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 غلظت آن به علت معمولاً. باشد گرم بر كيلوگرم مي  ميلي4حاضر محيط زيست با غلظت متوسط جا  هاي همه مؤلفهاورانيم يكي از  :يدهكچ

به منظور . هاي زيرزميني گرديده است ها و آب هاي انساني در بعضي مناطق زمين به بالاتر از حد مجاز رسيده و اين امر سبب آلودگي خاك فعاليت
 به صورت فاكتوريل با اي رهكاتواي در قالب طرح كاملاً  هاي ميكروبي خاك، مطالعه اورانيم بر فعاليت آنزيم فسفاتاز و جمعيتمقدار بررسي تأثير 

انجام با سه تكرار در شرايط ثابت انكوباسيون )  خاكبر كيلوگرماورانيم گرم   ميلي1000 و 500، 250، 100، 50، 0(شش غلظت مختلف اورانيم 
 چنين با هم. زمايش شددار فعاليت آنزيم فسفاتاز در طول زمان آ هاي مختلف اورانيم باعث كاهش معني نتايج حاصل نشان داد كه غلظت. شد

 تغييرات جمعيت ي بنابراين مطالعه. داري كاهش يافت ها به طور معني تيها و اكتينوميس ها، قارچ  جمعيت باكتري،افزايش مقدار اورانيم در خاك
  پرتوزا  و ساير مواد هاي آلوده به اورانيم هاي سودمند در مديريت خاك تواند به عنوان شاخص هاي آنزيمي مي و فعاليتموجودات ميكروبي 

 .حايز اهميت باشد
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Abstract: Uranium is an ubiquitous constituent of natural environment with an average concentration 
of 4mg/kg in earth crust. However, in local areas it may exceed the normal concentration due to human 
activities resulting in radionuclide contamination in groundwater and surface soil. The effect of six levels 
of uranium concentration (0, 50, 100, 250, 500 and 1000mg kg-1) on soil phosphatase activities and 
microbial populations were studied in a completely randomized design as a factorial experiment with 
three replications. The results showed a significant decrease in phosphatase activity. The result of the 
experiment suggests that soil microbial populations (bacteria, funji and actinomysetes) decrease by 
increasing the uranium levels in the soil. Therefore, assessment of soil enzymatic activities and microbial 
populations can be helpful as a useful index for a better management of uranium and radioactive 
contaminated soils. 
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٥٣

   مقدمه-1
  سال گذشته بـراي اسـتفاده از رنـگ زرد آن           200رانيم در طول    او

كاتـاليزور   به عنـوان  چنين   گري و هم   در صنعت طلاسازي و كوزه    
رها شدن هزاران    از زمان . استبه كار رفته    يندهاي شيميايي   ادر فر 

عـراق و كـوزوو،      هاي  محيط زيست در طول جنگ     درتن اورانيم   
اورانيمـي افـزايش     هـاي  توجه جهاني به خطرات ناشي از آلودگي      

مراحــل مختلــف  اي، در اثــر گــسترش صــنايع هــسته. يافتــه اســت
اورانـيم و    كـاري  هـاي معـدن    اي، فعاليـت    سـوخت هـسته    ي  چرخه

اورانـيم    مختلـف  مقـادير هـا بـا       خاك ،اي آزمايش تسليحات هسته  
بـا افـزايش آگـاهي در مـورد         . ]2 و   1[شـوند     اند و مـي     شدهآلوده  

ــوان يكــي از اجــزا   ــه عن ــستياهميــت خــاك ب ــم زي ــره،   مه ك
 بــرآورد كيفيــت منــابع خــاك انجــام بــرايهــاي زيــادي  پــژوهش

ه تنها نقش اساسي در توليد غـذا و پوشـاك دارد            خاك ن . شود مي
بنـابراين ارزيـابي    . گـذارد  بلكه بر كيفيت محيط زيست نيز اثر مـي        

بخـش  . ]3[ اسـت اهميـت   حـايز   كيفي و تعريـف كيفيـت خـاك         
ــده ــل     ي زن ــاك اســت و عام ــت خ ــي از كيفي ــزء مهم ــاك ج  خ
 غـذايي رخ    ي  اسـت كـه در چرخـه       هـايي   واكـنش  ي  كننده تسريع
هـاي زيـستي خـاك بـه تعريـف           راين برآورد شاخص  بناب. دهد مي

تواننـد بـه    هـاي آنزيمـي مـي    فعاليت. كند كيفيت خاك كمك مي  
ــه ــوان نماي ــزي خــاك باشــند   اي از ســلامت و حاصــل عن . ]4[خي

هاي پروتئيني هستند كه پـس از اتـصال بـه پـيش              ها مولكول  آنزيم
. ]5[كننــد  را بــه يــك يــا تعــدادي محــصول تبــديل مــي مــاده آن

هـا   هـاي سـاير سيـستم      آنـزيم  هاي موجود در خاك هماننـد      يمآنز
ها سرعت واكنش به طور محـسوسي بـستگي بـه            هستند كه در آن   

pH   بازدارنـده  عدم حـضور عوامـل   ، قدرت يوني، دما و حضور يا
 ،هـا در خـاك     ترين و ارزشمندترين كـاربرد آنـزيم       مهم. ]6[دارد  

. باشـد  خاك مـي  ارزيابي مواد وارد شده به خاك و سلامت نسبي          
ه كه ب را  مطالعات مختلفي انجام پذيرفته تا تغييرات آنزيمي خاك         

  هـا و سـاير      هاي اسـيدي، فلـزات سـنگين، آفـت كـش           وسيله باران 
ــاد      ــشاورزي ايج ــنعت و ك ــتفاده در ص ــورد اس ــيميايي م ــواد ش م

سنگين اثرات مانـدگار بازدارنـده       فلزات. دنشوند مشخص ساز   مي
اهش فعاليـت   ك ـ. ]7 و   4[ اك دارنـد  هـاي ميكروبـي خ ـ     بر فعاليت 

 بارز فراهمي فلزات سنگين است كـه        ي  نتيجهموجودات ميكروبي   
اي  هـاي بـرون ياختـه      ويـژه آنـزيم    به دنبال آن فعاليت آنزيمـي بـه       

   .]8[ يابد كاهش مي
باشــد كــه در  هــاي خــاك مــي آنــزيم فــسفاتاز يكــي از آنــزيم

سـنجش  هـاي مناسـب      مطالعات مختلف به عنوان يكي از شاخص      

 فسفر عمدتاً بـه     ،در خاك . كيفيت خاك در نظر گرفته شده است      
   خـاك سـطحي سـهم فـسفر آلـي بـين             در يـك  . شكل آلي اسـت   

غلظت بسيار كم فسفر در  . باشد  درصد از فسفر كل آن مي      15-80
شود كه فسفر مـواد آلـي        خاك و نياز به تجديد دوباره موجب مي       

ــن     ــدني شــود كــه در اي ــسفر مع ــه ف ــديل ب ــان خــاك تب نقــش مي
توان از نظر    ها را نمي   ها و ترشح آنزيم فسفاتاز توسط آن       ميكروب

هاي  تر ارگانوتروف    بيش ي  فسفاتاز ميكروبي به وسيله   . دور داشت 
 در منـابع اشـاره      كـه  چنان هم. ]9[ شود ميكروفلور خاك توليد مي   

تواند   شيميايي اورانيم و فسفر اين عنصر مي       شابهتمشده، به دليل    
معـدني  . ]10[  فسفر در خاك تـأثير داشـته باشـد         ي  رخهبر روي چ  

موجـودات ميكروبـي    شـيميايي    زيـست هـاي     شدن رشد و فعاليـت    
انـساني از قبيـل پراكنـده       فعاليـت    اثرات مخرب    ي  هوسيله  خاك ب 

 موجودات  .]2[ يابد مي هاي شيميايي در محيط تغيير      شدن آلاينده 
 كــه شـوند    خـاك را شـامل مـي   ي خـاك، بخـش زنـده   ميكروبـي  
 در حـالي كـه   دهـد  تشكيل مي حجم خاك را %1تر از    معمولاً كم 

با وجود اشغال حجم كمي از خـاك        .  است زيادها بسيار    تعداد آن 
. باشــد  هــا بـراي خــاك و اكوسيـستم بــسيار مهـم مــي    عملكـرد آن 

 مواد معدني و فلزات سنگين در خاك نيـز          عدم تحرك تحرك و   
موجودات  تعداد و فعاليت     .هاي ميكروبي است    اي از فعاليت    نتيجه

 به رشد گياه، نـوع خـاك، تيمـار خـاك،            گيخاك بست ميكروبي  
ميكروفلـور خـاك تركيبـي از       . زني و اقلـيم هـر منطقـه دارد          شخم
هـا،   هـا، آلـگ    ها، قارچ  هاي مختلف جانداران شامل باكتري      گروه

تـأثير  تحقيـق، بررسـي     در ايـن    . ]2[ اسـت ها و غيـره       تياكتينوميس
ــت ــاي مخت غلظ ــيم ه ــف اوران ــاكتري   ل ــت ب ــر روي جمعي ــا،  ب ه

ــس ــارچ  تياكتينومي ــا و ق ــان دور  ه ــا در پاي ــام  ي هه ــايش انج  آزم
  . پذيرفت

اي در كـشور، خطـرات       با گسترش و بومي شدن صـنايع هـسته        
تـاكنون در   . هـاي اورانيمـي افـزايش يافتـه اسـت          ناشي از آلودگي  
اي در مــورد تــأثير اورانــيم بــر خــاك صــورت  كــشور مــا مطالعــه

 خـوبي را بـراي      ي  توانـد نمايـه    ايـن مطالعـات مـي     . پذيرفته اسـت  ن
مشخص كردن اثرات اين عنصر مهم بر خاك به عنوان يك ركن            

 براي اولـين    ي حاضر   مطالعه. محيط زيست فراهم سازد    اساسي در 
ــه نحــوه   ــردن ب ــا هــدف پــي ب ــار در كــشور و ب ــيم ي ب ــأثير اوران    ت

اي از  نـوان نمايـه  هـاي ميكروبـي و آنزيمـي خـاك بـه ع      بر فعاليت 
يـابي بـه حـدود سـميت اورانـيم در خـاك         سلامت خاك و دست   

  .صورت پذيرفت
  



   . . . هاي بر جمعيت) U238(هاي مختلف اورانيم  غلظتتأثير 

  

٥٤

  ها مواد و روش -2
  سازي خاك با اورانيم آلوده 2-1

 اهاز محـل پـرديس دانـشگ      تحقيـق   خــاك مورد اسـتفاده در ايـن        
هـاي   نمونـه . آوري شـد   جمـع  º -cm10 فردوسي مشهد و از عمـق     

متـري عبـور      ميلـي  2 و از الـك      هخشك شـد   هوادر جريان   خاك  
 با سـه تكـرار بـراي    اي  كاتورهبه صورت كاملاً    عمل  اين  . داده شد 

بـه منظـور آلـوده كـردن        .  شـد  امهر تيمار در قالب فاكتوريل انج ـ     
، 250،  100،  50،  0( هاي مختلـف اورانـيم      غلظت ا خاك ب  ي  نمونه
مقادير مناسـب   )  خاك  بر كيلوگرم   اورانيم گرم ميلي 1000 و   500

ــيم ا ــرات ز نمــك اوران ــه  نيت در آب مقطــر لازم حــل، و ســپس ب
اضـافه كـردن هـر يـك از         پس از   . هاي خاك اضافه گرديد    نمونه
ظرفيـت  % 70 هاي خـاك در    هاي فوق مقدار رطوبت نمونه     غلظت
خاك و  يكنواخت   هاي  نمونه ي  منظور تهيه ه  ب. تنظيم شد  )1(زراعي

 پلاسـتيكي  فهـا در ظـرو   با توجه به سـمي بـودن اورانـيم، خـاك         
پاشـي و     محلول ،هاي مورد نظر   با غلظت و   ه قرار داده شد   دار درب

 گـرم   100مقـدار    سپس ظروف پلاستيكي با   . كاملاً مخلوط شدند  
   هفتـه در دمـاي      2  بـه مـدت    ه،هاي خـاك آلـوده پـر شـد         از نمونه 

، 20،  10،  0هـاي    در زمان . داري شدند  گراد نگه  سانتي ي  ه درج 28
بـرداري و مقـدار فعاليـت        رهاي مختلف نمونه   روز از تيما   60 و   40

موجودات ميكروبـي   جمعيت   .ها تعيين شد   آنزيم فسفاتاز در نمونه   
  . آزمايش شمارش شدي در پايان دوره

  
   خاك ي تجزيه 2-2

. ]11[ گيري شد  مقدار نيتروژن كل خاك به روش كجلدال اندازه       
ــتگاه هـــداي     ــدايت الكتريكـــي توســـط دسـ    ســـنج مـــدل  تهـ

Jenway 4310 و pHي  به وسيله pHمتر مدل  Metrohm 632 
فــسفر قابــل . گرديــد گيــري  انــدازه1:5در نــسبت خــاك بــه آب 

  مقـدار پتاسـيم     .گيـري شـد     انـدازه  ]12[ به روش اولـسن      يدسترس
هاي خاك با اسـتفاده از اسـتات آمـونيم يـك             قابل دسترس نمونه  
   مـــدلاي  شـــعلهتـــومتر وگيـــري و توســـط ف  نرمـــال عـــصاره 

PFP 7 Jenwayكـربن آلـي بـه روش   . ]13[ گيري شـدند   اندازه 
 گيـري  براي اندازه . ]14[ گيري شد  كرومات اندازه  اكسايش با دي  

 اسـتفاده   S2000مـدل   فـرابنفش   تومتر  ومقدار جذب از اسـپكتروف    
  .بافت خاك به روش هيدرومتري تعيين شد. گرديد

  

  گيري فعاليت آنزيم فسفاتاز  اندازه 2-3
 هـاي   گـرم از نمونـه     1بـه   اليت آنزيم فـسفاتاز     گيري فع   براي اندازه 

  . ]15[  افـزوده شـد  =5/6pH بـا  )2(ليتر از بافر عمومي   ميلي 4خاك  
نمـك  ( مـولار    115/0ليتر از محلول پارانيتروفنيـل فـسفات         ميلي 1

محيط اضـافه   ليتر تولوئن به      ميلي 25/0و  ) سديم هگزا هيدرات   دي
گـراد    سـانتي  ي  درجـه  37 ساعت در دماي     1 مدت   هها ب  نمونه. شد

از صـاف شـدن محلـول    س پ ـ. قرار داده شـدند آب گرم در حمام   
ــن    ــافي واتم ــذ ص ــط كاغ ــودن   42توس ــافه نم ــي4و اض ــر  ميل    ليت

لار به آن بـا      مو 5/0كلريد  ليتر كلسيم     ميلي 1هيدروكسيد و   سديم  
 دقيقه سانتريفوژ شد تا مواد      10 مدت   هدور در دقيقه ب    3000تندي  

داري  گيري نگـه   ها براي اندازه    و نمونه  ،نشين  ته معلق به طور كامل   
ــه . ]15[شـــدند  ــور نمونـ ــدار جـــذب نـ ــا در طـــول مـــو مقـ   ج هـ

 تعيـين شـد و بـه صـورت      فوتومتري نانومتر به روش اسـپكترو     410
  .ميكروگرم پارانيتروفنل بر گرم خاك خشك محاسبه گرديد

  
  بيگيري جمعيت ميكرو اندازه 2-4

 ،هاي آلوده بـه اورانـيم      خاكوبي  ميكرجمعيت   گيري  براي اندازه 
هـا از    بـراي بـاكتري   .  اسـتفاده شـد    ار آگ ـ -گسترش روي روش  از  

 هـا از    براي شـمارش قـارچ     ،pH=7 با   )3(مغذي آگار  كشت محيط
بـا تركيـب سـوكروز،      ) 4( آگـار  - دوكس -سزاپكسمحيط كشت   
به عنوان  .  استفاده شد  pH=3/7هاي معدني و آگار با        نيترات نمك 

 گرم برليتر محيط    035/0 به مقدار    )5(تريال از رزبنگال  باك  ماده آنتي 
 شتمحـيط ك ـ   هـا  تيبـراي اكتينومايـس   . كشت استفاده شده اسـت    

RBME   4،  ت مال ي  ه با تركيب عصارHPO2K، ارو آگ ـ  الرزبنگ 
 رقـت   هـاي   رديـف پس از ايجاد    . ]15[شد  به كار گرفته     pH=6با  

ــدار ــتlµ500 مق ــاي   از رق  در 10-7 و 10-6، 10-5، 10-4، 10-3ه
ــاكتري  ــرار گرفــت و جمعيــت ب ــارچ محــيط كــشت ق هــا و  هــا، ق

  . روز شمارش شدند14 و 7، 1 پس از ، به ترتيب،ها تيساكتينوماي
  
    آماريي تجزيه 2-5

 مـورد  MSTAT-C افـزار  دست آمـده بـا اسـتفاده از نـرم        ه  نتايج ب 
ــسه    ــت و مقاي ــرار گرف ــل ق ــه و تحلي ــانگين دادهي تجزي ــاي   مي ه

   در ســطح اطمينــان )LSD)6ديگــر، بــا آزمــون  آزمايــشي بــا يــك
 Excelافـزار    بـراي ترسـيم نمودارهـا از نـرم        .  درصد انجـام شـد     5

  .شداستفاده 



  1389، 51اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته
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    نتايج و بحث-3
 مـورد   هاي خاك نشان داد كه بافت خـاك        نتايج حاصل از آزمايش   

   و هـــدايت هيـــدروليكي آن 2/7آن  pH ، شـــني لـــومي،آزمـــايش
 بـه   ، نيـز   آن و پتاسـيم    فسفر ،نيتروژنزيمنس برمتر و مقادير       دسي 1/2

  .بودخاك گرم بر كيلوگرم   ميلي26/82 و 42/86، 613 ،ترتيب
  
  خاك  هاي مختلف اورانيم بر فعاليت آنزيم فسفاتاز تأثير غلظت 3-1

مختلــف  بررســي تغييــرات فعاليــت آنــزيم فــسفاتاز در تيمارهــاي 
طح تغييـرات در س ـ  رونـد داد كـه    اورانيم در طول آزمـايش نـشان        

در طـول   خـاك بـر كيلـوگرم   اورانـيم  گرم   ميلي50شاهد و سطح   
در تيمــار شــاهد ميــزان ). 1جــدول (ثابــت اســت تقريبــاً آزمــايش 

 روز قـدري افـزايش نـشان داد و          40فعاليت آنزيم فسفاتاز تا زمان      
در . سپس تا پايان آزمايش در يك سطح تقريبـاً ثابـت بـاقي مانـد              

 نيـز هماننـد سـطح       كاخ ـيلـوگرم   بر ك اورانيم  گرم    ميلي 50تيمار  
 شاهد ميزان فعاليت در طول زمان آزمايش پس از يك افزايش در    

 دربيشينه  فعاليت  . ها تقريباً ثابت ماند     شروع آزمايش در ساير زمان    
 زمـان   آن در  ي  كمينه و   99/243 روز و برابر     20اين تيمار در زمان     

  خـاك  ميكروگـرم پارانيتروفنـل بـر گـرم        46/237 روز و برابر     60
زيم ـشروع روند كاهشي تأثير اورانـيم بـر فعاليـت آن ـ          . خشك بود 

 خـاك   بركيلـوگرم اورانـيم   رم  گ ـ  ي ميل ـ 100ح  ـاز را از سط   ـاتـفسف
 كيلـوگرم  بـر اورانيم  گرم     ميلي 100ار  ـدر تيم . مـكني  يـده م ـمشاه

   و برابـــــرشـــــروع آزمـــــايش در بيـــــشينه فعاليـــــت  خـــــاك
ي   كمينـه ميكروگرم پارانيتروفنل بر گرم خاك خشك و         91/266

 ميكروگـرم پارانيتروفنــل بــر  18/190 روز و برابــر 60آن در زمـان  
در طـول آزمـايش ميـزان فعاليـت آنـزيم           . گرم خاك خشك بود   

  در پايان آزمـايش فعاليـت      . فسفاتاز در اين تيمار كاهش پيدا كرد      
  روع ـان شــــه زمـــ بــــار نـــسبتـن تيمــــآنـــزيم فـــسفاتاز در ايـــ

فعاليت آنـزيم فـسفاتاز      .ان داد ـاهش نش ـك% 28دوداً  ـح ايشـآزم
ــار  ــي250در تيم ــيم گــرم  ميل ــوگرم  اوران ــر كيل ــد خــاك ب   همانن

  
فعاليت آنزيم فـسفاتاز در تيمارهـاي مختلـف اورانـيم در      تغييرات -1جدول  

  .طول آزمايش
  )روز(نكوباسيون ازمان 

شروع   10  20  40  60
  آزمايش

ر خاك اورانيم د
(mg/kg) 

a 03/258  a 06/259  a 78/244  a 34/244  a 53/232  º  
a 46/237  a 3/243  a 99/243  a 8/240  a 8/240   50  
b 18/190  b 61/194  a 98/230  a 9/241  a 91/266   100  

c 171  bc 75/185  a 53/233  a 97/237  a 47/248   250  
d 48/141  c 57/166  bc 3/225  b 5/229  a 47/257   500  
d 74/95  c 05/137  b 74/216  b 67/220  a 36/267   1000  

اهـشي  د ك گرم بر كيلوگرم اورانـيم رون ـ        ميلي 100 و   50 تيمارهاي
كه ميزان فعاليـت آنـزيم فـسفاتاز در ايـن تيمـار از               نشان داد چنان  

 ميكروگرم پارانيتروفنل بر گرم     171به  آزمايش    در شروع  47/248
 قـدار  م ،در اين سـطح   . يافت  روز تغيير  60 مدت خاك خشك در  

 روز نسبت بـه شـروع آزمـايش         60فعاليت آنزيم فسفاتاز در زمان      
گرم بر كيلـوگرم      ميلي 500 در تيمار . كاهش نشان داد  % 31حدود  

اورانيم مقدار فعاليـت آنـزيم فـسفاتاز در طـول زمـان آزمـايش از                
 ميكروگرم پارانيتروفنل بر گرم خاك خـشك        48/141 به 47/257

تيمار نيز همانند ساير    ترين ميزان كاهش در اين       بيش. فتكاهش يا 
 روز صـورت پـذيرفت      40 تا   20 زماني   ي  تيمارهاي اورانيم در فاصله   

فعاليـت آنـزيم فـسفاتاز از       زمـاني مقـدار      ي  كه در اين بازه    طوريه  ب
 ميكروگرم پارانيتروفنـل بـر گـرم خـاك خـشك      57/166 به  30/225

فعاليت ايـن   قدار   م ، روز 60 دتمدر  . كاهش يافت % 30يعني حدود   
% 45آنزيم در اين تيمار نسبت بـه زمـان شـروع آزمـايش در حـدود                 

گـرم    ميلـي  1000تـرين شـيب كـاهش در تيمـار           بـيش . كاهش يافت 
فعاليـت   قـدار در اين تيمـار م    .  مشاهده شد  خاكبر كيلوگرم   اورانيم  

بر  ميكروگرم پارانيتروفنل 36/267 از روز 60در مدت  آنزيم فسفاتاز   
ــايش     ــروع آزم ــشك در ش ــاك خ ــرم خ ــهگ ــرم74/95 ب   ميكروگ

ــر يافــت   ــر گــرم خــاك خــشك تغيي ــد تيمــار  .پارانيتروفنــل ب   همانن
تـرين تغييـرات در      بـر كيلـوگرم بـيش     اورانـيم خـاك     گرم    ميلي 500
فعاليت آنـزيم فـسفاتاز در      قدار   م . روز رخ داد   40 تا   20 زماني   ي  بازه

  روز نيز60 تا 40 زماني ي هگستردر  .  درصدكاهش يافت  36اين بازه   
 درصـد   30 فعاليت اين آنزيم حـدود       قدارزياد بود و م   بسيار  تغييرات  
ــاهش  ــتك ــم. ياف ــرين م ك ــدارت ــار    ق ــزيم در تيم ــن آن ــت اي    فعالي

ــي1000 ــيم در     ميل ــوگرم اوران ــر كيل ــرم ب ــدتگ ــر 60 م    روز و براب
 ميكروگرم پارانيتروفنل بـر گـرم خـاك خـشك بـود كـه در                74/95

بـه نظـر    .  درصد نسبت به شروع آزمايش كاهش يافته بـود         65حدود  
مختل را به كلي رسد غلظت فوق فعاليت آنزيم فسفاتاز در خاك       مي
 انجـام شـده در مـورد تـأثير اورانـيم بـر              ي  در تنهـا مطالعـه    . سـازد  مي

در غلظـت    هـاي متفـاوت،    هايي با ويژگـي    هاي آنزيمي خاك   فعاليت
 خاك فعاليـت آنـزيم فـسفاتاز در         كيلوگرم براورانيم  گرم    ميلي 100

 درصد نسبت به سـطح شـاهد كـاهش نـشان            25 ها تا  بعضي از خاك  
. داري ايجاد نـشد     در حالي كه در برخي ديگر هيچ تفاوت معني         ،داد

   فــوق نيــز شــروع تــأثير ســميت اورانــيم از غلظــت       ي در مطالعــه
 با توجه به نتايج   . شروع شد   بر كيلوگرم خاك    اورانيم گرم  ميلي 100

 بـه  ]10[ ش شـپرد و همكـاران    ي  مشاهده شده در اين مطالعه و مطالعه      
بـه  بـستگي    زيـادي    حـد تـا    رسد تغييرات فعاليت ايـن آنـزيم       نظر مي 

قبيل اسيديته، كربن آلـي، عناصـر    خصوصيات خاك مورد مطالعه از    
  .داردغذايي، بافت و ميزان رطوبت خاك 
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   خاك  ميكروبيهاي هاي مختلف اورانيم بر جمعيت تأثير غلظت 3-2
ش غلظت اورانيم در خـاك مـورد مطالعـه در           يبه طور كلي با افزا    

 غلظـت  اما تنها در     .ها كاهش يافت   ها جمعيت باكتري   تمام غلظت 
 ايـن كـاهش     خـاك بـر كيلـوگرم     اورانـيم   گرم    ميلي 1000 و   500
 با افزايش غلظـت اورانـيم از سـطح شـاهد تـا سـطح              . دار بود  معني

 هـا از   ري تعـداد بـاكت    خـاك  بـر كيلـوگرم       اورانيم گرم  ميلي 1000
خاك خـشك تغييـر يافـت       بر گرم    CFU106×6/1)7(  تا 7/3×106

ــاكتري). 1شــكل ( گــرم   ميلــي500 و 1000 در تيمــار هــا تعــداد ب
 درصـد نـسبت بـه       48 و   56 ،به ترتيـب   خاك،   بر كيلوگرم اورانيم  

سطح شاهد كاهش پيدا كرد كه اختلاف مشاهده شـده نـسبت بـه              
   .دار بود حاظ آماري معنيشاهد به ل

خـاك خـشك در     بر گرم    CFU 104×3/3 ها از  جمعيت قارچ 
خـاك خـشك در تيمـار       بـر گـرم      CFU104×1/1بـه   تيمار شاهد   

تنهـا در بـالاترين     ). 2 شـكل (گرم اورانـيم تغييـر كـرد          ميلي 1000
بـر كيلـوگرم    اورانـيم   گـرم     ميلـي  1000تيمار اسـتفاده شـده يعنـي        

تيمار شاهد تفاوت مـشاهده شـد كـه    و  ها بين جمعيت قارچخاك  
خاك خشك  بر گرم    CFU104×1/1 ها در اين حالت تعداد قارچ    

بـه نظـر    . كـاهش يافـت   % 65طح شاهد حـدوداً     سبود كه نسبت به     
ي عوامـل مختلف ـ  در مقابل   اسپور كه    ها به دليل توليد    رسد قارچ  مي

تـر تـأثير    هاي مختلف اورانيم كم  مقاوم است از غلظت    چون تابش 
  . پذيرد يم

ــيش ــرين بـ ــت   تغي تـ ــزايش غلظـ ــا افـ ــرات بـ ــيميـ  در ، اورانـ
 CFU105×6/3ها از     جمعيت آن  ؛ديردگها مشاهده    تياكتينومايس

بـر گـرم     CFU104×3/5 بـه خاك خشك در تيمار شـاهد       بر گرم   
تغييـر  خـاك   بر كيلـوگرم    اورانيم  گرم    ميلي 1000در تيمار   خاك  

 ،اـاره ــام تيمـم در تمـيت اورانـزايش غلظـا افـب). 3ل ـشك(افت  ـي
گـرم     ميلـي  1000در تيمار   . ها كاهش يافت    تيجمعيت اكتينومايس 

هـا نـسبت بـه        تي، جمعيـت اكتينومايـس    كاخ ـبر كيلوگرم   اورانيم  
ــاهد   ــطح ش ــدود س ــشان داد % 85ح ــاهش ن ــت  . ك ــاهش جمعي ك

توانـد    م خـاك مـي    ـزايش اوراني ـر اف ـدر اث ي  ـروبـودات ميك ـوجـم
  بـه .آن مربوط باشدپرتوزايي اورانيم و    از   ناشيبه سميت شيميايي    

هـاي بـرون      هـاي ميكروبـي فعاليـت آنـزيم         دنبال كـاهش جمعيـت    
ــزيم فــسفاتاز كــاهش مــي  ياختــه در تنهــا . ]8[يابــد  اي از قبيــل آن
ــر جمعيــت ي مطالعــه ــيم ب ــأثير اوران هــاي   انجــام شــده در مــورد ت

ها بـا    تيها و اكتينومايس    ها، قارچ    جمعيت باكتري  ،ميكروبي خاك 
  د ـاهـدر خاك نسبت به سطح شتهي شده زايش غلظت اورانيم ـاف

  
  

  .هاي خاك برحسب غلظت اورانيم در خاك  تغييرات جمعيت باكتري-1شكل 
  

  
  

  .برحسب غلظت اورانيم در خاكهاي خاك  قارچ تغييرات جمعيت -2شكل 

  

  
  

هاي خاك برحسب غلظت اورانيم در   تغييرات جمعيت اكتينوميسيت-3شكل 
  .خاك

  
تفـاوت مـشاهده شـده در ايـن دو مطالعـه            . ]2[ند  ا  هتغيير پيدا كرد  

تواند به تفاوت در نـوع اورانـيم مـورد اسـتفاده، نـوع خـاك و                  مي
زمايش، كار برده شده در اين دو آ      ه  تفاوت در نوع محيط كشت ب     

از اورانـيم تهـي شـده و در ايـن         ، لاماس ي  در مطالعه . مربوط باشد 
چنـين نـوع خـاك       هم. نيترات استفاده شد  اورانيم  از نمك   تحقيق  

  تــري  بــيشي مقــدار الامــاس متفــاوت و دارتوســط بررســي شــده 
. باشـد   مـي  پـژوهش نسبت به خاك استفاده شده در ايـن          ماده آلي 

ميكروبـي خـاك بـه بـسياري از          هاي علاوه بر موارد فوق جمعيت    
شرايط محيطي ديگر مانند اسيديته و مقدار عناصر غذايي موجـود           

  .دهند در خاك واكنش نشان مي
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  1389، 51اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٥٧

   گيري نتيجه -4
هـاي   آنزيمي و جمعيت هاي  فعاليتي  نشان داد كه مطالعه  تحقيقاين  

تواند به عنـوان شاخـصي از آلـودگي خـاك در بخـش               ميكروبي مي 
نتـايج حاصـل    . استفاده قرار گيرد   اي مورد  هستهمديريت پسماندهاي   

   بـــالايهـــاي  كـــه فعاليـــت آنـــزيم فـــسفاتاز در غلظـــتنـــشان داد 
داري كـاهش    بر كيلوگرم خاك به طور معنـي      اورانيم  گرم    ميلي 100
هاي ميكروبي نيـز نـسبت بـه تغييـرات غلظـت             اگرچه جمعيت . يافت

بـه دسـت آمـده،    ج اورانيم خاك تغيير پيدا كردند اما با توجه به نتـاي          
 سميت اورانيم   ي  هاي آنزيمي براي ارزيابي دامنه     گيري فعاليت  اندازه

تري نـسبت بـه      بر كيفيت و سلامت خاك، شاخص حساس      و اثر آن    
  .شود هاي ميكروبي محسوب مي گيري جمعيت اندازه

  

  :ها نوشت پي
1- Filed Capacity 

2- Universal Buffer 

3- Nutrient Agar 

4- Czapex-Dox-Agar 

5- Rose Bengal 

6- LSD: Least Significunt Diference 

7- CFU: Counting Forming Unit 
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