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ABSTRACT 

Due to the increasing development of nanotechnology, its use has increased in all fields, especially in the field 

of environmental pollution as an absorbent. For this purpose, a factorial experiment was conducted in a 

completely randomized design with two factors; arsenic factor at four levels (0, 25, 50 and, 100 mg/kg) and 

TiO2 factor at three levels (0, 0.25 and, 0.5% by weight) and three replications in the laboratory and in a dark 

room at 25˚C for 8 months using the 1.3 L respiratory jars. Cumulative respiration percentile results showed 

that the highest respiration control treatment matched with 50 mg/kg arsenic plus 0.5% TiO2 (w/w). The highest 

and the lowest respiration rates were obtained in the first and eighth months of incubation, respectively, with 

control and 25 mg/kg arsenic with a difference of 33.78%. As the nanoparticle levels increased, the respiration 

rate increased, so that the highest respiration rate was obtained in the first month of 0.5% TiO2 treatment. The 

highest and the lowest MBC, as well as qmic, was obtained in 100 mg/kg arsenic treatments plus 0.25% TiO2 

(w/w) and 50 mg/kg arsenic plus 0.5% TiO2 (w/w), respectively. Conversely, the highest and the lowest qCO2 

were obtained from 50 mg/kg arsenic plus 0.5% TiO2 (w/w) and 100 mg/kg arsenic with 0.5% TiO2 (w/w), 

respectively. Cluster analysis of the variables showed that the MBC and qmic variables were the first cluster 

and the second, third, and fourth clusters were the BR, qCO2, and cumulative respiration, respectively. 

According to the results of this study, the application of 0.5% TiO2 (w/w) can reduce the toxic effects of arsenic 

and improved BR, cumulative respiration rate, and monthly respiration. 

Keywords: Cumulative Diagram, Euclidean Distance, Hierarchical Cluster Analysis, Metabolic Quotient, 

Microbial Quotient. 
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های اکوفيزيولوژيک در خاکی با اکسيدتيتانيوم در کاهش اثر آرسنيک بر تنفس و شاخصدی نانوذرات تأثير

 سطوح مختلف آرسنيک

 3آقا، علی بهشتی آل2، احمد بايبوردی1، احمد گلچين*1لونادر خادم مقدم ايگده
 گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان، ایران. .1

 .ان، ایرآذربایجان غربی، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، آموزش کشاورزی و منابع طبیعی مرکز تحقیقات و .2

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

 (15/9/1399تاریخ تصویب:  -14/12/1398تاریخ بازنگری:  -2/8/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده 

عنوان محیطی بههای زیستویژه در زمینه آلودگیها بهاستفاده از آن در همه زمینه ،موجب توسعه روز افزون نانوفناوریبه

با دو فاکتور، فاکتور  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفیجاذب افزایش یافته است. بدین منظور آزمایشی به

درصد وزنی  5/0و  25/0در سه سطح )صفر،  2TiO( و فاکتور نانوذره mg/kg 100و  50، 25آرسنیک در چهار سطح )صفر، 

به اجرا  L 3/1ماه و با استفاده از ظروف تنفس  8و در مدت  C25˚نانوذره( و با سه تکرار در آزمایشگاه و در اتاقی تاریک با 

همراه آرسنیک به mg/kg 50ترین مطابقت تنفس تیمار شاهد با تیمار رصد تنفس تجمعی نشان داد که بیشدرآمد. نتایج د

های اول و هشتم انکوباسیون از ترتیب در ماهترین میزان تنفس بهترین و کمبیشدست آمد. درصد وزنی نانوذره به 5/0

درصد حاصل شد. با افزایش سطوح نانوذره میزان تنفس نیز  78/33آرسنیک با اختلاف  mg/kg 25تیمارهای شاهد و 

ترین و دست آمد. بیشدرصد وزنی نانوذره به 5/0ترین میزان تنفس در ماه اول و از تیمار طوری که بیشافزایش یافت به

 25/0همراه آرسنیک به mg/kg 100مارهای ترتیب از تیچنین کسر میکروبی بهتوده میکروبی و همترین کربن زیستکم

ترین کسر ترین و کمدرصد وزنی نانوذره حاصل شد و برعکس، بیش 5/0همراه آرسنیک به mg/kg 50درصد وزنی نانوذره و 

همراه آرسنیک به mg/kg 100درصد وزنی نانوذره و  5/0همراه آرسنیک به mg/kg 50ترتیب از تیمارهای متابولیکی به

توده میکروبی و کسر ای متغیرها نشان داد که متغیرهای کربن زیستدست آمد. تحلیل خوشهدرصد وزنی نانوذره به 25/0

ترتیب متغیرهای تنفس پایه، کسر متابولیکی های دوم، سوم و چهارم نیز بهمیکروبی در خوشه اول قرار گرفتند و در خوشه

درصد وزنی نانوذره توانست اثرات سمی آرسنیک را  5/0پژوهش، کاربرد  و تنفس تجمعی قرار گرفتند. مطابق با نتایج این

 کاهش داده و تنفس پایه، درصد تجمعی تنفس و تنفس ماهیانه را بهبود بخشد.

 ای سلسله مراتبی، فاصله اقلیدسی، کسر متابولیکی، کسر میکروبی، نمودار تجمعی.تحلیل خوشه کليدی:های واژه

 

 مقدمه
فلزات، کاوی، ذوب با پیشرفت سریع صنایع گوناگون مانند معدن

ها و صنایع پتروشیمی، فلزهای کشساخت کود، ساخت آفت

طور گونه مستقیم و غیرمستقیم بهموجود در پساب این صنایع به

(. Ansari and Malik, 2007اند )زیست شدهای وارد محیطفزاینده

زا و یا های کم، سمی، سرطانفلزات سنگین حتی در غلظت

تر (. فلزات سنگین بیشShirzadeh et al., 2013زا هستند )جهش

شناسی ای و فعالیت ریزجانداران، بر بوماز راه تغییر تنوع گونه

 ,Frostegård and Bååthشوند )میکروبی خاک موثر واقع می

(. بررسی وضعیت آلودگی منابع آب و خاک کشور به فلز 1996

های ( نشان داده که در استانAsسنگینی مانند آرسنیک )

آلودگی  کردستان و کرمان غربی،آذربایجان شرقی،آذربایجان

                                                                                                                                                                                                 
 Nader.khadem@znu.ac.irنویسنده مسئول:  *

ای شدت بالا بوده و نیازمند توجه ویژهآرسنیک این منابع به

(. Khadem Moghadam Igdelou and Golchin, 2019هستند )

های بیولوژیک خاک مانند کربن گیری کمیّ ویژگیاندازه

ای بر ATPهای آنزیمی و توده میکروبی، تنفس، فعالیتزیست

تواند مورد بررسی پیامد فلزات سنگین بر میکروفلورای خاک می

توده (. تنفس و زیستShirzadeh et al., 2013استفاده قرار گیرد )

ها در تحول و تکوین ها و شاخصترین ویژگیمیکروبی از مهم

خاک و فرایندهای مهم اکوسیستم نظیر چرخه جهانی کربن، 

 Austin etآیند )شمار میی بهزیستچرخه عناصر غذایی و اصلاح

al., 2004ای در چرخه عناصر (. ریزجانداران خاک کارکرد ویژه

غذایی و تغذیه گیاه، پیدایش و نگهداری ساختمان خاک، 

های گیاهی و رشد زدایی مواد شیمیایی زیانبار، کاهش بیماریسم

mailto:Nader.khadem@znu.ac.ir


 3 ... تيتانيوم در کاهشاکسيدنانوذرات دی ريتأثلو و همکاران: خادم مقدم ايگده 

ای توده میکروبی خاک نقش ویژه(. زیستFilip, 2002گیاه دارند )

در تجزیه مواد آلی، چرخه عناصر و پایداری اکوسیستم دارد و به 

ها به ها در خاک حساس است. با رسیدن آلایندهغلظت آلاینده

شدت تحت تأثیر قرار اکوسیستم خاک، ریزجانداران خاک به

گیرند در حالی که تغییرات قابل توجهی در میزان مواد آلی می

جهت  1کوفیزیولوژیکهای اشود، لذا شاخصخاک دیده نمی

شوند. افزون بر ارزیابی کمی بررسی این تغییرات مطرح می

توده میکروبی، بررسی چگونگی حالت فیزیولوژیک جمعیت زیست

میکروبی نیز اهمیت زیادی دارد. حالت فیزیولوژیک ریزجانداران 

ای، نوع خاک، آب و هوا و پیامد خاک بستگی به وضعیت تغذیه

از گروه  3و کسر میکروبی 2دارد. کسر متابولیکیها در خاک آلاینده

های اکوفیزیولوژیک هستند که برای بررسی وضعیت شاخص

(. Shirzadeh et al., 2013شوند )کار برده میریزجانداران خاک به

ها و تیمارهای کسر متابولیکی برای ارزیابی پیامد کیفی ویژگی

یرات این شاخص رود. تغیکار میتوده خاک بهگوناگون بر زیست

بستگی به تغییرات ترکیب جمعیتی یا به تغییرات بستره و کربن 

کند یا هر دو دارد. که یک جمعیت غیرقابل تغییر استفاده می آلی

 Brookes etها حاکی از افزایش کسر متابولیکی )برخی گزارش

al., 1986( و برخی دیگر حاکی از کاهش آن دارند )Bååth et 

al., 1991های آلوده شده با فلزات سنگین ن شاخص در خاک(. ای

 Chander andهای غیرآلوده گزارش شده است )تر از خاکبیش

Brookes, 1991های تر باشد، چرخه(. هر چه کسر متابولیکی کم

ها کشهایی مانند کاربرد علفمیکروبی کارآمدتر هستند. تنش

متابولیکی چنین کسر شود. همسبب افزایش کسر متابولیکی می

کارایی مصرف سوبسترای بومی خاک توسط جامعه میکروبی را 

تواند معرف ( و میAnderson and Domsch, 1990دهد )نشان می

حساسی برای نشان دادن سمیت فلزات سنگین تحت شرایط 

(. کسر میکروبی رابطه Wardle and Ghani, 1995طبیعی باشد )

توان کمک آن میدهد و بهکربن میکروبی و کربن آلی را نشان می

دینامیک کربن آلی در خاک را بررسی کرد. با این که کربن 

توده توده ارتباط نزدیکی با مقدار ماده آلی دارد، ولی زیستزیست

پذیر و از طرف فراهمی بستره تجزیهاز طرفی تحت تأثیر زیست

دیگر تحت تأثیر محیط شیمیایی و ساختار فیزیکی )نقش 

ها بر روی آن تأثیر بیوتیکاشد و عواملی مانند آنتیبحفاظتی( می

بسیار منفی دارند، در حالی که این مواد تأثیر چندانی بر مقدار 

مواد آلی خاک ندارند. کسر میکروبی با آلوده شدن خاک کاهش 

 (.Brookes, 1995یابد )می

                                                                                                                                                                                                 
1 Ecophysiological indices 

2 Metabolic quotient 

3 Microbial quotient 
4 Anatase 

ها در قرن بیست ترین فناورینانوفناوری یکی از نویدبخش

که یکی از کاربردهای مهم آن استفاده از  باشدو یکم می

های خاک است. نانوذرات ها برای حذف آلایندهنانوجاذب

( 2TiOاکسیدتیتانیوم )ویژه نانوذرات دیاکسیدفلزی و به

زدایی خاک، رسوبات و های خوبی در تیمارهای آلودگیجاذب

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

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

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

(. Zhang et al., 2010باشد )ها میویژه بالای آن

اکسیدتیتانیوم خواص متعددی مانند پایداری شیمیایی، عدم دی

قدرت اکسیدکنندگی  ایجاد سمیت و مقاومت در برابر خوردگی،

زیاد، رداکس انتخابی، تمایل زیاد به واکنش با آرسنیک و ظرفیت 

 Lataدارد ) As(V)به  As(III)بالای آن برای فتواکسیداسیون 

and Samadder, 2016 2(. از بین سه شکل بلوری نانوذراتTiO 

علت اندازه ریز و سطح ویژه (، آناتاز به6و بروکیت 5، روتیل4)آناتاز

تری برای جذب فلزات سنگین از خاک دارد. تر، توانایی بیشبیش

توان به جذب از مزیت این نانوذرات نسبت به سایر نانوذرات می

تر شبه فلز آرسنیک از خاک، آسان بودن روش ساخت اشاره بیش

ترین نانوذرات هستند چنین این نانوذرات از شناخته شدهکرد، هم

تحقیقات بسیاری روی آنها انجام شوند که و از موادی ساخته می

شده است. از دیگر مزایای این نانوذرات در بخش کشاورزی 

های توان به اثرات سودمند آنها بر رشد، فیزیولوژی و فعالیتمی

توانند جذب سایر عناصر متابولیسمی گیاهان اشاره کرد که می

غذایی از جمله نیتروژن، فسفر، کلسیم، منیزیم، آهن، منگنز و 

 Khadem Moghdamروی را توسط گیاهان بهبود بخشند )

Igdelou and Golchin, 2018ترین تولید نانوذراتی با پایه (. بیش

است  nCuو  nZnO ،2nTiO ،nAu ،nAg ،2nCeOشامل  7فلزی

دومین جایگاه را به خود اختصاص  2TiOکه در این بین نانوذرات 

 (.Khadem Moghadam Igdelou et al., 2019داده است )

هدف از این پژوهش بررسی تأثیر آلودگی آرسنیک بر میزان 

های صورت ماهیانه و شاخصتنفس و تغییرات آن به

اکوفیزیولوژیک خاک و تغییرات تحمل ریزجانداران خاک مورد 

چنین پیامد های پس از آلودگی خاک و همآزمایش در دوره

اهش اثرات سمی بر جامعه ریزجانداران و ک 2TiOافزودن نانوذره 

 های اکوفیزیولوژیک و تنفس است.این فلز بر شاخص

 

5 Rutile 

6 Brookite 
7 Metal-based Nanoparticles 
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 هامواد و روش
ای با طول ترتیب از نقطهخاک مورد نظر برای انجام این پژوهش به

تهیه شد و  36˚ 41̍ 5/08̎و  48˚ 24̍ 3/32̎و عرض جغرافیایی 

متری برخی مشخصات پس از گذراندن از الک دو میلی

 خاک بافت اشباع، عصاره در EC و pHفیزیکوشیمیایی آن از قبیل 

 آلی کربن درصد ،(Gee and Bauder, 1986) هیدرومتری روشبه

 درصد ،(Nelson and Sommers, 1982) بلک و والکلی روشبه

 ظرفیت ،(Loeppert and suarez, 1996) معادل کلسیم کربنات

 ،(Sumner and Miller, 1996) باور روشبه کاتیونی تبادل

 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 اب خاک مس روی و

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

 
 های فيزيکوشيميايی خاک مورد آزمايشويژگی -1جدول 

 pH EC بافت خاک
(mS/m) 

OC 
(%) 

CCE 

(%) 
CEC 

(Cmol/kg) 
(%)t N avail.K availP Fe 

(mg/kg) 
Zn 

(mg/kg) 
Cu 

(mg/kg) 

 33/1 39/4 19/3 12/15 92/207 052/0 13 58/20 9/0 25/2 86/7 لوم شنی

 

الگوی پراش اشعه ایکس و تصویر میکروسکوپ الکترونی 

)ساخت کشور آلمان( خریداری شده در  2TiOنانوذره  1روبشی

از نوع آناتاز با  2TiO( ارائه شده است. نانوذرات 2و  1های )شکل

(. مطابق با شکل 1باشد )شکل ( می01-073-1764) 2رفرنس کد

 باشد.می 2TiO nm 78( قطر نانوذرات 2)

 

  

 2TiOالگوی پراش پرتو ايکس حاصل از نانوذره  -1شکل 
تصوير حاصل از ميکروسکوپ الکترونی  -2شکل 

 2TiOروبشی نانوذره 

در این پژوهش چهار سطح آلودگی آرسنیک وجود داشت 

سازی خاک با منظور آلوده(. بهmg/kg 100و  50، 25)صفر، 

گرم از خاک الک شده توزین و مقادیر مناسبی از  50آرسنیک، 

( در آب مقطر معادل O2.7H4HAsO2Naآرسنات سدیم ) نمک

درصد ظرفیت مزرعه حل و به خاک توزین شده اسپری گردید  70

منظور همگن شدن، هوا خشک گردید زدن بهو بعد از به هم

(., 2016et alMansouri  بعد از هوا خشک شدن خاک آلوده .)

درصد  70در مقادیر مناسبی در آب معادل  2TiOشده، نانوذره 

ظرفیت مزرعه حل و به این خاک آلوده شده با آرسنیک اسپری 

                                                                                                                                                                                                 
1 Scanning Electron Microscope (SEM) 

2 Reference code 

 ,Mansouri and Golchinهم زده شد تا همگن شود )شده و به

(. فرایند اسپری شدن نانوذره به خاک آلوده شده با آرسنیک 2018

درصد  5/0و  25/0در چندین مرحله تکرار شد تا سطوح صفر، 

های داخل قوطیگرم( به 50)وزنی حاصل شود. خاک آلوده شده 

انتقال  L 3/1های تنفس درون جارمنتقل و بعد به ml 50نمونه 

های خاک موجود ، نمونه3گیری تنقس پایهداده شدند. برای اندازه

 یک نرمال در دمای NaOHدر درون جار تنفس در کنار محلول 

˚C25 مدت هشت ماه در اتاقی تاریک انکوباسیون گردید. پس به

 HClساعت( انکوباسیون، ظروف حاوی سود با  168هفت روز )از 

3 Basal Respiration (BR) 
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مدت هشت ( و این کار بهIsermeyer, 1952شد )نرمال تیتر  1/0

باقیمانده پس از هفت روز  2COطول انجامید. میزان ماه به

بود. برای  2COدهنده عدم اشباع سود با  انکوباسیون نشان

ر بعد از هفت روز اطمینان از اکسیژن کافی در هوای داخل جا

متر مدل انکوباسیون، میزان اکسیژن هوای داخل جار با اکسیژن

LUTRON PO2-250 گیری شد تا از عدم محدودیت اندازه

های ریزجانداران اطمینان حاصل شود. پس اکسیژن برای فعالیت

گرم از پایان دوره انکوباسیون، مقدار تنقس پایه بر حسب میلی

( برآورد C/g soil.month-2mgCOاه )کربن در گرم خاک در م

از روش گازدهی  1توده میکروبیگیری کربن زیستشد. برای اندازه

انکوباسیون استفاده شد. به این صورت که کربن -با کلروفرم

توده میکروبی از اختلاف بین کربن معدنی خاک در زیست

روز انکوباسیون  14های گازدهی نشده و گازدهی شده طی نمونه

گیری تنفس پایه، خاک مورد دست آمد. بعد از هشت ماه اندازهبه

توده گیری کربن زیستآزمایش گازدهی شده و اقدام به اندازه

دست آمده، نشانگر کربن توده بهگردید، لذا کربن زیست

شود. توده ریزجانداران مقاوم به آرسنیک محسوب میزیست

های نمونه از 2COصورت اختلاف بین کربن متصاعد شده به

توده با استفاده زیستعنوان کربن گازدهی شده و گازدهی نشده به

( از تقسیم کربن qmic( تعیین گردید. کسر میکروبی )1از رابطه )

( 2( خاک طبق رابطه )OCتوده میکروبی بر کربن آلی )زیست

 (.Moscatelli et al., 2005دست آمد )به

𝑀𝐵𝐶 (1)رابطه  =
(𝐹𝐶−𝑢𝐹𝐶)

𝑘𝐶
  

𝑞mic (2رابطه ) =
𝑀𝐵𝐶

𝑂𝐶
  

𝑞𝐶𝑂2 (3رابطه ) =
𝐵𝑅

𝑀𝐵𝐶
  

MBC؛ کربن زیست( توده میکروبیC/g-2mgCO ،)CF ؛

های گازدهی متصاعد شده در نمونه 2COکربن معدنی شده یا 

 2CO؛ کربن معدنی شده یا CuF(، C/g-2mgCOشده با کلروفرم )

؛ CK( و C/g-2mgCOهای گازدهی نشده )متصاعد شده در نمونه

(. برای Jenkinson, 1981است ) 45/0ضریب بازیافت که معادل 

( از میزان تنفس پایه یا متوسط 2COqمحاسبه کسر متابولیکی )

روز و کربن  14کربن متصاعد شده از خاک گازدهی نشده طی 

( استفاده شد. در 3( بر طبق رابطه )MBCتوده میکروبی )زیست

؛ BR( و C/mg MBC-2mgCOمتابولیکی )؛ کسر 2COq( 3رابطه )

توده میکروبی ؛ کربن زیستMBC( و C/g-2mgCOتنفس پایه )

(C/g-2mgCO( است )., 2005et alMoscatelli  .) 

برای محاسبه درصد تنفس تجمعی به این صورت عمل شد 

( برای هر قرائت C/g soil.day-2mgCOکه ابتدا تنفس پایه )

ل از تنفس از طریق تیتراسیون( حاص 2COگیری میزان )اندازه

محاسبه شد و بعد مجموع تنفس در طول هشت ماه انکوباسیون 

دست شد، بههایی که در طول هفت روز انجام میاز روی قرائت

آمد. با تقسیم میزان تنفس در هر قرائت )هفت روز انکوباسیون( 

بر مجموع تنفس در طول هشت ماه انکوباسیون و ضرب عدد 

، درصد تنفس برای هر قرائت حاصل شد 100ه در دست آمدبه

(
میزان تنفس در هر قرائت

مجموع تنفس
× جمع درصد ( و در نهایت با حاصل100

های ما قبل آن، درصد تنفس تجمعی تنفس قرائت معین با قرائت

 (.Rezaie and Raiesi, 2016برای آن قرائت معین حاصل شد )

قالب طرح کاملًا  صورت فاکتوریل و درآزمایش مورد نظر به

آرسنیک در چهار  تصادفی و با سه تکرار به اجرا درآمد. آلاینده

در سه سطح  2TiO( و نانوذره mg/kg 100و  50، 25سطح )صفر، 

درصد وزنی( فاکتورهای این آزمایش را تشکیل  5/0و  25/0)صفر، 

 دادند.می

 طرفه دو واریانس تجزیه از هاداده واریانس آنالیز انجام برای

ها مقایسه میانگین شد. اثرات متقابل بین فاکتورها و استفاده

درصد  5ای دانکن در سطح احتمال کمک آزمون چند دامنهبه

و ترسیم  صورت پذیرفت( 22نسخه )  SPSSافزار توسط نرم

 انجام شد. Excelنمودارها نیز با کمک نرم افزار 

 نتايج و بحث

 ارانتغييرات درصد تنفس تجمعی ريزجاند

 هاینوسانات درصد تنفس تجمعی در طول هشت ماه در شکل

(3-A( تا )3-I( نشان داده شده است. شکل )3-A نشان داد که )

 mg/kgنمودار درصد تنفس تجمعی مربوط به تیمار شاهد و تیمار 

همین غلظت از آرسنیک برهم منطبق نیستند. وقتی که به 25

فه شد، میزان تنفس درصد وزنی نانوذره اضا 25/0آرسنیک، 

(، ولی با افزایش B-3نسبت به تیمار شاهد کاهش یافت )شکل 

درصد وزنی، نوسانات مشاهد  5/0( به C-3سطح نانوذره در شکل )

 ( تا حدودی برطرف گردید. Bو  A-3شده در شکل )

 

                                                                                                                                                                                                 
1. Microbial Biomass Carbon (MBC) 



  1400 فروردين، 1، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 6

   

   

   
 ( از خاک تيمار شده در مدت زمان هشت ماه%) 2COصورت به ميزان کربن آزاد شده -3شکل 

نوسانات درصد تنفس تجمعی با افزایش سطوح آلودگی به 

mg/kg 50  آرسنیک نیز مشابه باmg/kg 25  آرسنیک بود. بدین

درصد  25/0آرسنیک با  mg/kg 50صورت که نوسانات در تیمار 

( در مقایسه با E-3وزنی نانوذره نسبت به تیمار شاهد )شکل 

ترین نوسان در تیمار تر بود و  کم( بیشF-3( و )D-3های )شکل

mg/kg 50 درصد وزنی نانوذره مشاهده  5/0همراه آرسنیک به

آرسنیک  mg/kg 100(. همین روال برای تیمار F-3گردید )شکل 

شد، ولی با این تفاوت که نوسانات درصد تنفس تجمعی  نیز تکرار

درصد وزنی نانوذره  5/0همراه آرسنیک به mg/kg 100در تیمار 

نیز نسبت به سایر تیمارهایی که با همین درصد وزنی از نانوذره 

(. افزایش نوسانات در I-3تر بود )شکل تیمار شده بودند، بیش

درصد وزنی  25/0با  آرسنیک mg/kg 100و  50، 25تیمارهای 

دلیل اشباع شدن سطح نانوذره با آلاینده تواند بهنانوذره، می

آرسنیک در همه سطوح یاد شده آرسنیک باشد، ولی با افزایش 

درصد وزنی  25/0در همه سطوح آلایندگی از  2TiOسطح نانوذره 

ها به سطح تر آلایندهدلیل جذب بیشدرصد وزنی، به 5/0به 

اشباع سطح نانوذره با آلاینده، از کاهش میزان  نانوذره و عدم

(، نسبت به I-3عمل آمد، ولی در شکل )تنفس ممانعت به

تر ( نوسانات درصد تنفس تجمعی بیشC-3( و )F-3های )شکل

 mg/kgبود، این امر نشان داد که با افزایش سطح آلایندگی به 

همه تواند درصد وزنی نانوذره هم نمی 5/0آرسنیک، حتی  100

ها را جذب و از تأثیر مخرب آن بر جامعه ریزجانداران آلاینده

های ( نشان دادند که در خاک2004) .Dai et alجلوگیری کند. 

آلوده به عناصر سنگین مانند کادمیم، میزان کربن معدنی شده با 

در  2COافزایش غلظت فلز کاهش یافت. اگر چه سرعت تولید 

داری ، ولی پس از آن کاهش معنیخلال روزهای اول افزایش یافت

توان از روی درصد تنفس تجمعی می با ترسیم منحنی داشت.

شدت تنفس ریزجانداران پی برد، موقعی ها بهشیب این منحنی

یابد نشان دهنده افزایش صورت نمایی افزایش میکه منحنی به

تنفس ریزجانداران است و موقعی که شدت تنفس کم شده و 
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باً خطی است نشان دهنده سازگاری ریزجانداران با صورت تقریبه

 اتمام جهت گیریتصمیم تر درمحیط است که این حالت بیش

برانگیخته  گیری تنفسویژه در اندازهخاک به تنفس گیریاندازه

 است.  خاک کارساز

 تأثير زمان بر ميزان تنفس پايه

با اضافه شدن فاکتور زمان به فاکتورهای سطوح آرسنیک و 

ها نانوذره، اطلاعات مفیدی حاصل شد. نتایج تجزیه واریانس داده

( و هم p≤0.01نشان داد که اثر متقابل زمان و سطوح آرسنیک )

(، p≤0.05دار بود )چنین اثر متقابل زمان و سطوح نانوذره معنی

ولی اثر متقابل زمان، سطوح نانوذره و آرسنیک بر میزان تنفس 

 (. 2دار نبود )جدول معنی

 
و نانوذره  نتايج تجزيه واريانس تأثير سطوح مختلف آرسنيک -2جدول 

2TiO ريزجانداران در طول هشت ماه بر مقدار تنفس پايه 

 درجه آزادی منابع تغییرات
 میانگین مربعات

 تنفس پایه

 7 **03/0 (Tزمان )

 3 **026/0 (Asسطوح آرسنیک )

 2TiO 2 ns001/0سطوح نانوذره 

T×As 21 **005/0 

2T×TiO 14 *003/0 

As×2TiO 6 ns002/0 

T×TiO2×As 42 ns001/0 

 001/0 192 خطا

 29/13 - (C.Vضریب تغییرات )

 1داری در سطح احتمال ترتيب نشان دهنده تفاوت آماری معنیبه nsو  *،  **

 دار است.درصد و عدم تفاوت معنی 5درصد، 

 

اثر متقابل زمان و سطوح مختلف آرسنیک بر تنفس 

( ارائه شده است. مطابق 4میکروبی در طول هشت ماه در شکل )

 mg/kg( با افزایش سطوح آلایندگی از تیمار شاهد تا 4با شکل )

های اول و دوم میزان تنفس کاهش آرسنیک در طول ماه 100

آرسنیک بر میزان داری یافت، در ماه سوم اثر سطوح مختلف معنی

توان گفت که در دار نبود )از روی میزان تنفس میتنفس معنی

سه ماهه اول انکوباسیون کربن آلی خاک کاهش چندانی نداشت(، 

های چهارم، پنجم و ششم انکوباسیون، با افزایش ولی در ماه

بر میزان تنفس افزوده  mg/kg 100به  25سطوح آرسنیک از 

کشد تا ریزجاندارن زمانی که طول می رسد مدتنظر میشد. به

خود را با شرایط محیط آلوده به آرسنیک وفق دهند، سه ماه طول 

کشیده و بعد از این مدت زمان با فعال شدن ریزجانداران و با در 

اختیار داشتن کربن آلی خاک و لاشه ریزجانداران حساس از بین 

نکوباسیون میزان یابد. در ماه هفتم ارفته، میزان تنفس افزایش می

تنفس مجدداً کاهش یافت تا این که در ماه هشتم میزان تفاوت 

(. دلیل 4دار شد )شکل تنفس در بین کلیه تیمارها غیرمعنی

تواند محدودیت های هفتم و هشتم میکاهش میران تنفس در ماه

ها ناشی از میزان کربن آلی موجود در خاک باشد. پروکاریوت

تری دارند و در عین حال سرعت تکثیر بیش هانسبت به یوکاریوت

باشند، تحت تأثیر فلزات سنگین تر میبه فلزات سنگین حساس

ها در ها از بین رفته و یوکاریوتای از پروکاریوتقسمت عمده

دهند، ساختار میکروفلور خاک، جمعیت غالب را تشکیل می

در خاک آلوده  2COبنابراین کاهش در میزان تنفس و تولید 

 Yazdanها باشد )علت کاهش در جمعیت پروکاریوتتواند بهمی

Panah et al., 2008 محققین مختلف یکی از عوامل تأثیرگذار .)

 Dingاند )بر میزان تنفس را دسترسی به کربن آلی خاک دانسته

et al., 2007; Fang and Moncrieff, 2005ترین ترین و کم(. بیش

های اول و هشتم انکوباسیون از ترتیب در ماهمیزان تنفس به

درصد  78/33آرسنیک با اختلاف  mg/kg 25تیمارهای شاهد و 

حاصل شد. اضافه کردن عناصر سمی به خاک سبب از بین رفتن 

شود و در نتیجه باعث های خاک میبخش زیادی از میکروب

های میکروبی کشته شده افزایش تنفس ناشی از تجزیه سلول

(. Landi et al., 2000شود )باقیمانده میتوسط ریزجانداران 

توده دهنده فعالیت متابولیکی زیستتنفس پایه و تجمعی نشان

 (. Ghosh et al., 2004کننده مواد آلی است )میکروبی تجزیه

اثر متقابل زمان و سطوح مختلف نانوذره بر میزان تنفس 

رائه شده است. با افزایش سطوح نانوذره از ( ا5ماهیانه در شکل )

درصد وزنی تا ماه چهارم انکوباسیون میزان تنفس  5/0تا  25/0

ماهیانه نیز افزایش یافت و در این مدت زمان )چهار ماه(، 

درصد وزنی نانوذره  5/0ترین میزان تنفس نیز از تیمار بیش

ش کاهحاصل شد. از ماه پنجم انکوباسیون به بعد میزان تنفس 

یافت و در ماه هشتم انکوباسیون تفاوت میزان تنفس بین سطوح 

ترین میزان تنفس در ماه دار بود. بیشمختلف نانوذره غیرمعنی

ترین آن نیز از صفر درصد درصد وزنی نانوذره و کم 5/0اول از 

درصد حاصل  89/26نانوذره در ماه هشتم انکوباسیون با اختلاف 

Khadem Moghadam Igdelou and Golchin (2018 )شد. 

 شناخته هایجاذب بهترین جزو 2TiO گزارش کردند که نانوذرات

( در بررسی 2011) .Ge et alهستند  آرسنیک فلز شبه برای شده

بر ریزجانداران خاک گزارش کردند که  2TiOو  ZnOاثر نانوذرات 

خود نانوذرات اثرات منفی بر جامعه ریزجانداران دارند، آنان اثرات 

بر تنفس و ترکیب جامعه  2TiOتر از را بیش ZnOمنفی نانوذره 

( در ارریابی اثر 2013) .Shrestha et alریزجانداران عنوان کردند. 
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( بر ساختار اجتماع MWCNTs) 1های کربنی چند دیوارهنانوتیوب

 mg/kgو  100، 10های میکروبی عنوان کردند که غلظت

MWCNT 1000 های خاک اثری بر تنفس خاک، فعالیت آنزیم

و ساختار اجتماع میکروبی نداشت، ولی در غلظت بسیار بالا 

ترکیب اجتماع میکروبی را تغییر  )mg/kg 10000ها )نانوتیوب

ها مقاومی نسبت به این نانوتیوب داد و در نهایت اجتماع میکروبی

تشکیل شد.

 
 هاتأثير زمان و سطوح مختلف آرسنيک بر ميزان تنفس ريزجانداران در طول مدت انکوباسيون به تفکيک ماه -4شکل 

 دار است.حروف مشترک در هر ستون نشان دهنده عدم وجود اختلاف معنی
 

 
 تفکيک ماه در طول مدت انکوباسيونبر ميانگين تنفس پايه ريزجانداران به  2TiOتأثير زمان و سطوح مختلف نانوذره  -5شکل 

 دار است.حروف مشترک در هر ستون نشان دهنده عدم وجود اختلاف معنی

 های اکوفيزيولوژيکیتوده ميکروبی و شاخصکربن زيست

رهم آرسنیک، نانوذره و بنتایج تجزیه واریانس تأثیر سطوح مختلف 

های توده میکروبی و شاخصها بر کربن زیستهای آنکنش

( ارائه شده است. اثر متقابل آرسنیک 3اکوفیزیولوژیکی در جدول )

(، کسر متابولیکی p≤0.05توده میکروبی )و نانوذره بر کربن زیست

(p≤0.05و کسر میکروبی معنی )( دار شدp≤0.01 3( )جدول.) 

 
                                                                                                                                                                                                 

1 Multiwalled Carbon Nanotubes (MWCNTs) 
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توده ميکروبی، کسر بر ميزان کربن زيست 2TiOتايج تجزيه واريانس تأثير سطوح مختلف آرسنيک و نانوذره  -3جدول 

 متابوليکی و کسر ميکروبی

 

 درجه آزادی منابع تغییرات

  میانگین مربعات

 توده میکروبیکربن زیست
  های اکوفیزیولوژیکیشاخص

  کسر میکروبی کسر متابولیکی

  3 **007/0 *775/1 **009/0 (Asسطوح آرسنیک )

  2TiO 2 *003/0 *815/1 *003/0سطوح نانوذره 

As×2TiO 6 *002/0 *226/1 **003/0  

  001/0 404/0 001/0 24 خطا
  50/11 50/17 48/11 - (C.Vضریب تغییرات )

  دار است.درصد و عدم تفاوت معنی 5درصد،  1داری در سطح احتمال تفاوت آماری معنیترتيب نشان دهنده به nsو  *،  **

 

اثر متقابل سطوح مختلف آرسنیک و نانوذره بر میزان کربن 

ترین کربن ( ارائه شده است. بیش5توده میکروبی در شکل )زیست

 25/0آرسنیک همراه با  mg/kg 100توده میکربی در تیمار زیست

آرسنیک  mg/kg 50ترین آن در تیمار درصد وزنی نانوذره و کم

داری برابر با درصد وزنی نانوذره و با اختلاف معنی 5/0همراه با 

درصد مشاهد شد. مطابقت نمودار درصد تنفس تجمعی  75/55

درصد وزنی  5/0همراه آرسنیک به mg/kg 50تیمار شاهد با تیمار 

ترین مقدار آرسنیک ((، به مفهوم جذب بیشF-3نوذره )شکل )نا

ترین حد رسیده در تیمار مذکور است، لذا سمیت آن به کم

رو، طوری که رفتاری مثل تیمار شاهد از خود نشان داد. از اینبه

ترین قسمت مواد آلی بعد از حدود چند ماه از انکوباسیون بیش

محدودیت کربن آلی  دلیلموجود در خاک معدنی شده و به

جمعیت ریزجانداران کاهش یافته و بعد از هشت ماه جمعیت 

ترین مقدار خود رسید. وقتی در انتهای دوره ریزجانداران به کم

گیری شد، توده ریزجانداران مقاوم اندازهانکوباسیون کربن زیست

توده نیز از همین تیمار حاصل شد )شکل ترین کربن زیستکم

درصد وزنی  25/0آرسنیک همراه با  mg/kg 100(. در تیمار 6

ترین کاهش نانوذره، نسبت به سایر سطوح آلودگی و نانوذره، بیش

( دیده شد و E-3در درصد تنفس تجمعی مطابق با شکل )شکل 

کاهش تنفس به مفهوم سمیت آرسنیک برای ریزجانداران است، 

ریزجانداران تر بود و بعد از چند ماه رو، تنفس میکروبی کماز این

با شرایط تنش سازگار شده و با در اختیار داشتن کربن آلی خاک، 

تری تولید کردند )با افزایش سطوح آلودگی توده بیشکربن زیست

توان داری کاهش یافت، بنابراین میطور معنیمیزان تنفس به

اظهار داشت که میزان تجزیه کربن آلی در خاک با افزایش سطوح 

((. حد سمیت آرسنیک در 4شدت کم شد )شکل آلودگی نیز به

(. Liao et al., 2005عنوان شده است ) mg/kg 20خاک 

ازای هر واحد سوبسترای آلی اضافه ریزجانداران در شرایط تنش به

توده جدید برای رشد تری را صرف تشکیل زیستشده، کربن کم

 های آلودهتوان گفت که در خاکرو، چنین میکنند. از اینمی

توده کاهش کارایی متابولیکی در تبدیل سوبسترای آلی به زیست

 Dayaniگردد )یابد و فقط کربن برای تولید انرژی مصرف میمی

and Raiesi, 2011 و بعد از مقاوم شدن ریزجانداران به شرایط )

توده شود. نسبت کربن زیستمحیطی، وضعیت برعکس می

هی میکروبی( الگوی بسیار مشابمیکروبی به کربن آلی خاک )کسر 

(. از آنجایی که 7توده میکروبی نشان داد )شکل با کربن زیست

های خاک بررسی شده کاملاً یکسان بودند و اندازه کربن نمونه

آلی کل خاک در همه تیمارها یکسان بود، بنابراین کربن 

توده میکروبی تنها منبع تغییر کسر میکروبی بود و تغییرات زیست

توده میکروبی میکروبی کاملاً منطبق بر تغییرات کربن زیست کسر

( در بررسی تأثیر آلودگی سرب بر 2013) .Shirzadeh et alاست. 

های اکوفیزیولوژیک، نتایج مشابهی را تنفس میکروبی و شاخص

منظور ارزیابی توده میکروبی بهزیستکربن گزارش کردند. 

محیطی، غییرات زیستالعمل میکروبی خاک به مدیریت، تعکس

گردد گیری میهم خوردگی زیستگاه و جمعیت خاک اندازهبه

(Karimian-Shamsabadi et al., 2016 .)Edvantoro et al. 

بر جامعه  DDT( طی تحقیقی روی آلودگی آرسنیک و 2003)

توده دار کربن زیستمیکروبی خاک، عنوان کردند که کاهش معنی

د مواد غذایی مورد نیاز ریزجانداران دلیل کمبومیکروبی خاک به

علت سمیت ناشی از نامناسب خاک نبوده بلکه به pHیا ناشی از 

( گزارش 2005) .Duker et alرخ داده است.  DDTآرسنیک و 

توانند نسبت به سمیت آرسنیک کردند که ریزجانداران خاصی می

توانند در سازگار شوند و تعداد زیادی از ریزجانداران می

 های غنی از آرسنیک رشد کنند.محیط
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بر ميزان  2TiOاثر متقابل سطوح مختلف آرسنيک و نانوذره  -6شکل 

 توده ميکروبیکربن زيست

دار حروف مشترک در هر ستون نشان دهنده عدم وجود اختلاف معنی

 است.

بر ميزان  2TiOاثر متقابل سطوح مختلف آرسنيک و نانوذره  -7شکل 

 کسر ميکروبی.

دار حروف مشترک در هر ستون نشان دهنده عدم وجود اختلاف معنی

 است.

توده میکروبی از ترین کربن زیست(، کم6مطابق با شکل )

درصد وزنی نانوذره  5/0آرسنیک همراه با  mg/kg 50تیمار 

توده میکروبی، میزان شاخص دست آمد، با کاهش کربن زیستبه

همین دلیل یابد، بهاکوفیزیولوژیکی کسر متابولیکی افزایش می

است که با بررسی اثرات متقابل سطوح آرسنیک و نانوذره، 

د وزنی درص 5/0ترین مقدار کسر متابولیکی نیز از تیمار بیش

ترین میزان آرسنیک حاصل شد و کم mg/kg 50همراه نانوذره به

 25/0همراه آرسنیک به mg/kg 100کسر متابولیکی نیز در تیمار 

ترین و (. بیش8دست آمد )شکل به 2TiOدرصد وزنی نانوذره 

درصد  10/62ترین میزان کسر متابولیکی اختلافی برابر با کم

( در بررسی عملکرد 2013) .Prasad et al(. 8داشتند )شکل 

سل سل و ورتیسل، انسپتیریزجانداران در سه نوع خاک انتی

آلوده شده به آرسنیک گزارش کردند که با افزایش سطوح آلودگی 

های خاک در هر سه نوع خاک، کلیه پارامترهای تنفس و شاخص

ترین تنفس پایه و کربن اکوفیزیولوژیکی کاهش یافتند، بیش

دست آمد، ولی در سل بهوده میکروبی در خاک ورتیتزیست

تر بود. افزایش سریع کسر همین خاک کسر متابولیکی کم

متابولیکی نشان دهنده ناکارآمدی جامعه میکروبی در تحمل 

زای محیطی و تأثیر عوامل تنش مثل تنش فلزات شرایط تنش

 (.Marabottini et al., 2013سنگین بر ریزجانداران است )

 

 
 بر ميزان کسر متابوليکی 2TiOاثر متقابل سطوح مختلف آرسنيک و نانوذره  -8شکل 

 دار است.حروف مشترک در هر ستون نشان دهنده عدم وجود اختلاف معنی

 

Marabottini et al. (2013طی مطالعه ) ای بر تحرک و

توزیع آرسنیک در خاک معادن و اثرات آن بر جامعه میکروبی 

عنوان کردند که تنفس پایه، تنفس تجمعی و کسر متابولیکی در 

هایی با آلودگی تر از خاکخاکی با آلودگی متوسط آرسنیک کم
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کم و زیاد بود، ولی میزان کسر میکروبی در خاکی با آلودگی 

 دست آمد. ها بهاکمتوسط زیادتر از دیگر خ

 ای سلسله مراتبیتحليل خوشه

های متفاوت متغیرهای وابسته، تجزیه و بندی پاسخبرای طبقه

ای مورد استفاده قرار گرفت. در این پژوهش از تجزیه تحلیل خوشه

های نسبتاً جهت شناسایی گروه 1ای سلسله مراتبیو تحلیل خوشه

ای سلسله مراتبی با همگن استفاده شد. تجزیه و تحلیل خوشه

عنوان اجرا گردید و فاصله اقلیدسی به 2استفاده از روش وارد

ها در نظر گرفته شد. مطابق با شکل معیاری برای تشکیل خوشه

(، متغیرهای وابسته مورد ارزیابی در این پژوهش به چهار خوشه 9)

توده میکروبی و کسر تقسیم شدند که متغیرهای کربن زیست

و در یک خوشه قرار گرفتند. همان گونه که در میکروبی هر د

توده میکروبی و کسر ( ذکر گردید، کربن زیست7و  6های )شکل

دلیل یکسانی خاک مورد میکروبی نوسانات مشابهی داشتند که به

استفاده و داشتن کربن آلی یکسان بود، که با نتایج حاصل از 

تر از صله کمای سلسله مراتبی مطابقت داشت. با فاتحلیل خوشه

خوشه اول، خوشه دوم یعنی تنفس پایه قرار گرفت، بنابراین 

توده میکروبی و کسر تنفس پایه تا حدودی شبیه به کربن زیست

سوم قرار  میکروبی عمل کرده است. کسر متابولیکی هم در خوشه

گرفته است. تنفس تجمعی هم در آخرین خوشه، خوشه چهارم 

، ه نتایج حاصل از تحلیل سلسله مراتبیقرار گرفته است. با توجه ب

توده میکروبی و کسر های کربن زیستانتظار بر این است که پاسخ

میکروبی به سطوح مختلف آرسنیک و نانوذره مشابه هم باشد و 

 تنفس پایه هم تا حدودی تابع روند این دو شاخص باشد.

 

 

 توده ميکروبیهای اکوفيزيولوژيکی، تنفس پايه و کربن زيستروش وارد برای شاخصبندی بهحاصل از خوشهدندروگرام  -9شکل 

 دهنده تنفس تجمعی است.نشاندر شکل  Rcumuهاست. خط چين آبی رنگ در شکل، نشان دهنده محل تعيين خوشه
 

Yang et al. (2006گزارش کردند که ) های کربن شاخص

عنوان توانند بهتوده میکروبی و تنفس میکروبی میزیست

های مفیدی در ارزیابی آلودگی خاک با فلزات سنگینی شاخص

( طی 2013) .Prasad et alچون سرب، روی، مس و نیکل باشند. 

هایی با ها در خاکتوده میکروبی و فعالیت آنارزیابی زیست

های خاک عنوان کردند که آنزیمهای متفاوت آرسنیک، غلظت

(، تنفس فعال، کربن 3استات هیدرولاز)دهیدروژناز و فلوروسن دی

                                                                                                                                                                                                 
1 Hierarchical cluster analysis 

2 Ward’s method 

3 fluorescein diacetate hydrolase 

ای سلسله مراتبی توده فعال و کسر میکروبی در آنالیز خوشهزیست

در یک گروه گرفته و پاسخ مشابهی به سمیت آرسنیک از خود 

 نشان دادند. 

 گيرینتيجه
نگین در دهه گذشته بسیاری با افزایش آلودگی خاک به فلزات س

ای به کاربرد نانوذرات در خاک دارند. با از پژوهشگران نگاه ویژه
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توان اظهار کرد که توجه به نتایج حاصل از این پژوهش می

ترین تأثیر آرسنیک بر جامعه ریزجانداران در دو ماه اول بیش

 رانوضوح قابل رویت بود و بعد از این مدت، ریزجانداانکوباسیون به

حساس به سمیت آرسنیک از بین رفته و ریزجانداران مقاوم جای 

ها را گرفته و با در اختیار داشتن کربن آلی مورد نیاز )ماده آلی آن

خاک( بر میزان تنفس افزوده شد )ماه چهارم تا ششم انکوباسیون( 

دلیل محدویت  کربن آلی )ماه هفتم و هشتم و در نهایت به

ریزجانداران کاهش یافت. از بین سه سطح انکوباسیون(، جمعیت 

درصد  5/0به کاربرده شده در این مطالعه، سطح  2TiOنانوذره 

ترین تأثیر مثبت را بر جامعه ریزجانداران بیش 2TiOوزنی نانوذره 

توده میکروبی و کسر میکروبی از تیمار ترین کربن زیستداشت. بیش

mg/kg 100  ترین درصد وزنی نانوذره حاصل شد و بیش 25/0و

درصد وزنی نانوذره  5/0آرسنیک و  mg/kg 50کسر متابولیکی نیز از 

2TiO ای نیز نشان از همگن بودن دست آمد، تحلیل خوشهبه

 توده میکروبی و کسر میکروبی داشت.های کربن زیستپاسخ

  "نداردگونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود هيچ"
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