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ABSTRACT 

Heavy metals affect the dynamics of organic carbon by contaminating soil and altering its chemical and 

biological properties. For this purpose, a split factorial experiment was conducted with three replications. 

Experimental factors included Antimony at four levels (0, 25, 50, and 100 mg/kg), TiO2 nanoparticles as an 

adsorbent at three levels (0, 0.25, and 0.5 % by weight), and time at eight levels (the first month to the eighth 

month). Results showed that the basal respiration decreased from the first month to the eighth month of 

incubation and the highest basal respiratory rate was obtained from the first month of incubation and the lowest 

one was belong to the eighth month of incubation with a significant difference of 27.81%. The highest and the 

lowest organic matter degradation rates were obtained in control and 50 mg/kg antimony without nanoparticle 

application with 16.57% difference. By increasing antimony levels, the rate of degradation of organic matter 

decreased sharply, but by increasing the levels of contaminant, the application of 0.5 % (w/w) nanoparticles 

caused to increase the rate of organic matter decomposition. The highest value of half-life and mean residence 

time of carbon in the soil were obtained from 50 mg/kg without adsorbent treatment and the lowest value was 

obtained from 25 mg/kg with 0.5% (w/w). According to the results of this study it can be stated that the 

application of 0.5 % (w/w) TiO2 adsorbent increased the rate of decomposition of organic matter but decreased 

the half-life and mean residence time of carbon in the soil. At the higher contaminant levels (100 mg/kg of 

antimony), compared to the lower levels (50 and 25 mg/kg), the adsorbent surface lost its efficiency because of 

saturation with the contaminant, therefore for higher level of contaminant application, higher level of adsorbent 

(more than the 0.5% (w/w) TiO2) should be used. 
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 اکسيد بر ديناميک کربن در خاک آلوده به آنتيموانتيتانيم دی تأثير نانوذرات

 3آقا، علی بهشتی آل2، احمد بايبوردی1، احمد گلچين*1لونادر خادم مقدم ايگده

 گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان، ایران. .1

 .ان، ایرذربایجان غربیآ، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، ت و آموزش کشاورزی و منابع طبیعیمرکز تحقیقا. 2

 . گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران.3

 (15/9/1399تاریخ تصویب:  -31/4/1399تاریخ بازنگری:  -13/11/1398ریافت: )تاریخ د 

 چکيده

های شیمیایی و بیولوژیکی آن دینامیک کربن آلی را تحت تأثیر قرار فلزات سنگین با آلوده کردن خاک و تغییر ویژگی

 ،صفر) سطح چهار در ا در آمد. آنتیموانصورت اسپیلیت فاکتوریل با سه تکرار به اجردهند. برای این منظور آزمایشی بهمی

و فاکتور  (وزنی درصد 5/0 و 25/0 صفر،) سطح سه عنوان جاذب دربه 2TiO نانوذره ،(گرم بر کیلوگرممیلی 100 و 50 ،25

 ماه تا اول ماه نتایج نشان داد که از .دادند تشکیل را آزمایش فاکتورهای زمان هم در هشت سطح )ماه اول تا ماه هشتم(

 ماه در نیز آن ترینکم و انکوباسیون اول ماه از پایه تنفس میزان ترینبیش و یافت کاهش پایه تنفس انکوباسیون، هشتم

ترین سرعت تجزیه مواد آلی ترین و کمبیش .شد حاصل درصد 81/27 با برابر داریمعنی اختلاف با انکوباسیون هشتم

دست درصد به 6/16بر کیلوگرم آنتیموان بدون کاربرد نانوذره با اختلافی برابر با گرم میلی 50ترتیب در تیمارهای شاهد و به

زمان با افزایش سطوح آلایندگی شدت کاهش یافت ولی همآمد. با افزایش سطوح آنتیموان، ثابت سرعت تجزیه مواد آلی به

عمر و متوسط اقامت کربن در ترین نیمهدرصد وزنی نانوذره باعث افزایش سرعت تجزیه مواد آلی گردید. بیش 5/0کاربرد 

همراه گرم بر کیلوگرم بهمیلی 25ترین آن نیز از تیمار گرم بر کیلوگرم بدون کاربرد جاذب و کممیلی 50خاک در تیمار 

درصد وزنی  5/0توان اظهار داشت که کاربرد درصد وزنی جاذب حاصل شد. با توجه به نتایج این پژوهش می 5/0کاربرد 

عمر و متوسط اقامت کربن در خاک را کاهش داد. در سطوح ثابت سرعت تجزیه مواد آلی را افزایش ولی نیمه 2TiOب جاذ

گرم بر کیلوگرم( سطح جاذب میلی 25و  50گرم بر کیلوگرم آنتیموان( نسبت به سطوح پایین )میلی 100بالاتر آلاینده )

تر ( بیش2TiOدست داد، لذا در سطوح بالاتر آلاینده باید از سطوح جاذب ) دلیل اشباع شدگی با آلاینده کارایی خود را ازبه

 درصد وزنی استفاده شود. 5/0از 

 عمر.اکسید، سرعت تجزیه، متوسط اقامت کربن، معادله، نیمهکربن دیکليدی: های واژه

 

 مقدمه
خاک منبعی مهم و با ارزش در ذخیره کربن آلی است که با 

قابل توجهی در میلیارد تن کربن نقش  1500نگهداشت حدود 

(. کربن Sheidai Karkaj et al., 2017چرخه جهانی کربن دارد )

کننده حاصلخیزی خاک، های مهم تعیینآلی خاک یکی از ویژگی

های قابلیت تولید و شاخص مهمی برای نشان دادن کیفیت خاک

خشک است، مناطقی که مقادیر ورودی مناطق خشک و نیمه

(. مدیریت صحیح مواد Chen et al., 2010کربن ناچیزی دارند )

آلی، کلید حاصلخیزی و باروری خاک است و از اصول مهم 

شود. برای حفظ حاصلخیزی و قدرت کشاورزی پایدار محسوب می

تولید خاک، لازم است میزان ماده آلی در سطح مناسبی حفظ 

(. سالیانه مقدار زیادی از کربن Najafi and Golchin, 2017شود )

شود. تنفس خاک از خاک خارج می 2COصورت آلی خاک به

                                                                                                                                                                                                 

 Nader.khadem@znu.ac.ir: مسئول نویسنده *

بخش وسیعی از میزان تولید اولیه ناخالص کربن در 

گیری دهد، ارزیابی و اندازههای خشکی را تشکیل میاکوسیستم

بندی کربن اکوسیستم دارد آن اهمیت زیادی در برقراری و بودجه

(Shirani et al., 2011.) 

ا شیمیایی ی تنفس میکروبی خاک تحت تأثیر ترکیب

کیفیت مواد آلی، خصوصیات فیزیکی و شیمیایی محیط، ساختار 

جمعیت میکروبی، رطوبت خاک، قابلیت جذب عناصر غذایی، 

 ,.Arunachalam et alشوری، بافت و ساختمان خاک قرار دارد )

(. در تجزیه بقایای گیاهی معمولاً ابتدا قندهای محلول خارج 2003

سلولز و نهایتاً ساکاریدها، سلولز، همیلیدنبال آن پشوند و بهمی

دلیل (. بهAlef and Nannipieri, 1995شود )لیگنین تجزیه می

پیچیدگی و تنوع پیوندهای مختلف در لیگنین این ماده در مقابل 

باشد ها میتر از کربوهیدراتتجزیه میکروبی بسیار مقاوم
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(Shirani et al., 2011اگرچه در حین تجزیه ماد .) ه آلی

توان سرعت تغییر افتد، ولی میای اتفاق میفرایندهای پیچیده

های را با فرمول 2COشکل بقایای گیاهی و مواد آلی به گاز 

سینتیکی ساده تشریح کرد. در این حالت سرعت تغییر شکل 

ممکن است تابع غلظت یا  2COبقایای گیاهی و مواد آلی به گاز 

صورت درجه واکنش مشخص  میزان مواد آلی باشد که در این

تابع  2COگردد. اگر سرعت تغییر شکل بقایای گیاهی به گاز می

غلظت ماده آلی نباشد در این صورت معادله از نوع درجه صفر و 

چه سرعت تغییر شکل بقایای گیاهی تابع میزان یا غلظت چنان

 ,Golchinباشد )ماده آلی باشد، معادله از نوع درجه یک می

2016.) 

( در سطح Sbآنتیموان ) ترین منابع آلایندهمعادن از عمده

(. آنتیموان Falsolyman and Hajipour, 2015جهان هستند )

در سطح جهان بر طبق  2015استخراج شده از معادن در سال 

 ,.Bagherifam et alتن بوده است ) 142000گزارشات برابر با 

ود دارد که در معدن آنتیموان در کشور وج 11(. تعداد 2019

های آذربایجان غربی، خراسان جنوبی، خراسان رضوی، استان

اند همدان، کردستان، سیستان و بلوچستان و زنجان واقع شده

(Khadem Moghdam Igdelou et al., 2020 ،علاوه بر معادن .)

ای در صنعت دارد و هر یک از این آنتیموان کاربرد بسیار گسترده

زیست باشند تواند آلاینده محیطموان میصنایع مرتبط با آنتی

(Khadem Moghdam Igdelou et al., 2020 از اجزای .)

توان به گیرد میزیستی که تحت تأثیر آنتیموان قرار میمحیط

ریزجانداران  اهمیت خاطرکره اشاره کرد. بهکره و خاکزیست

 جامعه بررسی پاسخ زیست،محیط در تغییر و تحول خاک

 نشان متعدد دارد. مطالعات ایاهمیت ویژه آنتیموان به میکروبی

 منجر تواندمی تنهانه سنگین فلزات آلودگی خاک به اند کهداده

 آن ردعملک و گیاه مختلف پارامترهای کیفی بر نامطلوب اثرات به

 ،خاک میکروبی پارامترهای از تعدادی تغییر باعث بلکه شود،

 تودهزیست میکروبی، عالیتف میکروبی، جامعه ساختار ویژهبه

. (Xiao et al., 2019)شود می آنزیمی نیز هایفعالیت میکروبی،

وسیله ریزجانداران از طریق تواند بهمی 3Sb(OH)مولکول خنثی 

های خانواده هایی از پروتئین)زیرگروه 1هاآکواگلیسیروپورین

های کوچک و بدون بار را آکواپورین که آب، گلیسرول، مولکول

در بررسی اثر  Wang et al. (2011)کنند( جذب شود. منتقل می

تر آنتیموان بر جامعه میکروبی خاک علاوه بر تایید سمیت بیش

Sb(III)  نسبت بهSb(V) هایرشد جمعیت مهارکنندگی میزان 

 <ها  قارچ <باکتری صورتبه توسط آنتیموان را میکروبی

                                                                                                                                                                                                 
1. Aquaglyceroporins 

میزان  .(Wang et al., 2011) اکتینومیست گزارش نمودند

های مختلف ریزجانداران به آنتیموان متفاوت حساسیت گونه

 است. 

 چند از است که ظهور نو و ایرشته بین علمی نانوتکنولوژی

 الکترونیک، مواد، علوم جمله از حوزه چندین در گذشته دهه

 رشد هب رو هوا فضا و کشاورزی انرژی، پلاستیک، پزشکی، اپتیک،

(. از بین نانوذرات فلزی Shrivastava et al., 2019است ) بوده

، nZnO ،2nTiO ،nAuترین میزان تولید مربوط به نانوذرات بیش

nAg ،2nCeO  وnCu ( است., et alKhadem Moghadam 

اکسید ویژه نانوذرات تیتانیم دی(. نانوذرات اکسیدفلزی و به2019

(2TiOجاذب )ها رسوبات و آبزدایی خاک، های خوبی در آلودگی

ترین مزیت (. مهمAryabod et al., 2017روند )شمار میبه

عنوان جاذب، تولید آسان با هزینه کم، استفاده از نانوذرات به

دلیل سطح ( و ظرفیت بالای جذب بهg/L 1مقدار کم )استفاده به

اکسید (. تیتانیم دیZhang et al., 2010ها است )ویژه بالای آن

ی مانند پایداری شیمیایی، عدم ایجاد سمیت و خواص متعدد

مقاومت در برابر خوردگی، قدرت اکسیدکنندگی زیاد، رداکس 

انتخابی، تمایل زیاد به واکنش با آرسنیک و ظرفیت بالای آن برای 

 ,Lata and Samadderدارد ) As(V)به  As(III)فتواکسیداسیون 

آرسینک و  جا که رفتار شیمیایی عناصری مثل( و از آن2016

توان (، لذا میUngureanu et al., 2015آنتیموان مشابه هم است )

توانند جاذب خوبی برای آنتیموان نیز می 2TiOگفت که نانوذرات 

 باشند.

تواند با مسمومیت و توقف آلودگی خاک با آنتیموان می

فعالیت ریزجانداران سرعت تجزیه بقایای آلی موجود در خاک را 

عمر و متوسط اقامت در نهایت تأثیر خود را بر نیمهتغییر داده و 

در خاک آشکار سازد. هدف از این مطالعه بررسی تأثیر  2کربن

همراه کاربرد سطوح مختلفی سطوح مختلف آلاینده آنتیموان به

عنوان جاذب بر ثابت سرعت تجزیه مواد آلی به 2TiOاز نانوذره 

 کربن در خاک است.چنین متوسط اقامت عمر و همخاک، نیمه

 هامواد و روش
ای نقطه از ترتیببه پژوهش این انجام برای نظر مورد خاک

 3/32̎جغرافیایی  عرض و طول با )محوطه اطراف دانشگاه زنجان(

 موقعیت و مذکور مختصات. شد تهیه  36˚ 41̍ 5/08̎و  48˚ 24̍

 .است شده ارائه( 1) شکل در ایران جغرافیای پهنه در آن

 برخی متریمیلی دو الک از گذراندن از پس نظر مورد خاک

 اشباع، عصاره در EC و pH قبیل از آن فیزیکوشیمیایی مشخصات

2 Mean residence time (mrt) 
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 ،(Gee and Bauder, 1986) هیدرومتری روشبه خاک بافت

 ,Walky and Black) بلک و والکی روشبه آلی کربن درصد

 ,Loeppert and suarez) معادل کلسیم کربنات درصد ،(1934

 ،(Chapman, 1965) باور روشبه کاتیونی تبادل ظرفیت ،(1996

 Bremner and) کجلدال هضم روشبه خاک کل نیتروژن

Mulvaney, 1996)، استات از استفاده با جذب قابل پتاسیم 

 جذب قابل فسفر غلظت ،(Hemke and Spark, 1996) آمونیوم

 آهن، نظیر میکرو عناصر غلظت ،(Olsen, 1954) اولسن روشبه

 ,DPTA (Lindsay and Norvellاز  استفاده با خاک مس و روی

 .است شده ارائه( 1) جدول در و تعیین (1987

  وبشیر الکترونی میکروسکوپ تصویر و ایکس اشعه پراش الگوی

 2) شکل در شده خریداری( آلمان کشور ساخت) 2TiO نانوذره

 کد با آناتاز نوع از 2TiO نانوذرات. است شده ارائه( الف و ب

.باشدمی 2TiO nm  78 نانوذرات قطر. باشدمی( 1764-073-01)

 

 
 موقعيت جغرافيايی نمونه خاک برداشت شده -1شکل 

 

  
 2TiOالگوی پراش پرتو ايکس و تصوير ميکروسکوپ الکترونی روبشی حاصل از نانوذره  -2شکل 

 الک خاک از گرم 50 آنتیموان، با خاک سازیآلوده برای

 در( 3SbCl) آنتیموان کلرید نمک از مناسبی مقادیر و توزین شده

 خاک به و شد حل مزرعه ظرفیت درصد 70 معادل مقطر آب

 ن؛آنتیموا برای آلودگی سطوح. گردید مخلوط و مورد نظر اسپری

 عدب. شد گرفته نظر گرم بر کیلوگرم درمیلی 100و  50 ،25 صفر،

 مقادیر در 2TiO نانوذره شده، آلوده خاک شدن خشک هوا از

 وزنی درصد 5/0 و 25/0 صفر، تا شدند اضافه خاک این به مناسبی

 50 هایقوطی داخلبه( گرم 50) شده آلوده خاک. شود حاصل
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 لیتری 3/1 تنفس هایجار داخلبه بعد و لیتری منتقلمیلی

 خاک هاینمونه پایه، تنفس گیریاندازه برای. شدند داده انتقال

 در نرمال یک NaOH محلول کنار در تنفس جار درون در موجود

 چند از پس. گردید انکوباسیون ماه هشت مدتبه C˚25 دمای

 شد تیتر نرمال HCl  1/0 با سود حاوی ظروف انکوباسیون، روز

(Isermeyer, 1952 )انجامید طولبه ماه هشت مدتبه کار این و .

 حسب بر پایه تنقس مقدار انکوباسیون، دوره پایان از پس

 .شد برآورد( C/g soil-2mgCO) خاک گرم در کربن گرممیلی

(، کربن Kبرای تعیین میزان سرعت تجزیه کربن آلی خاک )

متوسط ( و 1/2tعمر کربن آلی )(، نیمهtCآلی باقیمانده در خاک )

( از معادله درجه یک استفاده شد mrttاقامت کربن در خاک )

 (. Golchin, 2016; Chen et al., 2013( )3تا  1)روابط 

𝐶𝑡 (1)رابطه  = 𝐶0. 𝑒
−𝐾𝑡 ⟹ 𝐿𝑛(

𝐶𝑡

𝐶0
) = −𝐾𝑡  

مشخص شد و  0Cبا داشتن مقدار کربن آلی خاک، مقدار 

آلی خاک و  گیری کربن باقیمانده )تفاضل مقدار کربنبا اندازه

و از طریق تنفس میکروبی خارج شد(  2COصورت کربنی که به

tC  در زمان مشخصt  حاصل شد وK ( 1با استفاده از رابطه )

( 2دست آوردن نیمه عمر مواد آلی از رابطه )دست آمد. برای بهبه

(Golchin, 2016 و برای برآورد متوسط اقامت کربن در خاک )

 (.Chen et al., 2013استفاده شد )( 3) ترتیب از رابطهبه

𝑡1 (2)رابطه 
2

=
0.693

𝐾
 

𝑡𝑚𝑟𝑡 (3)رابطه  =
𝑆𝑂𝐶

𝑅ℎ
=

𝑆𝑂𝐶

𝑒(0.73𝐿𝑛(𝑅)+1.22)
 

tC( مقدار ماده آلی باقیمانده در هر زمان یا زمان :t ؛)0C :

: ثابت سرعت تجزیه Kمقدار ماده آلی در زمان اولیه یا زمان صفر؛ 

(1/month ؛)1/2t عمر )ماه(؛ : زمان نیمهmrtt1: متوسط اقامت کربن 

: میزان Rh(؛ mgC/g. soil: کربن آلی خاک )SOCدر خاک )ماه(، 

: میزان R(؛ g soil. month2CO-mgC/تنفس هتروتروفیک )

 ( است.g soil. month2CO-mgC/تنفس خاک )

اسپیلیت فاکتوریل، در قالب  صورتبه نظر مورد آزمایش

 آلاینده. درآمد اجرا به تکرار سه با و طرح پایه کاملاً تصادفی

گرم بر میلی 100و  50 ،25 صفر،) سطح چهار در آنتیموان

 درصد 5/0 و 25/0 صفر،) سطح سه در 2TiO نانوذره کیلوگرم(،

 فاکتورهای و زمان در هشت سطح )ماه اول تا ماه هشتم( (وزنی

 .دادند تشکیل را آزمایش این
 سطح در دانکن ایدامنه چند آزمون با هامیانگین مقایسه

 صورت( 22) نسخه SPSS افزارنرم توسط درصد 5 احتمال
 .شد انجام Excel افزار نرم با نیز هاشکل ترسیم و پذیرفت

 نتايج و بحث
( نتایج تجزیه واریانس مربوط به تأثیر سطوح مختلف 2جدول )

بر میزان تنفس پایه، سرعت تجزیه مواد  2TiOآنتیموان و نانوذره 
عمر کربن آلی خاک (، نیمهtC(، کربن آلی باقیمانده )Kآلی خاک )

(1/2t( و متوسط اقامت کربن آلی در خاک )mrtt را در طول مدت )
 دهد.هشت ماه انکوباسیون نشان می

 

تنفس پايه، سرعت تجزيه ماده آلی خاک، ميزان کربن آلی  ميزان بر 2TiO نانوذره و آنتيموان مختلف سطوح تأثير واريانس تجزيه نتايج -2جدول 

 .عمر و متوسط اقامت کربن آلی در خاکباقيمانده، نيمه

 درجه آزادی منابع تغییرات
 میانگین مربعات

K tC 1/2t mrtt BR 

 075/0** 155/669** 419/17** 045/37** 000043/0** 7 زمان
 001/0 308/6 501/0 007/0 00001/0 16 خطای اصلی

 023/0** 253/328** 725/50** 662/0** 001/0** 3 آلاینده
 ns000011/0 ns011/0 ns907/0 ns706/12 ns002/0 21 آلاینده×زمان

 2TiO 2 *000042/0 **048/0 ns200/2 *528/40 *005/0جاذب 
 ns000006/0 ns007/0 ns517/0 ns979/10 ns001/0 14 جاذب×زمان

 003/0* 919/29** 115/4** 061/0** 000062/0** 6 جاذب×آلاینده
 ns000004/0 ns004/0 ns254/0 ns882/7 ns001/0 42 جاذب×آلاینده×زمان

 001/0 343/10 890/0 007/0 000012/0 176 خطای فرعی
 51/8 00/7 36/7 19/1 55/6 - ضریب تغییرات )%(

 .است دارمعنا تفاوت عدم و درصد 5 درصد، 1 احتمال سطح در دارمعنا تفاوت نشانگر ترتيببه ns و * ، **

K ،tC ،1/2t ،mrtt  وBR ترتيب نشانگر سرعت تجزيه مواد آلی خاک، کربن آلی باقيمانده در زمان بهtعمر کربن آلی خاک، متوسط اقامت کربن ، نيمه

 آلی در خاک و تنفس پايه خاک است.
 
 

 

                                                                                                                                                                                                 
1 Mean residence time (mrt) 
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 ارائه( 3) شکل در پایه تنفس میزان بر زمان اصلی اثرات

 هشتم ماه تا اول ماه در( الف 3) شکل با مطابق. است شده

 تنفس میزان ترینبیش و یافت کاهش پایه تنفس انکوباسیون،

 هشتم ماه از نیز آن ترینکم و انکوباسیون اول ماه در پایه

. شد حاصل درصد 8/27 با برابر معناداری اختلاف با انکوباسیون

 و خاک آلی ماده بودن تربیش دلیلبه انکوباسیون اول ماه در

 مقاوم هایباکتری از اعم ریزجانداران تعداد بودن تربیش چنینهم

 ماه در ولی بود، تربیش پایه تنفس میزان آنتیموان به حساس و

 که شد مشاهده پایه تنفس میزان در کاهش انکوباسیون دوم

 آنتیموان به حساس ریزجانداران رفتن بین از دلیلبه تواندمی

 که تیاف افزایش پایه تنفس میزان انکوباسیون سوم ماه در. باشد

 عدم و آنتیموان به ریزجانداران شدن سازگار از ناشی تواندمی

 لاشه تجزیه چنینهم و خاک در موجود آلی مواد محدودیت

 دلیلبه بعد هایماه در. باشد آنتیموان به حساس ریزجانداران

 تنفس. یافت کاهش پایه تنفس میزان آلی مواد محدودیت

 اثر در که است خاک زیستی هایشاخص ترینمهم از میکروبی

 (.Gai et al., 2011) کندمی تغییر سنگین فلزات به خاک آلودگی

بررسی اثر متقابل آلاینده آنتیموان و جاذب بر میزان تنفس پایه 

گرم میلی 25ترین میزان تنفس پایه از تیمار نشان داد که بیش

درصد وزنی جاذب  5/0همراه کاربرد بر کیلوگرم آنتیموان به

گرم بر کیلوگرم میلی 50ترین آن نیز از تیمار حاصل شده و کم

درصد  0/12ب با اختلافی برابر با آنتیموان بدون کاربرد جاذ

ب(. با افزایش سطوح آلایندگی از میزان  3دست آمد )شکل به

تنفس پایه نیز کاسته شد، ولی همزمان با افزایش سطوح 

آلایندگی کاربرد جاذب موجب افزایش میزان تنفس پایه شد، 

درصد وزنی جاذب در سطح  5/0توان گفت کاربرد که میطوریبه

دلیل جذب گرم بر کیلوگرم آنتیموان، بهمیلی 25آلایندگی 

سطحی آلاینده توسط جاذب موجب افزایش معنادار تنفس 

 توجیه گونه این توانمی را آن میکروبی در این تیمار شد. دلیل

 دهش جذب جاذب توسط آلاینده کل آلاینده، از سطح این در کرد؛

 جذب باقیمانده که 2TiO نانوذرات از مقداری بنابراین است،

. است گردیده هاآن تنفس افرایش موجب و شده ریزجانداران

 و ریزجانداران مسمومیت طریق از یا ریزجانداران تنفس افزایش

 سایر توسط هاآن لاشه تجزیه و ریزجانداران مرگ طریق از یا

 ;Haris and Ahmad, 2017) گیردمی صورت مقاوم ریزجانداران

Comotto et al., 2014 .) و  50به  25با افزایش سطح آلاینده از

دلیل اشباع سطح جاذب با آلاینده، گرم بر کیلوگرم بهمیلی 100

خاطر تأثیر سوء آلاینده بر جاذب کارایی خود را از دست داد و به

گرم بر میلی 100ویژه در سطح جامعه ریزجانداران، تنفس پایه به

ب(.  3ی خارج شد )شکل بینکیلوگرم آنتیموان از روند قابل پیش

 دهندهنشان تنهانه خاک آلی کربن شدن معدنی یا میکروبی تنفس

 و عادلت روند نشانگر بلکه است، خاک میکروبی فعالیت و وضعیت

 نیز خاک غذایی عناصر برخی چرخه و آلی ماده تجزیه چگونگی

 میکروبی تنفس(. Karimi and Khodaverdiloo, 2014) باشدمی

 کیفیت بیولوژیکی هایشاخص ترینمهم از برانگیخته تنفس و

 سنگین فلزات تنش جمله از خاک هایتنش به که باشندمی خاک

 (.Gai et al., 2011) هستند حساس

 

  
 اثر مدت زمان انکوباسيون، آلاينده و جاذب بر ميزان تنفس پايه خاک. -3شکل 

Sb25 ،Sb50  وSb100 ( نشانگر سطوح مختلف آنتيموانmg/kg و )نشانگر سطوح مختلف جاذب )درصد وزنی( هستند. 0.5و  0.25، 0 

 حروف لاتين مشترک در هر ستون نشانگر عدم تفاوت معنادار است.
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 31 ... بر دياکسید ميتانينانوذرات ت ريتأثخادم مقدم ايگده لو و همکاران:  

 

بررسی اثر زمان بر مقدار کربن آلی باقیمانده نشان داد که 

طور افزایش زمان انکوباسیون، مقدار کربن آلی باقیمانده نیز بهبا 

ترین مقدار الف(. ماه اول بیش 4معناداری کاهش یافت )شکل 

ترین مقدار کربن کربن آلی باقیمانده و ماه هشتم انکوباسیون کم

آلی باقیمانده را به خود اختصاص دادند که اختلاف معناداری برابر 

. بررسی اثر متقابل جاذب و آلاینده بر مقدار درصد داشتند 3/33با 

ترین مقدار کربن ترین و کمکربن آلی باقیمانده نشان داد که بیش

گرم بر کیلوگرم آنتیموان میلی 50ترتیب در تیمار آلی باقیمانده به

درصد  6/3بدون کاربرد جاذب و شاهد با اختلاف معناداری برابر با 

دلیل اثر افزایش سطح آلاینده، بهب(. با  4حاصل شد )شکل 

ها تحت تأثیر سمیت آنتیموان بر جامعه ریزجانداران، فعالیت آن

کاهش یافت، لذا مقدار  2COقرار گرفته و تبدیل کربن آلی به 

گرم بر کیلوگرم آنتیموان میلی 50کربن آلی باقیمانده در تیمار 

کیلوگرم گرم بر میلی 100تر بود. سطح بدون کاربرد جاذب بیش

گرم بر کیلوگرم آنتیموان تفاوت آماری میلی 50آنتیموان با 

 معناداری از لحاظ کربن آلی باقیمانده نداشت. به عبارتی دیگر، در

 شده جاذب جذب آلاینده جاذب، کاربرد با آلاینده پایین سطوح

 ریزجانداران رواین از و یابدمی کاهش ریزجانداران بر آن سوء اثر و

 با ولی کنند،می 2CO به تبدیل را خاک در موجود آلی کربن

 رسدمی نظربه جاذب، کاربرد با همزمان و آلاینده سطوح افزایش

 آلاینده از مقداری و شده اشباع آلاینده با جاذب سطح که

 میزان رواین از و برده بین از را ریزجانداران خاک در باقیمانده

Bigdeli et al. (2016 ) .یابدمی افزایش باقیمانده آلی کربن

گزارش کردند که با افزایش سطوح کادمیم خاک میزان هدررفت 

 80طوری که در تیمار کادمیم کربن آلی خاک کاهش یافت. به

طور معناداری گرم بر کیلوگرم هدررفت کربن آلی خاک بهمیلی

 تر از تیمار شاهد بود.کم

 

  
 اثر  مدت زمان انکوباسيون، آلاينده و جاذب بر کربن باقيمانده خاک. -4شکل 

Sb25 ،Sb50  وSb100 ( نشانگر سطوح مختلف آنتيموانmg/kg و )نشانگر سطوح مختلف جاذب )درصد وزنی( هستند. 0.5و  0.25، 0 

 دهنده عدم تفاوت معنادار است.حروف لاتين مشترک در هر ستون نشان

 

ترکیبی از عوامل محیطی و زیستی در سرعت تجزیه مواد 

آلی موجود در بقایای گیاهی نقش دارند. عوامل غیرزنده شامل 

دما، رطوبت، کیفیت آب آبیاری، نوع خاک و چگالی ظاهری و 

کیفیت بقایای گیاهی مانند مقدار فسفر اولیه، نسبت کربن به 

یزان لیگنین و عناصر غذایی بقایا که بر اندازه و ترکیب نیتروژن، م

ها تأثیر کننده و در نهایت فعالیت آنجامعه میکروبی تجزیه

گذارند، در سرعت تجزیه مواد آلی موجود در بقایای گیاهی نیز 

ترین و ( بیش5(. مطابق با شکل )Silveira et al., 2011موثرند )

 50ترتیب در تیمارهای شاهد و ترین سرعت تجزیه مواد آلی بهکم

دست آمد. گرم بر کیلوگرم آنتیموان بدون کاربرد نانوذره بهمیلی

میزان ترین سرعت تجزیه مواد آلی اختلافی بهترین و کمبین بیش

درصد مشاهده شد. با افزایش سطوح آنتیموان، ثابت سرعت  6/16

ایش زمان با افزشدت کاهش یافت ولی همتجزیه مواد آلی به

درصد وزنی نانوذره باعث افزایش  5/0سطوح آلایندگی کاربرد 

دلیل سرعت تجزیه مواد آلی گردید. با افزایش سطوح آنتیموان به

ها سرعت تجزیه مواد مسمومیت ریزجانداران و توقف فعالیت آن

عنوان جاذب به خاک، به 2TiOآلی کاهش یافت. با افزودن نانوذره 

سطوح جاذب شده و لذا سمیت آن برای آلاینده آنتیموان جذب 

a

b

c

d

e

f

g
h

y = -0.4136x + 8.9274

R² = 0.9976

4

4.5

5

5.5

6

6.5

7

7.5

8

8.5

9

0 2 4 6 8 10

ده 
مان

قي
 با

ی
 آل

ن
رب

ک
(

m
g

 C
/g

. 
so

il
)

(ماه)مدت زمان انکوباسيون 

الف

d

bcd

abc

cd

a

ab ab
abc

ab
ab

6.8

6.85

6.9

6.95

7

7.05

7.1

7.15

7.2

7.25

0 0.25 0.5 0 0.25 0.5 0 0.25 0.5

شاهد Sb25 Sb50 Sb100

ده 
مان

قي
 با

ن
رب

ر ک
دا

مق
(

m
g

/g
. 

so
il

)

اثر متقابل جاذب و آلاينده

ب



  1400 فروردين، 1، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 32

گرم بر میلی 25که در سطح ریزجانداران کاهش یافت. چنان

درصد وزنی جاذب، سرعت تجزیه  5/0کیلوگرم آنتیموان با کاربرد 

مواد آلی توسط ریزجانداران افزایش یافت. با افزایش سطح 

ترین سرعت گرم بر کیلوگرم آنتیموان بیشمیلی 50آلایندگی به 

دست آمد ولی درصد وزنی جاذب به 5/0جزیه مواد آلی با کاربرد ت

گرم بر کیلوگرم میلی 25اختلاف سرعت تجزیه نسبت به تیمار 

درصد وزنی جاذب بسیار زیاد بود. وقتی سطح  5/0همراه به

گرم بر کیلوگرم آنتیموان افزایش یافت. میلی 100به  50آلاینده از 

ها آلاینده اشباع شده بود، جاذبدلیل این که سطح جاذب با به

کارایی خود را از دست داده و تفاوت در سرعت تجزیه در 

تیمارهای با و بدون جاذب فاقد اختلاف معنادار بود. با دو برابر 

 100به  50شدن غلظت آنتیموان )افزایش غلظت آنتیموان از 

تر ریزجانداران حساس به این عنصر از گرم بر کیلوگرم( بیشمیلی

بین رفته و فقط ریزجانداران مقاوم به آنتیموان باقیمانده و 

، ثابت سرعت تجزیه فاقد 2TiOموجب غیرفعال شدن جاذب به

تر باشد مفهوم آن این است بزرگ Kاختلاف معنادار بود. هر چه 

شوند و برعکس تری تجزیه میکه بقایای گیاهی با سرعت بیش

است که بقایای گیاهی  تری باشد نشانگر آنعدد کوچک Kهر چه 

تحت تأثیر مقدار یا  Kگردند. مقدار تری تجزیه میبا سرعت کم

گیرند، ولی تحت تأثیر شرایط آب غلظت بقایای گیاهی قرار نمی

گیرد، بنابراین سرعت تجزیه و هوایی )دما و رطوبت( قرار می

بقایای گیاهی ممکن است در آب و هوای مختلف متفاوت باشد 

(Golchin, 2016 در اویل فرایند تجزیه، سرعت تجزیه قندهای .)

ساده و اسیدهای آمینه بسیار بالاست. در صورتی که 

تری تجزیه ها و لیپیدها با سرعت بسیار کمساکاریدها، پروتئینپلی

درصد بقایای گیاهی را تشکیل  30شوند. لیگنین پنج تا می

ه ایا نسبت بدهد و در مقایسه با سایر اجزای تشکیل دهنده بقمی

علت مقاومت در برابر تجزیه، تجزیه بسیار مقاوم است. لیگنین به

باشد گیری هوموس خاک مییک جزء بسیار مهم برای شکل

(Singh et al., 2005.) 

 

 

 بر ميزان ثابت سرعت تجزيه مواد آلی خاک. 2TiOاثر متقابل آنتيموان و جاذب  -5شکل 

Sb25 ،Sb50  وSb100 ( نشانگر سطوح مختلف آنتيموانmg/kg و )2نشانگر سطوح مختلف جاذب  0.5و  0.25، 0TiO .درصد وزنی( هستند( 

 حروف لاتين مشترک در هر ستون نشانگر عدم تفاوت معنادار است.

 

Bigdeli et al. (2018 با بررسی تأثیر معدنی شدن کربن )

های آلوده به سرب، عنوان و نیتروژن آلی بقایای گندم در خاک

گرم میلی 25کردند که با افزایش سطوح آلودگی سرب به بیش از 

طور معناداری بر کیلوگرم ثابت سرعت تجزیه و هدررفت کربن به

 کاهش یافت. 

گرم میلی 50از تیمار  1/2tترین الف( بیش 6مطابق با شکل ) 

ترین آن ماه( و کم 3/14بر کیلوگرم و بدون جاذب حاصل شد )

ماه( که اختلافی برابر با  8/11دست آمد )نیز از تیمار شاهد به

گرم بر میلی 50رسد کاربرد نظر میدرصد داشتند. به 3/17

وقف تکیلوگرم آنتیموان با تغییر ترکیب جمعیتی ریزجانداران و یا 

شده است. برعکس، در تیمار  1/2tها موجب افزایش فعالیت آن

دلیل وجود شرایط بهینه برای رشد ریزجانداران ماده آلی شاهد به

نیز از این  1/2tترین تری تجزیه شده و کمخاک با سرعت بیش

کشد تا نصف ماده آلی تیمار مشاهد شد. مدت زمانی که طول می

 ,Golchinتعریف شده است ) 1/2tعنوان خاک تجزیه شود، به

2016.) 

مفهوم مدت زمانی که متوسط اقامت کربن در خاک به 

کشد تا کربن آلی اضافه شده به خاک یا موجود در خاک طول می
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ترین (. بیشGolchin, 2016از خاک خارج شود ) 2COصورت به

ترتیب از ( بهmrttترین متوسط اقامت کربن در خاک )و کم

گرم بر کیلوگرم آنتیموان بدون کاربرد جاذب میلی 50تیمارهای 

درصد وزنی  5/0همراه گرم بر کیلوگرم آنتیموان بهمیلی 25و 

درصد حاصل شد  38/12جاذب و با اختلاف معناداری برابر با 

گرم بر کیلوگرم آنتیموان میلی 50عبارتی در تیمار ب(. به 6)شکل 

کشد تا کربن آلی میبدون کاربرد جاذب، مدت زمانی که طول 

ماه  0/49خارج شود،  2COصورت موجود در یک گرم از خاک به

همراه گرم بر کیلوگرم بهمیلی 25سال( است، ولی در تیمار  4)

سال  6/3ماه، معادل  9/42در خاک  mrttدرصد وزنی جاذب  5/0

دلیل مسمومیت ریزجانداران و است. وجود آلاینده آنتیموان به

و  1/2tا، از تجزیه مواد آلی خاک جلوگیری کرده و هتوقف رشد آن

mrtt 1/2ترین کربن در خاک را افزایش داد. بیشt  وmrtt  کربن در

گرم بر کیلوگرم آنتیموان بدون کاربرد میلی 50خاک از تیمار 

دست آمد، در حالی ماه به 0/49و  3/14میزان ترتیب بهجاذب به

، یعنی 1/2t، دو برابر mrttمقدار  ترینکه انتظار بر این بود که بیش

بیش  mrttترین میزان ماه باشد، ولی برعکس بیش 5/28میزان به

توان الف و ب(، دلیل آن را می 6 دست آمد )شکلبه 1/2tاز سه برابر 

به ساختار شیمیایی مواد آلی موجود در خاک نسبت داد. مواد 

ها طی چند آلی از ترکیبات مختلفی ساخته شده که بعضی از آن

ساعت و برخی دیگر طی چند هفته یا چند ماه تجزیه شده ولی 

ماند که این با این حال همیشه جزء کوچکی از کربن آلی باقی می

شود. در صورتی که توده کربن آلی خاک می mrttامر باعث افزایش 

رو، شود. از اینتری تجزیه میتر و در فاصله زمانی کمخیلی سریع

نیز  1(، سن ظاهری کربنmrttاقامت کربن در خاک )به متوسط 

 (.Golchin, 2016شود )گفته می

 

  

 بر ميزان کربن خاک. 2TiOاثر متقابل آنتيموان و جاذب  -6شکل 

Sb25 ،Sb50  وSb100 ( نشانگر سطوح مختلف آنتيموانmg/kg و )نشانگر سطوح مختلف جاذب )درصد وزنی( هستند. 0.5و  0.25، 0 

 حروف لاتين مشترک در هر ستون نشانگر عدم تفاوت معنادار است.

 

مقادیر ثابت سرعت تجزیه مواد آلی موجود در خاک از 

شیب خط حاصل از ترسیم لگاریتم طبیعی نسبت کربن آلی 

دست آمد آلی اولیه در مقابل زمان بهباقیمانده به مقدار کربن 

( و نشان داد که در این آزمایش، مواد آلی خاک طی سه 7)شکل 

مرحله با سرعت زیاد، کم و متوسط تجزیه گردیدند که این نتایج 

های برخی از پژوهشگران مبنی بر این که تجزیه مواد آلی با یافته

 Baldockاز لحاظ سرعت شامل سه مرحله است مطابقت دارد. 

( گزارش کرد که در مرحله اول که سرعت تجزیه زیاد 2007)

ها تجزیه باشد قندهای ساده، اسیدهای آمینه و پروتئینمی

تری نسبت شوند. در صورتی که در مرحله دوم که سرعت کممی

شود و در مرحله سلولز تجزیه میبه مرحله اول دارد سلولز و همی
                                                                                                                                                                                                 

1. Apparent age 

باشد مواد مقاوم به تجزیه سوم که سرعت تجزیه بسیار کم می

( با 2017) Najafi and Golchinشوند. مثل لیگنین تجزیه می

بررسی تأثیر رطوبت خاک بر معدنی شدن و ثابت سرعت تجزیه 

فسفر آلی بقایای گیاهی، عنوان کردند که سرعت تجزیه فسفر آلی 

بقایا در طی سه مرحله، مرحله تجزیه سریع، متوسط و کند صورت 

چنین آنان گزارش کردند که سرعت تجزیه فسفر و همگیرد می

 .Bigdeli et alتر از مرحله دوم بود. آلی در مرحله سوم بیش

( با بررسی معدنی شدن کربن و نیتروژن آلی بقایای گندم 2016)

های آلوده به کادمیم، گزارش کردند که با افزایش غلظت در خاک

لوگرم میزان هدررفت گرم بر کیمیلی 10کادمیم خاک به بیش از 

طور معناداری کاهش یافت کربن و نیتروژن آلی از بقایای گندم به
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ترین درصد هدررفت کربن و نیتروژن آلی مربوط به سطح و کم

گرم بر کیلوگرم کادمیم خاک بود و آلودگی خاک به میلی 80

کادمیم باعث کاهش سرعت چرخه کربن و نیتروژن شده و به 

 کند. ن عناصر در خاک کمک میتر ایداشت بیشنگه

(، تجزیه کربن آلی در خاک آلوده شده با 7مطابق با شکل )

هایی با آنتیموان دارای سه مرحله تجزیه بود که با مستطیل

( 7طوری که در شکل )اند، همانهای مختلف نشان داده شدهرنگ

ترین سرعت تجزیه مواد آلی خاک در نشان داده شده است، بیش

ترین آن نیز در مرحله دوم تجزیه ( و کم1Kاول تجزیه بود )مرحله 

( و مرحله سوم تجزیه دارای سرعت متوسط بود 2Kثبت شد )

(3K .) 
𝐾1 > 𝐾3 > 𝐾2 

 
 عه.مورد مطالتغييرات نسبت کربن آلی باقيمانده به کربن آلی اوليه در طول هشت ماه انکوباسيون نمونه خاک  -7شکل 

tC 0: کربن آلی باقيمانده در فواصل زمانی مختلف وCباشد.: کربن آلی اوليه می 
 .است تجزيه سرعت کاهش نشانگر( K) آلی مواد تجزيه سرعت کنار در منفی علامت*

 گيری کلینتيجه
 هایگیریاندازه از استفاده با ماده آلی خاک پویایی نقش درک

است، ماده آلی خاک تعاملات  برانگیز چالش تنهاییبه مستقیم

ای با اجزای زنده و غیرزنده داشته و طبیعت ناهمگن آن پیچیده

تر از معادلاتی مثل رو، بیشپیوسته در حال تغییر است. از این

شود. آلودگی آنتیموان در خاک معادله مرتبه اول استفاده می

ه خاک و سرعت تجزیه مواد آلی شد و باعث کاهش تنفس پای

( را در mrtt(، متوسط اقامت کربن در خاک )1/2tعمر )افزایش نیمه

های آلوده به رو، انتظار بر این است که در خاکپی داشت. از این

تر باشد. فلزات سنگین مثل آنتیموان، میزان مواد آلی خاک بیش

عنوان جاذب، ( به2TiOاکسید )درصد وزنی تیتانیم دی 5/0کاربرد 

از یک سو با کاهش اثرات سمی آنتیموان بر جامعه ریزجانداران، 

موجب افزایش تنفس پایه و سرعت تجزیه مواد آلی شده و از 

دنبال داشت. سرعت تجزیه مواد را به 1/2t ،mrttسویی دیگر کاهش 

K 1K <3 که روند طوریآلی در طول انکوباسیون یکسان نبوده به

2> K 25توان این گونه اظهار کرد که تیمار شت. در کل میرا دا 

درصد وزنی  5/0همراه کاربرد گرم بر کیلوگرم آنتیموان بهمیلی

ترین تأثیر را در کاهش اثرات سوء آنیتموان بر بیش 2TiOجاذب 

های بالاتر آنتیموان، کاربرد جامعه ریزجانداران داشت و در غلظت

اشباع شدن سطح جاذب با دلیل درصد وزنی جاذب به 5/0

 آلاینده، جاذب کارایی خود را از دست داد.

  "هيچگونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود ندارد"
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