوصيات شيميايي و فيزيکي خاک و پسابهاي استفاده شده   
.  نـشان داده شـده اسـت   ۲ و ۱ هايترتيـب در جـدول      در آزمايش بـه   

فاده نسبتاً دهد خاک مورد است  نشان مي ۱طور که نتايج جدول       همان
پسابهاي تصفيه . است درصد ۱حدود يعني خنثي و فقير از ماده آلي 

نشده مورد استفاده نيز نسبت به پسابهاي تصفيه شده داراي غلظـت     
 ـ      شـوري  ). ۲جـدول   (هـستند ر و آهـن  وبالايي از فلـزات سـلنيم، ب

  سـت  ا اكريـل نـسبتاً بـالا       آهـن و پلـي      پسابهاي تـصفيه نـشده ذوب     
)dS m-1 ۳> (كه  اليدر حpH    پسابهاي تـصفيه نـشده ذوب آهـن و 

  ).۲جدول (است ) <۹(تصفيه شده فولاد مباركه نزديك به قليايي 
  
 اثر پساب بر فعاليت آنزيم آريل سولفاتاز -٢-٣

ــت     ــس از گذش ــاک پ ــه خ ــساب ب ــزودن پ ــا اف ــروع ۳۰ب  روز از ش
داري نـشان نـداد در        انکوباسيون فعاليت اين آنـزيم تفـاوت معنـي        

 روز از شـروع انکوباسـيون تمـام انـواع      ۹۰س از گذشـت     که پ  حالي
با توجه به ). ۳جدول  (پساب سبب کاهش فعاليت اين آنزيم شدند        

شـود کـه کـاهش فعاليـت       چنين استنباط مي۳  و    ۲نتايج جدولهاي   
آهن  آنزيم آريل سولفاتاز بر اثر مصرف پسابهاي تصفيه نشده ذوب        

حـضور  . ي اين پسابها باشددليل شوري بالا تواند به  اکريل مي   و پلي 

فلزات سنگين مختلف نظير کبالت، آهن و سلنيم در غلظت بـالا در   
پس از گذشت را تواند فعاليت اين آنزيم      پسابهاي مورد استفاده مي   

هـاي   بـا توجـه داده  .  روز از شروع انکوباسيون کاهش داده باشـد  ۹۰
 ،ننظر از مدت زمـان انکوباسـيو   شود که صرف   ملاحظه مي  ۳جدول  

طور کلي مصرف پسابهاي صنعتي در خاک سبب کاهش متوسـط             به
دار بين مصرف  شود و تفاوت معني فعاليت آنزيم آريل سولفاتاز مي   

پسابهاي تصفيه شده و تصفيه نشده بر فعاليت اين آنزيم وجود ندارد 
دار فعاليـت ايـن آنـزيم        و هر دو نـوع پـساب سـبب کـاهش معنـي            

دليل حساسيت بالاي اين آنزيم بـه         د به دليل اين امر شاي   . گردند    مي
طوري که حتي مصرف پساب تصفيه شـده بـا     فلزات سنگين باشد به   

غلظت کم عناصر سنگين سبب کاهش فعاليت اين آنزيم شده اسـت    
 ).۳  و۲هاي جدول(
  

  برخي خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک مورد آزمايش - ۱جدول
  مقدار  خصوصيت

  mg g-1(  ۱۲۰(شن 
  mg g-1(  ۴۵۰(سيلت 

  mg g-1(  ۴۳۰(رس 
 Silty clay  بافت

  mg g-1(  ۴۱۰(کربنات کلسيم معادل 
pH ۸/۷ 
EC) dS m-1(  ۲۳/۰  

P) mg kg-1( ۳/۷  
  mg g-1(  ۵۸/۰(نيتروژن کل 

Corg) mg g-1(  ۶  
C/N  ۳۴/۱۰  
O.M) mg g-1( ۳/۱۰  

  
  

   خصوصيات پساب هاي مورد استفاده در آزمايش-۲جدول 
  B  Zn  Se  Mn  Fe  Ni  Cu  Co  EC pH  نوع پساب

  ٤٣/٩  ٥٢/١  ٠  ١١  ٧٢  ٢٢٩  ٢٦  ٨٨٨  ١  ۰  تصفيه شده فولاد مبارکه
  ٧٨/٦  ٩٥/١  ٢٥  ١١  ٨٥  ١٣٥٠  ٦٦  ٢١٢٠  ٢٩  ٠  تصفيه نشده فولاد مبارکه

  ٤٦/٨  ٠٤/٢  ٢  ٩  ٦٨  ١٧٧  ٢٩  ٠  ٥  ٠  تصفيه شده ذوب آهن
  ٣٢/٩  ٢١/٣  ٢  ١٥  ٧٤  ٢٨٤  ٣٥  ٥٤٠  ٦٨  ٥٨٣٠  تصفيه نشده ذوب آهن

  ٥٥/٧  ٩٥/٢  ٠  ٩  ٦٥  ٣٢٧  ٢٩  ٤٣٠  ١٨  ٠  ه شده پلي اکريلتصفي
  ٠٤/٨  ٦٥/٣  ٨  ٢٦  ١٠٦  ٣٢٤٠  ٢٩٤  ٩١٤  ٢٣٣  ٢٣٤  تصفيه نشده پلي اکريل

  .است) dS m-1( و واحد شوري ppbغلظت عناصر بر حسب 
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 مشاهده کرد افـزودن فاضـلاب بـه خـاک فعاليـت        ۱۹۷۵در  براون  
در  ١رجي و همکـاران اما در مقابل بـان . ]۴[دهد آنزيمي را کاهش مي   

 نشان دادند کاربرد فاضلاب فعاليت آنزيمي را افزايش ۱۹۹۷سال 
است که اثر پـسابهاي    از آن   اين اثرات متناقض حاکي     . ]۱[دهد    مي

صنعتي بر فعاليت آنزيمي بستگي به ترکيـب پـساب و نـوع آنـزيم       
در گيلر و همکاران    . ]۱۲[دارد  ) حساسيت آنزيم به فلزات سنگين    (

 نشان دادند عناصر سنگين موجود در پـساب از طريـق         ۱۹۹۸سال  
سوبسترا و تغيير شـکل پـروتئين آنزيمـي     -تأثير بر کمپلکس آنزيم  

همچنـين جيمنـز و   . ]۱۳[قادر بـه کـاهش فعاليـت آنزيمـي هـستند        
 گزارش نمودند که پس از مصرف پـساب         ۲۰۰۷در سال    ٢همکاران

يـن کـاهش   يابـد و ا  و با گذشت زمان فعاليـت آنزيمـي کـاهش مـي       
دليل کاهش مقدار مواد آلي قابل دسترس در پـساب و يـا تجمـع             به

  .]۱۸[ استتدريجي فلزات سمي در خاک 
  
  اثر پساب بر فعاليت آنزيم فسفاتاز قليايي -٣-٣

 روز ۳۰با افزودن پساب به خاک فعاليت اين آنزيم پس از گذشت       
فعاليـت  . از شروع انکوباسيون در اکثر تيمارها افزايش يافته اسـت         

اين آنزيم در ماه دوم نـسبت بـه مـاه اول افـزايش يافتـه اسـت امـا         
). ۳جـدول    (يـست دار ن  اختلاف اغلب تيمارها با خاک شاهد معني      

 روز از شـروع انکوباسـيون فعاليـت آنزيمـي در            ۹۰پس از گذشت    
تمام تيمارها نسبت به ماههاي قبل کـاهش يافتـه اسـت امـا اغلـب             

فعاليت اين آنـزيم نـسبت بـه تيمـار          پسابها همچنان سبب افزايش     
نظـر از     صـرف  ۳با توجه به نتـايج جـدول        ). ۳جدول(اند    شاهد شده 

ها فعاليـت   طور کلي مصرف اغلب پساب مدت زمان انکوباسيون، به  
تواند  علت اين افزايش مي. اند آنزيم فسفاتاز قليايي را افزايش داده

اثـر مـصرف   دليل افزايش ميزان فسفر آلـي موجـود در خـاک بـر         به
 گـزارش کـرد کـه اســتفاده از    ۱۳۷۹در ســال بـاقري  . پـساب باشـد  

توانــد ســبب  پـسابهاي صــنعتي در آبيـاري اراضــي کــشاورزي مـي   
علاوه بر ايـن،    . ]۱۹[افزايش چشمگير ميزان فسفر آلي خاک شود        

 بالاي pHتواند  دليل ديگر افزايش فعاليت آنزيم فسفاتاز قليايي مي
ر پسابهاي مورد استفاده باشد زيرا افزايش اکث) حتي بالاتر از خاک(

توانـد فعاليـت ايـن     خاک بر اثر مصرف پـساب مـي    pHحتي ناچيز   
هـاي   آنزيم فسفاتاز قليايي جزو آنـزيم . ]۲۰[آنزيم را افزايش دهد    

 که هيدروليز اسـتر و آنيدريـدهاي فـسفات را         استهيدروليز کننده   
اران خـاکزي   ريزجانـد ،دهـد و منـشأ اصـلي آن در خـاک        انجام مـي  

، رطوبت pH فعاليت اين آنزيم تابع عوامل مختلف از جمله  هستند،
بنـابراين احتمـالاً    . اسـت و کربن سـهل الوصـول موجـود در خـاک            

                                                
1 Brwon et al. 
2 Jimenez et al. 

 خـاک  pHالوصول و افـزايش     مصرف پساب، با افزايش کربن سهل     
  .تواند سبب افزايش فعاليت اين آنزيم شود مي

د کــه مــصرف  گــزارش کردنــ۱۹۹۹در ســال  ٣لاي و همکــاران
شود و افزايش فعاليت اين آنزيم   خاک ميpHپساب سبب افزايش 

با توجـه بـه ميـانگين فعاليـت ايـن آنـزيم در         . ]۲۰[همراه دارد  را به 
شود که مصرف پسابهاي   مشاهده مي۳جدول در خاکهاي تيمار شده    

 متوسط فعاليت اين آنزيم را بيشتر از پسابهاي تصفيه    ،تصفيه نشده 
آهـن و   در مورد پـساب تـصفيه نـشده ذوب   . داده استشده افزايش   

بالاتر اين پسابها  pHتواند شوري و  اکريل دليل اين افزايش مي پلي
  ).۲جدول (نسبت به پساب تصفيه شده متناظر باشد 

  
  آز اثر پساب بر فعاليت آنزيم اوره -٤-٣

آز در  شود فعاليـت آنـزيم اوره    مشاهده مي۳طور که در جدول    همان
بـا توجـه   . و با گذشت زمان کاهش يافته استاست ول حداکثر   ماه ا 

نظـر از مـدت زمـان      و صـرف ۳هـاي موجـود در جـدول     به ميانگين 
دار  طور کلي مصرف انواع پساب سبب افزايش معني انکوباسيون، به

شـود کـه بـين        همچنـين ملاحظـه مـي     . فعاليت اين آنزيم شده است    
داري   خانه اختلاف معني  پسابهاي تصفيه شده و تصفيه نشده هر کار       

دليل اين امر شايد حساسيت . شود بر فعاليت اين آنزيم مشاهده نمي
کمتر اين آنزيم به فلـزات سـنگين باشـد زيـرا اثـر فلـز سـنگين بـر          
فعاليت آنزيمي نه تنها به نوع آنزيم بلکه به نوع فلز سنگين و غلظت 

  .آن در خاک نيز بستگي دارد
 و اسـت هـاي مهـم چرخـه نيتـروژن      مآز از جمله آنزي   آنزيم اوره 

تواند سـبب افـزايش فعاليـت         افزايش ميزان نيتروژن آلي خاک مي     
افزايش فعاليت ايـن آنـزيم بـر اثـر         . ]۲۱[اين آنزيم در خاک شود      

تبع  دليل افزايش کربن و عناصر غذايي و به          شايد به  ،افزودن پساب 
رشـح  آن افزايش جمعيت و فعاليت ميکربـي و در نتيجـه توليـد و ت        

از طرفي مصرف پـسابهاي     . باشد  ها    بيشتر اين آنزيم توسط ميکرب    
توانند فعاليت اين آنزيم را افزايش   خاک مي  pHصنعتي با افزايش    

 نشان دادنـد کـاهش فعاليـت       ۱۹۹۹در سال   لاي و همکاران    . دهند
آز با گذشت زمان پس از مصرف فاضلاب و مواد آلي به     آنزيم اوره 

. اسـت هاي سـمي در خـاک    تجمع متابوليتدليل کاهش سوبسترا و     
آز ممکن است توسـط پروتئازهـا هيـدروليز گـردد کـه             علاوه اوره  به

  .]۲۰[شود سبب کاهش فعاليت و مقدار آن در خاک مي
  

  اثر پساب بر فعاليت آنزيم ساکاراز -٥-٣
جز پـساب تـصفيه    شود به  ملاحظه مي  ۳طور که در جدول       همان

  فزايش فعاليت اين آنزيم نسبت به خاک اکريل که سبب ا ليـده پـنش
                                                
3 Lai et al. 



  
  
  

  و ساکاراز)  ( µg NH4-N g-1soil 2h-1آز  اوره، (µg PNP g-1 h-1)اثر انواع پسابهاي صنعتي خام و تصفيه شده بر فعاليت آنزيم هاي آريل سولفاتاز، فسفاتاز قليايي  - ۳جدول
(µg glucose g-124 h-1)۳(اعداد ميانگين .  فواصل زماني هر ماه طي سه ماه انكوباسيون آزمايشگاهي در=n ( هستند و انحراف استاندارها)SD (آماره . اند در داخل پرانتز نشان داده شدهFعدد فيشر جدول تجزيه واريانس است .  

 F  ۶  ۵  ۴  ۳  ۲  ۱  ۰  )ماه(زمان انكوباسيون   آنزيم  كد تيمار

  A) ۳۷/۱ (۲/۱۹  A) ۷۳/۱ (۰/۱۹  A) ۵۲/۱ (۰/۲۰  A) ۷۳/۱ (۰/۲۰  A) ۲۰/۱ (۶/۲۰  A) ۱۵/۱ (۰/۱۹  A) ۷۳/۱ (۰/۲۰  n.s۱۷/۰  ۱  آريل سولفاتاز
  ۲  A) ۴۵/۱ (۳/۳۹  C) ۴۵/۱ (۳/۱۹  C) ۲۰/۱ (۶/۱۴  AB) ۶۴/۲ (۰/۳۴  AB) ۶۲/۲ (۰/۳۷  AB) ۴۵/۱ (۳/۳۳  B) ۴۰/۱ (۳/۳۲  ***۹۱/۲۱  
  ۳  A) ۴۵/۱ (۳/۳۷  D) ۸۸/۰ (۳/۱۲  D) ۸۵/۱ (۳/۱۲  CD) ۷۶/۱ (۶/۱۹  D) ۸۸/۰ (۶/۱۶  B) ۶۴/۲ (۰/۲۹  C) ۰۸/۲ (۰/۲۳  ***۱۳/۴۹  
  A) ۴۷/۰ (۹/۳۱  C) ۷۷/۰ (۸/۱۶  C) ۲۶/۱ (۶/۱۵  B) ۶۱/۰ (۵/۲۴  B) ۳۹/۱ (۷/۲۴  B) ۴۴/۰ (۱/۲۷  B) ۵۸/۰ (۰/۲۵  ***۴۲/۵۵  ميانگين   

  C) ۶/۱۷ (۲۷۰  C) ۱/۱۷ (۲۶۲  AB) ۶/۲۳ (۳۴۷  D) ۶/۱۷ (۱۷۶  AB) ۴/۱۸ (۳۳۶  A) ۳/۱۷ (۳۹۳  BC) ۳/۲۱ (۳۱۰  ***۵۹/۱۳  ۱  فسفاتاز قليايي
  ۲  A) ۳/۳۴ (۳۸۲  B) ۹/۲۲ (۲۶۴  A) ۹/۳۶ (۳۸۹  B) ۲/۲۲ (۱۸۹  A) ۸/۳۰ (۳۹۱  A) ۵/۲۹ (۳۶۹  A) ۰/۳۸ (۳۶۵  **۳۵/۶  
  ۳  C) ۰/۱۹ (۱۹۲  C) ۰/۱۹ (۱۶۲  B) ۱/۲۵ (۲۸۳  C) ۵/۲۲ (۱۸۹ A) ۷/۳۱ (۳۷۹  AB) ۲/۲۹ (۳۰۰  AB) ۱/۴۲ (۳۳۷  ***۷۹/۸  
  B) ۷/۲۳ (۲۸۱  C) ۹/۶ (۲۲۹  A) ۶/۱۰ (۳۳۹  D) ۸/۶ (۱۸۴  A) ۸/۵ (۳۶۹  A) ۱/۱۳ (۳۵۴  A) ۴/۱۹ (۳۳۷  ***۰۶/۲۳  ميانگين   

  D) ۶۲/۱ (۹/۱۱  C) ۴۱/۱ (۲/۱۸  CD) ۲۰/۲ (۰/۱۷  BC) ۹۹/۱ (۸/۲۰  BC) ۱۸/۱ (۷/۲۰  AB) ۷۴/۱ (۹/۲۴  A) ۴۴/۲ (۶/۲۷  ***۸۴/۷  ۱  اوره آز
  ۲  A) ۱۵/۱ (۵۲/۴  A) ۲۵/۰ (۸۲/۴  A) ۷۷/۰ (۸۱/۳  A) ۷۷/۰ (۲۶/۴  A) ۵۴/۰ (۸۵/۳  A) ۷۳/۰ (۰۲/۴  A) ۱۱/۱ (۵۴/۴    n.s۲۲/۰  
  ۳  CD) ۶۲/۰ (۲۵/۲  D) ۳۶/۰ (۸۵/۱  D) ۴۳/۰ (۵۰/۱  BC) ۶۵/۰ (۳۰/۴  AB) ۸۳/۰ (۷۶/۵  A) ۶۳/۰ (۴۱/۶  AB) ۰۵/۱ (۶۷/۴  ***۰۷/۸  
  E) ۵۰/۰ (۲۳/۶  CD) ۵۸/۰ (۲۹/۸  DE) ۶۳/۰ (۴۶/۷  BC) ۳۹/۰ (۷۹/۹  B) ۷۸/۰ (۱/۱۰  A) ۳۲/۰ (۸/۱۱  A) ۲۶/۰ (۳/۱۲  ***۶۷/۱۷  ميانگين   

  B) ۶/۲ (۰/۵۱  AB) ۱۹/۵ (۰/۵۶  AB) ۳۵/۶ (۰/۵۹  B) ۹۱/۴ (۳/۵۰  AB) ۰۶/۶ (۵/۵۴  AB) ۱۹/۵ (۰/۶۵  A) ۶۱/۴ (۰/۶۷  *۴۲/۳  ۱  ساکاراز
  ۲  C) ۴۶/۳ (۰/۴۵  BC) ۶۱/۴ (۰/۵۷  A) ۷۵/۳ (۳/۸۴  AB) ۶۸/۱۰ (۳/۷۱  AB) ۱۹/۵ (۰/۶۹  AB) ۶۱/۴ (۰/۷۱  BC) ۱۹/۵ (۰/۶۲  **۶۱/۴  
  ۳  BC) ۱۹/۵ (۰/۴۹  C) ۳۵/۶ (۰/۳۸  AB) ۹۱/۴ (۶/۵۹  AB) ۶۱/۴ (۰/۵۲  AB) ۱۲/۷ (۳/۶۵  AB) ۴۱/۴ (۰/۵۵  A) ۵۰/۵ (۰/۶۷  *۲۹/۳  
  B) ۲۹/۰ (۴/۴۸  B) ۳۸/۱ (۳/۵۰  A) ۴۳/۴ (۶/۶۷  AB) ۱۹/۵ (۸/۵۷  A) ۲۷/۱ (۹/۶۲  A) ۲۷/۳ (۶/۶۳  A) ۴/۲۷ (۳/۶۵  **۹۳/۴  ميانگين   
***=۰۰۱/۰<P ، =** ۰۱/۰ <P،=* ۰۵/۰ <Pدار   و غير معنيn.s =.. ۰ ،۱ ،۲ ،۳ ،۴ ،۵ به ترتيب خاک شاهد، پساب تصفيه شده ذوب آهن، پساب تصفيه نشده ذوب آهن، پساب تصفيه شده فولاد مبارکـه، پـساب تـصفيه نـشده فـولاد مبارکـه،       ۶ و 

 .نيستنددار   درصد داراي اختلاف معني۵ در سطح احتمال LSDدر هر رديف ميانگين تيمارها با حروف مشترک بر اساس آزمون . دهستنپساب تصفيه شده پلي اکريل و پساب تصفيه نشده پلي اکريل 
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 روز از شروع انکوباسيون شـده اسـت بقيـه    ۳۰شاهد پس از گذشت     
از طرفي در طي . دار با خاک شاهد ندارند    انواع پساب تفاوت معني   

اکثر پـسابهاي صـنعتي سـبب افـزايش         ماه دوم انکوباسيون مصرف     
 روز از شـروع  ۹۰فعاليت اين آنزيم شـده اسـت و پـس از گذشـت              

اکريـل سـبب افـزايش     انکوباسيون هم تنها پساب تصفيه نشده پلـي       
طور کـه در   همان. فعاليت اين آنزيم نسبت به خاک شاهد شده است   

شود فعاليت اين آنزيم بر اثر مصرف پساب تا        مشاهده مي  ۳جدول  
. و سپس در ماه سوم کاهش يافته استداشته  اه دوم روند صعودي     م

شود که حتي با وجود عناصر سنگين موجود در     بنابراين ملاحظه مي  
 فعاليت اين آنزيم را افزايش داده    ، مصرف انواع پساب   ،اين پسابها 

دليل وجود کربن آلي و عناصـر غـذايي مـورد نيـاز        است که شايد به   
  ). ۲جدول ( بها باشدرشد ميکربي در اين پسا

دهد که   نشان مي ۳جدول  در  مقايسه متوسط فعاليت اين آنزيم      
آهن است که شکل تصفيه  در بين پسابهاي مختلف، تنها پساب ذوب

نشده آن فعاليت آنزيمي بيشتري را نسبت به شکل تصفيه شـده آن          
همراه داشته است در صورتي که در مورد پسابهاي ديگر اخـتلاف     به

  . بين شکلهاي تصفيه شده و تصفيه نشده آنها وجود ندارددار معني
دليل وجود کربن آلي بيشتر در شکل تصفيه  اين افزايش شايد به

تر ترکيبات آلي پسابها  بنابراين بررسي دقيق. نشده اين پساب باشد
  .رسد نظر مي ضروري به) کربن، نيتروژن و فسفر(

دني شدن کـربن اسـت،   هاي مؤثر در مع  آنزيم ساکاراز يکي از آنزيم    
لذا افزايش فعاليت ايـن آنـزيم در خاکهـاي تيمـار شـده بـا پـساب            

دليل بالا بودن کـربن آلـي، سوبـستراي اختـصاصي ايـن       تواند به   مي
 اظهار داشت که آنزيم ساکاراز ۱۹۹۷در سال طباطبايي . آنزيم باشد

 و ارتبـاط    اسـت هاي مؤثر در فرايند تجزيه مواد آلي          از جمله آنزيم  
بنابراين افزودن . ديک با تغيير شکل و چرخه مواد آلي خاک داردنز

توانـد سـبب    پسابهاي صنعتي از طريق افزايش کربن آلي خاک مـي   
ــساب    ــا پ ــزيم در خاکهــاي تيمــار شــده ب افــزايش فعاليــت ايــن آن

دار بين فعاليت آنـزيم     رابطه معني  ۱۹۸۴در سال    ١ديک. ]۱۵[شود
  .]۲۱[دادساکاراز با کربن آلي خاک را نشان 
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  گيري  نتيجه-۴
طور کلي مصرف  شود که به  چنين استنباط ميمذكوربا توجه به نتايج 

 متوسـط فعاليـت آنـزيم     درصد۳۰هاي صنعتي سبب کاهش      پساب
هـاي فـسفاتاز    آريل سولفاتاز شد درحالي که متوسط فعاليت آنـزيم    

ــه قليــايي، اوره  درصــد۵/۲۶ و ۶۰، ۵/۷ترتيــب  آز و ســاکاراز را ب
تـوان اسـتنباط    بنابراين چنين مي. دادبه خاک شاهد افزايش   نسبت  

اثر پسابهاي صنعتي بر فعاليت آنزيمي خاک بستگي به نوع    كه  كرد  
، شوري و غلظـت و    pHهاي شيميايي مانند      از جمله ويژگي  (پساب  

نظـر   چنـين بـه  . و نوع آنزيم مورد بررسـي دارد ) نوع عناصر سنگين  
ي خاك بـر اثـر مـصرف پـساب بـا      رسد که اگر چه فعاليت آنزيم  مي

يابـد، امـا     طور نـسبي كـاهش مـي        غلظتهاي بالاي عناصر سنگين به    
هاي مختلف به نوع و غلظت عناصر سنگين موجود       حساسيت آنزيم 

طور کلـي ارزيـابي اثـر فلـزات سـنگين           به. استدر پساب متفاوت    
زيرا  استموجود در پساب صنعتي بر فعاليت آنزيمي خاك مشکل      

نعتي علاوه بر فلزات سنگين حـاوي کـربن و ترکيبـات    پسابهاي ص 
بنابراين در مناطق كـم بـاران و خـشك، پـسابهاي            . هستندآلي نيز   

صنعتي پـس از تـصفيه و کـاهش نـسبي غلظـت فلـزات سـنگين و               
تواننـد بـراي    رساندن آن به حـد اسـتانداردهاي آب کـشاورزي مـي     

 ـ         راي آبياري محـصولات کـشاورزي اسـتفاده شـوند، بـدون اينكـه ب
اگرچه تنها فعاليـت آنزيمـي   . بار باشند سلامت و كيفيت خاك زيان  

آريل سولفاتاز خاك بر اثر مصرف پساب تنزل يافت ولـي بررسـي       
  .رسد اثرات پساب بر خاك در حضور گياه ضروري به نظر مي

  
   قدرداني-۵
عمـل    وسيله از حمايتهاي مـالي دانـشگاه شـهركرد تقـدير بـه             اين    به

ترتيب  از آقايان مهندس ستاري، هرندي و نقدي بههمچنين . آيد مي
اکريــل و  مـديران بهداشــت صـنعتي شــرکتهاي فـولاد مبارکــه، پلـي    

خاطر همكاري و فراهم نمودن پـسابهاي مـورد        آهن اصفهان به    ذوب
  .گردد مياستفاده در اين تحقيق قدرداني 
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