
 و همکاران نیلوفر حسنی/  ... های ثیر کاربرد کیتوسان بر جمعیت برخی گروهأت

 

81 

 

Journal of Soil Management and Sustainable Production 
 

Print ISSN: 2322-1267 

Online ISSN: 2322-1275  

 
The effect of chitosan application on some microbial population  

and eco-physiological indices in a Pb contaminated soil  

 
Nilufar Hassani

1
, Setareh Amanifar

*2
, Mahnaz Esteki

3
 

 
1. M.Sc. Graduate, Dept. of Soil Science, University of Zanjan, Zanjan, Iran. E-mail: nilu.hasani@yahoo.com 

2. Corresponding Author, Dept. of Soil Science, University of Zanjan, Zanjan, Iran. E-mail: amanifar@znu.ac.ir 

3. Dept. of Chemistry, University of Zanjan, Zanjan, Iran. E-mail: m.esteki@znu.ac.ir 

 
Article Info ABSTRACT 

Article type: 

Full Length Research Paper 
 
 

Article history:  
Received: 07.29.2021 
Revised:   01.25.2022 
Accepted: 02.06.2022 
 
 

Keywords:  
Biopolymer,  
Carbon to nitrogen ratio of 
microbial biomass,  
Heavy metals,  
Microbial community 
structure   
 

Background and Objectives: Contamination of agricultural soils with 

heavy metals is one of the major challenges worldwide. Heavy metal stress 

can affect soil living community and, consequently, different soil 

processes. The aim of this study was to evaluate the effect of chitosan 

application levels and soil contamination with Pb on soil biological 

activity. 

 

Materials and Methods: In order to investigate the effects of different 

levels of Pb (non-contaminated (Pb0), 250 (Pb250) and 500 (Pb500)  

mg kg-1 of soil) and chitosan application (without chitosan (Ch0),  

0.6% (Ch0.6) and 1.2% (Ch1.2)) on the available Pb (DTPA-extractable 
Pb) and some biological properties in soil, a factorial experiment was 

conducted in a completely randomized design. Different levels of lead and 

chitosan were added in pots containing 400 g of soil in three replications 

and soil moisture was maintained at 70% field capacity for 45 days. At the 

end of the incubation period, DTPA-extractable Pb and the population of 

microbial groups including heterotrophic bacteria, fungi, spore-forming 

bacteria and actinomycetes were determined. Moreover, microbial biomass 

of C (MBC) and N (MBN), basal respiration (BR) and substrate-induced 

respiration (SIR) were measured and some ecophysiological characteristics 

including microbial metabolic quotient (qCO2), microbial respiration 

quotient (QR) and MBC: MBN ratio were evaluated. 
 

Results: The results showed that Pb250 treatment did not show a 

significant effect on the population of the studied microbial groups 

compared to the control. Application of Pb500 treatment significantly 

reduced the population of spore-forming bacteria and actinomycetes but 

did not lead to a significant change in the faungi/bacteria ratio (P≤0.05). 

BR, SIR, MBC and MBN were significantly reduced in Pb500 treatment. 

Under Pb500 treatment, qCO2, QR and MBC:MBN ratio increased. 

Application of chitosan at both levels decreased the available Pb 

concentration of lead in the soil so that application of 1.2% chitosan 

reduced DTPA-extractable Pb by 42% in Pb250 treatment and by 12% in 

Pb500 treatment. Application of chitosan increased BR, especially under 
Pb500 treatment, and caused a decrease in qCO2 (P≤0.05). 

 

Conclusion: It can be stated that the use of chitosan at low levels of soil 

pollution was more effective in reducing the Pb bioavailability. It also 

seems that the positive effects of the application of this biopolymer on 
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the biological properties of the soil have been partly due to its 

biodegradation in the studied soil. In general, the results indicate the 

importance of chitosan application as a biodegradable adsorbent to 

reduce available Pb in soil and its potential to enhance biological activity 

in Pb-contaminated soil. 
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  های کلیدی: واژه

 پلیمر زيستی، 

 ساختار جامعه میکروبی، 

 فلزهای سنگین، 

نسبت کربن به نیتروژن 

  زيتوده میکروبی

 

های مهم در های کشاورزی به فلزهای سنگین يکی از چالشآلودگی خاک سابقه و هدف:

خاک و به دنبال آن فرآيندهايی که توسط اين ريزجانداران  هزند هجهان است. جامعسراسر 

شوند. هدف از اين پژوهش ارزيابی تأثیر کاربرد ثر میأشود، از تنش فلزهای سنگین متکنترل می

 سطوح کیتوسان و آلودگی خاک به سرب بر فعالیت زيستی خاک بود.
 

 250(، Pb0سطوح مختلف سرب )بدون آلودگی )منظور بررسی اثرات  به ها: مواد و روش

(Pb250 و )500 (Pb500میلی )  گرم بر کیلوگرم خاک( و کیتوسان )بدون کاربرد کیتوسان

(Ch0 ،)6/0% (Ch0.6 و )2/1( %Ch1.2بر غلظت سرب قابل ))  جذب )سرب قابل استخراج

قالب طرح پايه های زيستی خاک آزمايشی به صورت فاکتوريل در و برخی ويژگی (DTPAبا 

گرم  400 تصادفی انجام شد. در ظروف پلاستیکی سطوح مختلف سرب و کیتوسان به کاملاً

روز  45% ظرفیت زراعی به مدت 70 ها در رطوبتخاک در سه تکرار افزوده شد و خاک

استخراج با  خوابانده شدند. پس از پايان دوره خوابانیدن افزون بر تعیین غلظت سرب قابل

DTPAهای ها، باکتریهای هتروتروف، قارچ های میکروبی مانند باکتری یت گروه، جمع 

ها تعیین شد و کربن و نیتروژن زيتوده میکروبی، تنفس پايه و سازنده اسپور و اکتینومیست

اکوفیزيولوژيک شامل ضريب  هایطور برخی شناسهگرديد. همین تنفس برانگیخته برآورد

( و نسبت کربن به نیتروژن زيتوده میکروبی QRیکروبی )(، ضريب تنفس مqCO2متابولیک )

MBC:MBN).بررسی شد ) 
 

های میکروبی بررسی شده در داری بر جمعیت گروهاثر معنی Pb250کاربرد تیمار ها:  يافته

داری سبب کاهش جمعیت طور معنی هب Pb500مقايسه با شاهد نشان نداد. کاربرد تیمار 
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داری بر نسبت جمعیت قارچ های سازنده اسپور گرديد ولی اثر معنیباکتریها و جمعیت  اکتینومیست

(. تنفس پايه و برانگیخته، کربن و نیتروژن زيتوده میکروبی در تیمار ≥05/0Pبه باکتری نداشت )

Pb500 داری کاهش يافت. تیمار طور معنی هبPb500  ضريب متابولیک، ضريب تنفس میکروبی و

يش داد. کاربرد کیتوسان در هر دو سطح سبب کاهش غلظت سرب را افزا MBC:MBNنسبت 

فرآهمی سرب را به میزان  % کیتوسان زيست2/1که کاربرد تیمار  طوری هجذب در خاک گرديد ب قابل

کاهش داد. کاربرد کیتوسان تنفس پايه را  Pb500% در تیمار 12و به میزان  Pb250در تیمار  42%

 .(≥05/0P)گرديد  qCO2افزايش داد و سبب کاهش  Pb500ويژه در تیمار  هب
 

توان گفت که کاربرد کیتوسان در سطوح پايین آلودگی از نظر کاهش درصد میگیری:  نتیجه

رسد بخشی از آثار مثبت کاربرد اين چنین به نظر می فرآهمی سرب کارآمدتر بود. هم زيست

ستی آن در خاک مورد مطالعه بوده تجزيه زيهای زيستی خاک ناشی از پلیمر زيستی بر ويژگی

دهنده اهمیت کاربرد کیتوسان به عنوان يک جاذب زيست  کلی نتايج نشان طور هاست. ب

جذب در خاک و پتانسیل آن برای تقويت فعالیت  پذير برای کاهش غلظت سرب قابل تجزيه

 باشد.زيستی در خاک آلوده به سرب می
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 مقدمه

آلودگی خاک و آب به فلزهای سنگین در سراسر 

جهان خطری جدی برای محیط زيست و سلامتی 

های نوآورانه آوریتوسعه فن .رودانسان به شمار می

چنان يک چالش است،  فلزهای سنگین همپالايش 

 های زيادی مانند های کنونی کاستیزيرا روش

گران بودن، تخريب ساختار خاک و مفید بودن در 

 افزودن اصلاحگرهاهای ويژه را به همراه دارند.  غلظت

های آلوده به از جمله انواع پلیمرهای زيستی به خاک

درجای  هزينه برای پالايشفلزهای سنگین روشی کم

 کاربرد پلیمرهای زيستیآيد. شمار میها بهاين خاک

مزايای  های فلزی در خاکبرای کلاته کردن يون

زيادی مانند سازگاری زيستی و تجزيه زيستی دارد و 

 شودبه اين ترتیب منجر به ايمنی زيست محیطی می

لاح . يکی از اين پلیمرهای زيستی و به اصط(1)

 از زيرواحدهای جاذب، کیتوسان است. کیتوسان، عمدتاً

β (1،4 )2-داکسی-2-آمینو-β-D-  گلوکز ساخته

های استامید شده است که به طور طبیعی غنی از گروه

(-NHCOCH3( و آمینو )-NH2است که می ) تواند

های پايداری را تشکیل های فلزی کمپلکسبا يون

های استیل از کیتین گروهحذف اکثر دهد. کیتوسان با 

های  جذب يون .(2) شودبا تیمار قلیايی قوی تولید می

فلزهای واسطه توسط کیتوسان به احتمال زياد از 

فلز  -طريق کلات شدن و تشکیل کمپلکس کیتوسان

نیتروژن  %89/6کیتوسان دارای . (3)افتد اتفاق می

های فلزی به شدت های آمینو با يوناست و گروه

های نیتروژن . در واقع اتم(4)پذير هستند  واکنش

توانند با های آزاد هستند که میدارای الکترون

های آمینو در گروههای فلزی واکنش دهند.  کاتیون

جیوه،  های فلزی زيادی مانندساختار کیتوسان با يون

توانند يک می نیکل، مس، کادمیوم، روی و سرب

های پسابتیمار کلات پايدار ايجاد کنند و برای 

دارای فلزهای سنگین، تصفیه آب و جداسازی 

های فلزی در هیدرومتالورژی مورد استفاده قرار  يون

چنین کارآيی استفاده از کیتوسان و  . هم(5) گیرندمی

کننده خاک برای  های متقاطع به عنوان اصلاحکیتوسان

پالايش خاک آلوده به فلزهای سنگین گزارش شده 

توجه داشت که پايداری  د. البته باي(6)است 

پذير در خاک روشن نیست. برای های تجزيه جاذب

ای هايی کارآمد باشند، بايد به گونهکه چنین جاذب اين

توجهی  مان قابلهای فلزی را در مدت زه بتوانند يونک

جذب کنند، در خاک پايدار بمانند. از سوی ديگر، 

پذير، فعالیت زيستی را تقويت افزودن جاذب تجزيه

های آلوده که سمیت تواند در خاککند که میمی

فلزهای سنگین ممکن است عملکردهای میکروبی 

 . (7)طبیعی را مهار کند، مهم باشد 

تجزيه زيستی کیتوسان در شرايط خاک غیرآلوده و 

آلوده به فلزهای سنگین در يک مطالعه آزمايشگاهی 

مورد بررسی قرار گرفت. تجزيه زيستی کیتوسان و 

 ثیر فلزهای سنگین قرار گرفتأت کیتوسان متقاطع تحت

از مس تر  ثیر روی در مهار فعالیت میکروبی بیشأو ت

گران نشان دادند که روند  . پژوهش(8) و سرب بود

کلی در پويايی ريزجانداران کیتینولیتیک خاک پس از 

افزودن بستره به صورت افزايش سريع جمعیت 

های تند رشد است که با افزايش ها و باکتری قارچ

های کند رشد دنبال ها و قارچجمعیت اکتینومیست

گران کاهش غلظت  چنین پژوهش . هم(9)شود می

و  (10)کادمیم  چون جذب فلزهای سنگین هم قابل

و تقويت فعالیت زيستی خاک از جمله  (11)نیکل 

در های آنزيمی خاک را در اثر کاربرد کیتوسان فعالیت

 . (11، 10) اندهای آلوده گزارش کردهخاک

تواند بسیار گوناگون ها در خاک میاثرات آلاينده

و شامل اثرات مستقیم بر ريزجانداران و اثرات 

غیرمستقیم که فرآيندهای بیوشیمیايی موجود در 
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دهند، باشند. تعدادی از میثیر قرار أت ها را تحتخاک

پارامترهای میکروبیولوژيکی خاک، به عنوان مثال 

(، ضريب qCO2) 1زيتوده میکروبی، ضريب متابولیک

های آنزيمی برای ( و فعالیتQR) 2تنفسی میکروبی

. (12)تعیین کیفیت محیط زيست خاک مهم هستند 

وبی خاک مانند زيتوده، های میکرتغییر در فعالیت

تنفس و فعالیت متابولیک پاسخ مستقیم به کاربرد 

فلزهای سنگین است که در مطالعات پیشین گزارش 

. زيتوده میکروبی خاک عاملی (14، 13)شده است 

مهم در تجزيه مواد آلی، چرخه عناصر غذايی و 

پايداری اکوسیستم است و به افزايش غلظت فلزهای 

سنگین در خاک حساس است. زيتوده میکروبی در 

تر از  های آلوده به سطوح بالای فلزها کمخاک

های غیرآلوده است. سطح متوسط فلز در خاک  خاک

توجهی بر فرآيندهای  ممکن است هیچ تأثیر قابل

فی نیز میکروبی نداشته باشد يا حتی اثر تحريکی خفی

 . (15)بر اين فرآيندها نشان دهد 

گیری زيتوده میکروبی لزوماً وضعیت اندازه

کند. از اين رو، متابولیسم ريزجانداران را منعکس نمی

های میکروبی نیز همراه با زيتوده میکروبی، فعالیت

برای درک مناسب از عملکرد اکوسیستم و اختلالات 

، بنابراين .(16)گیری شوند ردی خاک بايد اندازهعملک

های متابولیکی ريزجانداران خاک را میزان فعالیت

تعیین کرد.  تولیدشده CO2گیری توان با اندازه می

های پیچیده با ها در تجزيه بسترهتوانايی باکتری

يابد، بنابراين مقدار حضور فلزهای سنگین کاهش می

CO2  تولید شده يک شاخص بسیار مطمئن از تأثیر

آلودگی فلزهای سنگین بر فعالیت میکروبی است 

. ضريب میکروبی که نسبت کربن میکروبی به (17)

باشد نیز به عنوان يک شاخص کربن خاک می

اعتماد برای ارزيابی آلودگی فلزهای سنگین  قابل

                                                
1- Metabolic quotient 

2- Microbial respiration quotient 

رامترها از جمله کربن ر پاشناخته شده و نسبت به ساي

کربن آلی خاک به تنهايی شاخص  میکروبی يا

. با افزايش تنش در محیط، (18)تری است حساس

تری را از رشد به سمت  ريزجانداران خاک انرژی بیش

دهند و بنابراين نسبت تنفس پايه پايداری تغییر می

به کربن زيتوده میکروبی )ضريب ( BR) 3خاک

تواند يک شاخص بسیار ( میqCO2متابولیکی يا 

تر برای آشکار ساختن سمیت فلزهای سنگین حساس

در واقع ضريب  .(12)در شرايط طبیعی باشد 

دهنده میزان کارايی جامعه میکروبی در  متابولیکی نشان

وضعیت جامعه میکروبی را . باشداستفاده از بستره می

ضريب تنفس میکروبی ارزيابی کرد  توان دقیقاً بامی

که عبارت است از نسبت تنفس پايه خاک به تنفس 

 . (19)( SIR)4 ناشی از بستره

های آلوده به فلزهای سنگین، آثار کاربرد در خاک

شده توسط اين های میکروبی مهار کیتوسان بر فعالیت

تر مورد توجه قرار گرفته است.  فلزها در خاک کم

بنابراين لازم است در کنار مطالعه توان پالايندگی اين 

پلیمر زيستی، پیامدهای کاربرد آن بر فعالیت میکروبی 

های آلوده به فلزهای سنگین نیز مورد طبیعی در خاک

در اجرای اين پژوهش فرض شده  توجه قرار گیرد.

پذير در ه استفاده از سرب و جاذب تجزيهاست ک

که  طوری هشود بخاک باعث اثرات چند سويه می

پذير ضمن اثر بر کیتوسان به عنوان جاذب تجزيه

جذب سرب، فعالیت زيستی را تحريک  غلظت قابل

که فلز سنگین سرب بر جامعه  کند، در حالیمی

گذارد. هدف از اين میکروبی خاک تأثیر منفی می

زمان  بررسی پیامدهای ناشی از ورود هم پژوهش

های کیتوسان و سرب به خاک بر جمعیت برخی گروه

 باشد.های اکوفیزيولوژيک میمیکروبی و شناسه

 

                                                
3- Soil basal respiration 

4- Substrate induced respiration 
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 ها مواد و روش

های خاک: گیری برخی ویژگیتهیه خاک و اندازه

 جهت اجرای آزمايش ابتدا خاک مورد نظر از عمق 

با متری از اراضی دانشگاه زنجان سانتی 20-0

ل قیقه طود 41و جه در 36فیايی اجغرت مختصا

شرقی ض قیقه عرد 23و جه در 48و شمالی 

آوری شد. پس از هوا خشک کردن و گذراندن  جمع

های مهم خاک با متری، ويژگی دو میلی خاک از الک

گیری شد اندازه های استاندارد آزمايشگاهیروش

. اين خاک دارای بافت لوم رسی شنی )به روش (20)

 EC، 7/7)در گل اشباع( برابر با  pHهیدرومتری(، 

زيمنس بر دسی 1/1گل اشباع( برابر با  ه)در عصار

%، درصد 16کربنات کلسیم معادل برابر با  متر، درصد

% )به روش والکلی بلک(، مقدار 52/0کربن آلی برابر 

 6/13جذب )به روش اولسن( برابر با  فسفر قابل

( FCگرم بر کیلوگرم و رطوبت گنجايش زراعی )میلی

 % بود. 4/23

آزمايش طرح آزمایشی و اعمال تیمارها در خاک: 

تصادفی  به صورت فاکتوريل در قالب طرح پايه کاملاً

با سه تکرار اجرا شد. فاکتورهای آزمايشی شامل سه 

( و Pb250) 250 (،Pb0سطح سرب )بدون آلودگی )

500 (Pb500میلی ) گرم خاک( و  گرم سرب بر کیلو

سه سطح کاربرد کیتوسان )شاهد بدون کیتوسان 

(Ch0 ،)6/0( %w/w( )Ch0.6 و )2/1% (w/w) 

(Ch1.2 بود. سطوح غلظت سرب با استفاده از نمک )

نیترات سرب در خاک ايجاد شد. مقدار نمک نیترات 

سرب مورد نیاز را در آب لازم برای رسیدن به حد 

حل کرده و به خاک اسپری شد و هنگام  FCرطوبت 

هم زده شد و طور مرتب با بیلچه سترون بهاسپری به

داری شد. برای رسیدن به حالت تعادل، دو ماه نگه

ترين تیمار سرب،  چنین با در نظر گرفتن بیش هم

ستفاده از نیترات های برابر از نیتروژن با اغلظت

تیمارها ايجاد شد. پودر کیتوسان  آمونیوم در همه

های کیتوسان  )تهیه شده از برند سیگما( برای تهیه دانه

پودر  های کیتوسان،  استفاده شد. برای تهیه دانه

لیتر محلول  میلی 50گرم در  2قدار کیتوسان به م

حل شد و به مدت يک ( V/V% )5/0استیک  اسید

شب محلول گفته شده در دمای محیط قرار گرفت. 

محلول پس از يک شب به صورت لزج و زرد رنگ 

درآمده بود. محلول کیتوسان درون بورت ريخته شد و 

با تنظیم خروجی بورت محلول به صورت قطره قطره 

مولار شد و در  5/0  هیدروکسید سديم وارد محلول

سازی انجام شد. درون ظرف عمل لخته pHپی تغییر 

هیدروکسید سديم مگنت گنجانده شده بود و ظرف 

های  زن مغناطیسی قرار گرفت، تا دانه روی هم

کیتوسان پس از خروج از بورت و رسوب در 

هم نچسبند و زودتر شکل   به  هیدروکسید سديم

های جامد و سفید رنگ کیتوسان از  بگیرند. دانه

خارج و سپس با آب ديونیزه چندين  NaOHمحلول 

ها در يک  بار شستشو داده شدند. پس از شستشو دانه

درجه سلسیوس  60سینی پهن و در آون با دمای 

های درشت با استفاده از خشک شدند و سپس دانه

حذف گرديد. پس از خشک شدن  میکرومتر 500الک 

ظرف دربسته و دور از نور خورشید و  ها در دانه

. سطوح مختلف کیتوسان (6)رطوبت نگهداری شدند 

 400با محاسبه وزن خاک در ظروف پلاستیکی دارای 

% وزنی اضافه و 6/0% و 2/1خاک در سطح  گرم

طور يکنواخت با خاک مخلوط شد. ظروف به مدت  به

درجه سلسیوس و در تاريکی  22±3روز در دمای  45

خوابانده شدند و در اين مدت میزان رطوبت در 

 % ظرفیت نگهداری آب در خاک حفظ شد. 70حدود 

در پايان اين جذب:  غلظت سرب قابل گیری اندازه

ساعت در دمای  2دوره، فرآهمی زيستی سرب برای 

 (DTPA-TEA-CaCl2 ،pH=7.3اتاق با محلول بافر )

 ای سرب با استفاده از دستگاه بررسی شد. محتو
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ICP-OES
زيست فرآهمی . درصد (21)شد تعیین  1

 دست آمد: هسرب اضافه شده از رابطه زير ب
 

(1 )           BA (%) = [(Qa – Qb)/ Qc] × 100 

 

 Qcدرصد زيست فرآهمی سرب،  BA آن،که در 

مقدار سرب  Qaمقدار سرب اضافه شده به خاک، 

استخراج شده از تیماری که به آن سرب اضافه شده 

مقدار سرب استخراج شده از تیمار شاهد  Qbاست، 

 باشد.می

 گیری کربن و نیتروژن زیتوده میکروبی: اندازه

و ( MBC)2 کربن زيتوده میکروبی گیریبرای اندازه

-از روش گازدهی (MBN)3 نیتروژن زيتوده میکروبی

استخراج استفاده شد. پس از گازدهی با کلروفرم 

مولارK2SO4 (5/0  )های خاک با استفاده از نمونه

کربن محلول در عصاره به روش  گیری شد.عصاره

تیتراسیون تعیین -کرومات پتاسیماکسیداسیون با دی

با استفاده از رابطه  MBC محاسبه .(22)شد 

EC/KEC  اجرا شد که در آنEC  کربن اختلاف

استخراج شده از خاک گازدهی شده و گازدهی نشده 

که بخش قابل استحصال زيتوده میکروبی  KECاست. 

برای انجام  38/0کربن پس از گازدهی است برابر با 

نیز با   MBN.(23)محاسبات در نظر گرفته شد 

 ENمحاسبه شد که در آن  EN/KENاستفاده از رابطه 

استخراج شده از خاک گازدهی  اختلاف نیتروژن کل

شده و گازدهی نشده است که به روش کجلدال تعیین 

 . (24)در نظرگرفته شد  54/0برابر با  KENشد و 

تنفس پايه  گیری تنفس پایه و برانگیخته خاک: اندازه

 تولید شده در طی انکوباسیون CO2( بر پايه BRخاک )

روز و به دام  5خاک در يک سیستم بسته به مدت 

                                                
1- Inductively coupled plasma optical emission 

spectroscopy (ICP-OES) 

2- Microbial biomass carbon 

3- Microbial biomass nitrogen 

، که پس از آن با NaOHدر محلول  CO2انداختن 

HCl گیری شد. تنفس برانگیخته شود اندازهتیتر می

(SIR( با اضافه کردن گلوکز )w/w 4/0 طبق )%

ساعت  6تکنیک آيزرمیر همانند تنفس پايه به مدت 

( نیز qCO2. ضريب متابولیکی )(25)گیری شد اندازه

محاسبه شد. ضريب تنفس  MBCبه  BRاز نسبت 

( که نسبت بین تنفس پايه خاک به QRمیکروبی )

است نیز مورد ارزيابی قرار گرفت  تنفس برانگیخته

(19). 

برای های میکروبی در خاک: شمارش جمعیت گروه

های های میکروبی رقتشمارش جمعیت گروه

های خاک تهیه و پس از کشت در دهدهی از نمونه

های کشت مورد نظر شمارش به روش پلیت محیط

دهنده  انجام شد. سپس جمعیت )واحد تشکیل 4کانت

5کلنی
 (cfu براساس تعداد کلنی، ضريب رقت و ))

حجم نمونه کشت شده در گرم خاک محاسبه گرديد 

های هتروتروف از محیط . برای کشت باکتری(25)

ار استفاده شد و سیکلوهگزيمید کشت نوترينت آگ

گرم در لیتر برای جلوگیری از رشد میلی 100میزان  به

سازی  ها به محیط کشت افزوده شد. برای آمادهقارچ

PDAمحیط کشت قارچ از محیط کشت 
با اضافه  6

گرم در لیتر استرپتومايسین برای میلی 30کردن 

ها استفاده شد. برای شمارش جلوگیری از رشد باکتری

شده از  ههای تهیهای سازنده اسپور، رقتباکتری

درجه  90دقیقه در دمای  10های خاک به مدت نمونه

سلسیوس گرما داده شدند و سپس بر روی محیط 

روز انکوباسیون  5کشت نوترينت آگار کشت و پس از 

ها اکتینومیست . کشت و شمارش(26)شمارش شدند 

گرم میلی 50همراه  کازئین آگار به-در محیط گلیسرول

 .(27)در لیتر سیکلوهگزيمید انجام شد 

                                                
4- Plate count  method 

5- Colony forming units 

6- Potato Dextrose Agar 
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های بیولوژيکی و غلظت  ه آنالیز دادآنالیز آماری: 

، SPSSافزار  سرب قابل جذب با استفاده از نرم

ای دانکن در سطح  مقايسه میانگین با آزمون چند دامنه

انجام گرفت. رسم نمودارها نیز با استفاده از  5%

   افزار اکسل انجام شد. رمن

 

 نتايج و بحث

و فرآهمی  DTPAاستخراج با  غلظت سرب قابل

ها  اثر سرب، کیتوسان و برهمکنش آن زیستی سرب:

و فرآهمی  DTPAبر غلظت سرب قابل استخراج با 

(. نتايج مقايسه 1دار بود )جدول زيستی سرب معنی

ها نشان داد که کاربرد کیتوسان در تیمار میانگین

Pb250  سبب کاهش غلظت سرب قابل استخراج با

DTPA که با افزايش سطح کیتوسان  طوری هگرديد ب

 Pb500تری نشان داد. در تیمار  اين مقدار کاهش بیش

 Ch1.2% و Ch0.6%برد هر دو سطح کیتوسان رکا

سبب کاهش غلظت سرب قابل استخراج گرديد و بین 

 داری وجود نداشت کار رفته تفاوت معنی هسطوح ب

(05/0P≤ شکل( )A1 مقايسه میانگین نتايج درصد .)

دهنده آن است که افزايش  زيست فرآهمی سرب نشان

سبب کاهش  Pb250میزان کاربرد کیتوسان در 

د سطح ت فرآهمی گرديد و کاربردار درصد زيس معنی

سان سبب کاهش زيست فرآهمی سرب % کیتو2/1

% در مقايسه با تیمار بدون کاربرد کیتوسان 42میزان  به

افزايش سطح کاربرد  Pb500شد. ولی در تیمار 

فرآهمی سرب  دار درصد زيستطور معنی هکیتوسان ب

% کیتوسان منجر به 2/1و کاربرد سطح  را کاهش نداد

% در مقايسه 12ان فرآهمی سرب به میز کاهش زيست

( )شکل ≥05/0Pبا تیمار بدون کاربرد کیتوسان شد )

B1.) ( پتانسیل کیتوسان 2011کاماری و همکاران )

های شیلات را به عنوان يک تهیه شده از زباله

 Ag ،Pbکننده خاک آلوده به فلزهای سنگین ) اصلاح

1( مورد بررسی قرار دادند. آنالیز Cuو 
FTIR  نشان

داد که جذب فلزها بر همه پیوندهای شیمیايی مرتبط 

گذارد. از اين رو منطقی است که تأثیر می Nهای با اتم

جای پیوند اصلی فلز روی کیتوسان باشند.  Nهای  اتم

در  Oهای چنین آنان گفتند که از بودن اتم هم

پوشی شود  های هیدروکسیل زنجیره نبايد چشم گروه

در پیوند فلز در  Oهای دخالت اتم گربیانزيرا نتايج 

رسد به دلیل محلول خاک بود. با اين حال، به نظر می

های تنها به هسته در جذب نیرومندترجفت الکترون

تری  مطلوبیت کم Oهای ، اتمNنسبت به اتم  Oاتم 

. توران و (6) برای جذب يون فلزی داشته باشند

داری در غلظت نیکل، ( کاهش معنی2018)همکاران 

کادمیوم، کبالت، کروم و سرب در ريشه و بخش 

هوايی بادنجان در تیمارهای کیتوسان مشاهده کردند و 

 سازی جنبش کاربرد کیتوسان را تیماری کارآمد برای بی

 .(28)اند های آلوده دانستهفلزهای سنگین در خاک

ن ظرفیت جذب بالای فلزهای سنگین سرب و چنی هم

 ک توسط کیتوسان تهیه شده از قارچمس از خا

در پژوهشی نشان داده شد . (29)گزارش شده است 

گرم کیتوسان بر کیلوگرم خاک در سه  15/1که کاربرد 

طور مصنوعی آلوده شده  هخاک لومی، شنی و رسی ب

دار  ظرفیتی و جیوه سبب کاهش معنیبا کروم شش 

روز از شروع  7جذب اين فلزها پس از  غلظت قابل

 .(30)آزمايش گرديد 

کربن و نیتروژن زیتوده میکروبی و نسبت 

MBC:MBN: ها  اثر سرب، کیتوسان و برهمکنش آن

دار بود. بر کربن و نیتروژن زيتوده میکروبی معنی

اثر اصلی سرب و برهمکنش سرب و چنین  هم

نشان  MBC: MBNداری بر نسبت کیتوسان اثر معنی

 (. 1داد )جدول 

                                                
1- Fourier-transform infrared spectroscopy 

(FTIR) 
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 های مطالعه شده در خاک. ها بر ویژگی محاسبه شده( اثر کاربرد سرب، کیتوسان و برهمکنش آن  Fتجزیه واریانس )مقادیر -1جدول 
Table 1. Analysis of variance (F values) on the effects of Pb, chitosan, and their interactions on the studied 

characteristics in soil. 

 

با 
ج 

خرا
ست

ل ا
قاب

ب 
سر

ت 
لظ

غ
D

T
P

A
 D

T
P

A
-e

x
tr

ac
ta

b
le

 P
b

 c
o
n

ce
n

tr
at

io
n
 

ب
سر

ی 
ست

 زي
می

رآه
ف

 B
io

av
ai

la
b

il
it

y
 o

f 
P

b
 

ايه
س پ

تنف
 

B
as

al
 r

es
p

ir
at

io
n

 

خته
گی

ران
س ب

تنف
 

S
u

b
st

ra
te

 i
n

d
u

ce
d

 r
es

p
ir

at
io

n
 

بی
رو

یک
ه م

ود
زيت

ن 
کرب

 M
ic

ro
b

ia
l 

b
io

m
as

s 
C

 

بی
رو

یک
ه م

ود
زيت

ن 
وژ

یتر
ن

 M
ic

ro
b

ia
l 

b
io

m
as

s 
N

 

بی
رو

یک
ه م

ود
زيت

ن 
وژ

یتر
ه ن

ن ب
کرب

ت 
سب

ن
 

M
B

C
/M

B
N

 

کی
ولی

متاب
ب 

ضري
 

q
C

O
2
 

بی
رو

یک
س م

تنف
ب 

ضري
 

Q
R

 

ی
کتر

 با
 به

رچ
 قا

ت
معی

 ج
ت

سب
ن

 
fu

n
g

i/
b

ac
te

ri
a 

ور
سپ

ه ا
ند

ساز
ی 

ها
ی 

کتر
با

 S
p

o
re

 f
o
rm

in
g

 b
ac

te
ri

a 

ت
یس

وم
تین

اک
A ها
ct

in
o

m
y

ce
te

s 

 Fمقادير  
F values 

Pb 3568.11*** 207.10*** 68.47*** 108.27*** 111.22*** 44.37*** 6.52** 0.44ns 22.84*** 3.63* 6.55** 9.24** 

Chitosan 70.70*** 76.35*** 17.82*** 8.35*** 63.95*** 20.82*** 0.48ns 7.16** 0.08ns 4.04* 17.14*** 27.03*** 

Chitosan 

× Pb 7.74** 23.90*** 1.83ns 1.30ns 7.06** 8.30** 4.90** 3.16* 1.70ns 2.30ns 1.80ns 0.81ns 

ns ،* ،** ،***
 باشد می 001/0و  01/0، 05/0دار در سطح احتمال دار و معنیدهنده غیرمعنیبه ترتیب نشان 

ns
, *, **, *** indicate non-significant and significant at 0.05, 0.01, 0.001 probability levels respectively 

 

 

 
 

 ( در سطوح متفاوت کاربرد کیتوسان. B( و فرآهمی زیستی سرب در خاک )A) DTPAغلظت سرب قابل استخراج با  -1 شکل

Ch0 ،Ch0.6%  وCh1.2% 2/1و  %6/0سطوح بدون کاربرد، دهنده  به ترتیب نشان% (w/wکیتوسان در خاک می )  .باشد 

 Pb250وPb500   دهنده خطای  گرم سرب در کیلوگرم خاک. بارها نشانمیلی 500و  250به ترتیب عبارتند از تیمار آلوده شده با

 (.≥05/0Pای دانکن، دامنه )آزمون چندباشد  دار می مشابه بیانگر تفاوت معنی باشند. حروف لاتین غیر( میSEاستاندارد )

Figure 1. DTPA-extractable Pb concentration (A) and bioavailability of Pb in soil (B) at different levels of 

chitosan application. Ch0, Ch0.6% and Ch1.2% represent 0, 0.6 and 1.2% chitosan (w/w), respectively. Pb250 

and Pb500 represent contaminated soils with 250 and 500 mg Pb kg
-1

 soil, respectively. The error bars 

represent the standard error (SE). Different letters indicate significant differences according to the Duncan's 

multiple range test (P≤0.05). 
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 MBNو  MBCداری طور معنی هب Pb500تیمار 

ا نشان داد کاربرد هرا کاهش داد. نتايج مقايسه میانگین

% کیتوسان در مقايسه با 2/1% و 6/0هر دو سطح 

شرايط بدون کاربرد کیتوسان در خاک تحت تیمار 

Pb250  وPb500 دار سبب افزايش معنیMBC 

فقط کاربرد سطح  Pb0گرديد. با اين حال در تیمار 

در  MBCدار % کیتوسان سبب افزايش معنی2/1

(. 2مقايسه با تیمار بدون کاربرد کیتوسان شد )جدول 

ها نشان داد که فقط کاربرد نتايج مقايسه میانگین

دار منجر به افزايش معنی Pb500کیتوسان در تیمار 

MBN د کیتوسان گرديد نسبت به سطح بدون کاربر

ديده نشد  که در ساير سطوح سرب چنین اثری درحالی

(05/0P≤ 2( )جدول .) 

شود کاربرد ديده می A2طور که در شکل  همان

 MBC: MBNدار سبب افزايش معنی Pb500تیمار 

در شرايط بدون کاربرد کیتوسان نسبت به ساير سطوح 

 سرب گرديد. همچنین در ساير تیمارهای ترکیبی سرب

 MBC: MBNداری از نظر و کیتوسان تفاوت معنی

( 2010(. خان و همکاران )A2ديده نشد )شکل 

 های خاک در نمونه MBCگزارش کردند که مقدار 

هفته پس از تیمار با فلز سنگین سرب به شدت  9و  2

هفته، با وجود  12کاهش يافت ولی پس از گذشت 

نین چ داری با شاهد نداشت. همکاهش، تفاوت معنی

که تیمار سرب به همراه کادمیوم در خاک  هنگامی

. در (31)بسیار چشمگیر بود  MBCاعمال شد کاهش 

، يا عدم تغییر (32)میکروبی  منابع کاهش اندازه زيتوده

، کاهش جمعیت قابل کشت باکتری و MBC (33)در 

يا کاهش اسیدهای چرب شاخص قارچی  (34)قارچ 

و نیز ساختار تغییر يافته جوامع قارچ و باکتری  (35)

مدت ی آلوده به فلزهای سنگین در بلندهادر خاک (36)

در  MBC: MBNدار گزارش شده است. افزايش معنی

 احتمالاً Pb500شرايط بدون کاربرد کیتوسان در تیمار 

دهنده تغییر در ساختار جامعه میکروبی خاک  نشان

ها با تعداد باکتری Pb500در تیمار  است. احتمالاً

ها تحمل تری کاهش يافته است و قارچ شدت بیش

اند از خود نشان داده تری نسبت به سمیت سرب بیش

و در نتیجه نسبت قارچ به باکتری در جامعه میکروبی 

( افزايش يافته است و Pb500تحت تنش سرب )

)به دلیل نسبت  MBC:MBNباعث افزايش نسبت 

MBC:MBN ها( ها نسبت به باکتریدر قارچ تر بیش

 Pb500شده است. افزودن کیتوسان به خاک در تیمار 

گرديد که  MBC:MBN دارسبب کاهش معنی

دلیل مساعد شدن شرايط برای رشد و  به احتمالاً

 .(37)باشد ها میفعالیت جامعه باکتری

اثر سرب و کیتوسان بر تنفس  تنفس پایه و برانگیخته:

ها اثر  دار بود ولی برهمکنش آنپايه و برانگیخته معنی

(. 1نشان نداد )جدول داری بر اين پارامترها  معنی

 Pb500ها نشان داد که کاربرد نتايج مقايسه میانگین

 ( راBRدر تمام سطوح کاربرد کیتوسان تنفس پايه )

چنین در تمام سطوح  داری کاهش داد. هممعنی طور هب

بین دو تیمار  BRداری از نظر کیتوسان تفاوت معنی

Pb0  وPb250  2/1وجود نداشت. کاربرد کیتوسان %

دار منجر به افزايش معنی Pb500و  Pb0سطوح  در

BR  در مقايسه با شاهد بدون کاربرد کیتوسان در

کاربرد  Pb250سطح سرب مربوطه شد ولی در تیمار 

داری در طور معنی هرا ب BRهر دو سطح کیتوسان 

مقايسه با شاهد بدون کاربرد کیتوسان در اين سطح 

با افزايش  کلی طور ه(. ب2سرب افزايش نداد )جدول 

(. مقايسه 2کاهش يافت )جدول  SIRسطح سرب 

در تمام سطوح  Pb500ها نشان داد که تیمار میانگین

نسبت به تیمار  SIRدار کیتوسان منجر به کاهش معنی

Pb0  وPb250 يک از  شد. کاربرد کیتوسان در هیچ

نگرديد  SIRدار سطوح سرب سبب افزايش معنی

  (.2)جدول 
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 اثر کاربرد کیتوسان و سرب در خاک بر تنفس پایه، تنفس برانگیخته و کربن و نیتروژن زیتوده میکروبی خاک. -2جدول 

Table 2. Effect of chitosan and Pb application on basal respiration, substrate induced respiration and 

microbial biomass C and N in soil. 

 سطوح سرب
Pb levels 

 سطوح 

 کیتوسان
Chitosan 

levels 

 تنفس پايه
Basal respiration (BR) 

(µgCO2-C g
-1

 h
-1

) 

 تنفس برانگیخته
Substrate induced  

respiration (SIR) 

(µgCO2-C g
-1

 h
-1

) 

 کربن زيتوده میکروبی
Microbial biomass C 

(mg kg 
-1

) 

 نیتروژن زيتوده میکروبی
Microbial biomass N 

(mg kg 
-1

) 

Pb0 

Ch0 0.96 ± 0.11 
cd

 6.42 ± 0.82 
ab

 129.69 ± 3.17 
c 14.76 ± 1.54 

bc 

Ch0.6 1.13 ± 0.09 
abc

 6.38 ± 2.02 
ab

 160.62 ± 17.41 
bc 18.88 ± 3.1 

ab 

Ch1.2 1.31 ± 0.09 
a 8.70 ± 1.98 

a
 179.93 ± 13.04 

a 17.72 ± 2.43 
abc 

      

Pb250 

Ch0 1.02 ± 0.14 
bc 5.22 ± 1.69 

b 132.54 ± 8.14 
c 16.93 ± 3.14 

abc 

Ch0.6 1.19 ± 0.11 
ab 5.73 ± 1.22 

b 166.33 ± 14.65 
ab 16.64 ± 1.66 

abc 

Ch1.2 1.17 ± 0.10 
ab 7.52 ± 1.38 

ab 159.22 ± 3.00 
b 20.33 ± 3.22 

a 

      

Pb500 

Ch0 0.44 ± 0.15 
e 1.18 ± 0.22 

c 48.75 ± 7.77 
e 3.82 ± 0.63 

e 

Ch0.6 0.58 ± 0.07 
e 1.99 ± 0.24 

c 100.73 ± 8.29 
d 10.09 ± 2.71 

d 

Ch1.2 0.85 ± 0.08 
d 2.14 ± 0.31 

c 134.13 ± 7.73 
c 13.95 ± 1.81 

cd 

 (.≥05/0Pای دانکن، آزمون چند دامنهباشد )دار میمشابه در هر ستون بیانگر تفاوت معنیحروف لاتین غیر

Ch0 ،Ch0.6%  وCh1.2% 2/1و  %6/0دهنده سطوح بدون کاربرد،  به ترتیب نشان% (w/wکیتوسان در خاک می ).باشد 

Pb0 ،P250  وPb500  گرم سرب در کیلوگرم خاک.میلی 500و  250به ترتیب عبارتند از تیمار شاهد )بدون آلودگی( و آلوده شده با 

Values labeled with different letters are significantly different (p ≤ 0.05) according to the Duncan's multiple range test . 

Ch0, Ch0.6% and Ch1.2% represent 0, 0.6 and 1.2% chitosan (w/w), respectively. 
Pb0, Pb250 and Pb500 represent control (non-contaminated) and contaminated soils with 250, and 500 mg Pb kg

-1
 soil, 

respectively. 

 
طور که در جدول  همانهای اکوفیزیولوژیک:  شاخص

اثر سرب بر ضريب تنفس  شود تنهامشاهده می 1

با افزايش  (.≥001/0Pدار بود )معنی (QRمیکروبی )

روند افزايشی نشان داد )شکل  QRسطوح سرب 

C2ها نشان داد که تفاوت (. نتايج مقايسه میانگین

ه سطوح همدر  Pb250و  Pb0داری بین تیمار معنی

 (≥05/0Pوجود نداشت ) QRکیتوسان از لحاظ 

طور  هرا ب Pb500 ،QR(. کاربرد تیمار C2)شکل 

داری نسبت به ساير سطوح سرب تحت شرايط معنی

چنین اثری با بدون کاربرد کیتوسان افزايش داد. 

% ديده نشد ولی کاربرد سطح 6/0کاربرد کیتوسان 

در تیمار  QRداری بر % کیتوسان اثر افزايشی معنی2/1

Pb500 ب نشان داد. در مقايسه با ساير سطوح سر

چنین کاربرد تیمار کیتوسان منجر به تغییرات  هم

يک از  دار در شاخص محاسبه شده در هیچ معنی

 (.C2( )شکل ≥05/0Pسطوح سرب نگرديد )

دهنده آن است که تنفس نتايج اين پژوهش نشان

داری تفاوت معنی Pb250پايه و برانگیخته در تیمار 

توان می(. 2با سطح شاهد سرب نداشت )جدول 

گفت که ريزجانداران خاک ممکن است به سطوح 

فرآهمی  پايین سرب مقاوم شده باشند و يا زيست

سرب برای ريزجانداران کاهش يافته باشد )شکل 

B1دار نبود.  ها در اين سطوح معنی (، بنابراين تفاوت

افزايش تحمل در ريزجانداران پس از افزوده شدن 

ی رقابتی متفاوت در نتیجه تواناي سرب، احتمالاً

های حساس و سازگارشدن  ريزجانداران و مرگ گونه
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. تحت تیمار (38)های زنده مانده است  باکتری

Pb500 داری طور معنی هتنفس پايه و برانگیخته ب

کاهش نشان داد  Pb250نسبت به شاهد و تیمار 

ر آلودگی و ت به دلیل تأثیر بیش ( که احتمالا2ً)جدول 

کاهش ريزجانداران نسبت به دو تیمار ديگر سرب 

باشد. ضريب تنفس میکروبی حاصل تقسیم تنفس پايه 

باشد و به عنوان شاخصی برای به تنفس برانگیخته می

خوردگی در اکوسیستم خاک در نظر گرفته  ارزيابی بهم

 شود. می

که تنفس پايه در خاک  اند بیان نمودهگران  پژوهش

 kهای کند رشد با استراتژی مربوط به میکروارگانیسم

که تنفس برانگیخته عموما مربوط به  باشد در حالیمی

 rطلب با استراتژی های فرصتمیکروارگانیسم

. در اين پژوهش اين شاخص (12)باشد  می

داری در طور معنی هب Pb500اکوفیزيولوژيک در تیمار 

% کیتوسان افزايش 2/1رد کیتوسان و سطوح بدون کارب

نشان داد  Pb250داری نسبت به شاهد و تیمار معنی

دهنده کاهش فعالیت  (. اين نتیجه نشانC2)شکل 

در خاک آلوده است که  rريزجانداران با استرتژی 

تر سمیت فلز سنگین  ثیر بیشأممکن است ناشی از ت

سرب بر فعالیت اين دسته اکولوژيک از ريزجانداران 

خاکزی باشد. کاربرد کیتوسان در ساير سطوح فلز 

کاست ولی اين کاهش  QRسنگین سرب اندکی از 

دهنده  تواند نشانکلی می طور هدار نبود که بمعنی

شرايط بهتر جامعه زنده خاک تحت کاربرد کیتوسان 

رد کیتوسان و برهمکنش سرب و باشد. اثر کارب

طور  (. همان1دار بود )جدول معنی qCO2کیتوسان بر 

در  Pb500شود تیمار ديده می B2که در شکل 

دار  شرايط بدون کاربرد کیتوسان موجب افزايش معنی

qCO2  گرديد ولی اين شناسه تحت تیمارPb250 

 Pb0نشان نداد. تحت تیمار  Pb0داری با تفاوت معنی

ه سطوح کیتوسان تفاوت همو کاربرد  Pb250و 

حال نتايج  ديده نشد. با اين qCO2داری از نظر معنی

% 6/0کاربرد کیتوسان در هر دو سطح نشان داد که با 

داری کاهش معنی Pb500 ،qCO2% در تیمار 2/1و 

مشاهده  2طور که در جدول  (. همانB2داشت )شکل 

کلی تنفس پايه و کربن زيتوده میکروبی  طور هشود بمی

داری نداشت. تفاوت معنی Pb250و  Pb0بین تیمار 

دهنده نسبت تنفس  نتايج ضريب متابولیک نیز که نشان

 Pb250و  Pb0باشد در تیمارهای می MBCپايه به 

داری را  ه سطوح کاربرد کیتوسان تفاوت معنیهمدر 

بولیک در مقدار شاخص ضريب متا نشان نداد. عموماً

تر از  های آلوده شده با فلزهای سنگین بیش خاک

. به نظر (16)های غیرآلوده گزارش شده است  خاک

تر باشد،  رسد که هرچه ضريب متابولیک کوچکمی

کلی  طور ه. ب(39)های میکروبی کارآمدتر هستند  چرخه

های آلوده به فلز  که خاک اند بیان نمودهگران  پژوهش

داری ضريب متابولیک بالاتری  سنگین، به گونه معنی

تر  دهنده آن است که نیاز به انرژی بیش دارند که نشان

. (16)برای نگهداری ريزجانداران خاک است 

عبارت ديگر ريزجانداران در شرايط تنش فلزهای  به

سنگین ناگزير به استفاده از بخش بزرگی از بودجه 

دهنده  شوند. نتايج نشانمانی میانرژی خود برای زنده

آن است که با افزودن کیتوسان به خاک در تیمار 

Pb500 داری داشت ضريب متابولیکی کاهش معنی

دهنده اثر مثبت آن بر  تواند نشانکه می (B2)شکل 

تر فعالیت تنفسی پايین اندازه زيتوده میکروبی و حفظ

و در نهايت استفاده بهتر از انرژی متابولیک باشد. 

گران با افزودن کمپوست به خاک آلوده به  پژوهش

 .(40)اند علف کش روند مشابهی را گزارش کرده
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(، ضریب متابولیکی MBC/MBN( )Aنسبت کربن زیتوده میکروبی به نیتروژن زیتوده میکروبی )اثر کاربرد کیتوسان بر  -2شکل 

(qCO2( )B( ضریب تنفس میکروبی ،)QR( )C( نسبت جمعیت قارچ به باکتری ،)fungi/bacteria( )Dجمعیت باکتری ،)  های

دهنده سطوح بدون  به ترتیب نشان Ch1.2%و  Ch0 ،Ch0.6%( در خاک آلوده به سرب. Fها )( و اکتینومیستEسازنده اسپور )

و  )بدون آلودگی( به ترتیب عبارتند از تیمار شاهد  Pb500و Pb0 ،P250باشد. ( کیتوسان در خاک میw/w) %2/1و  %6/0کاربرد، 

حروف لاتین غیرمشابه باشند. ( میSEدهنده خطای استاندارد ) گرم سرب در کیلوگرم خاک. بارها نشانمیلی 500و  250آلوده شده با 

 (.≥05/0Pای دانکن، باشد )آزمون چند دامنهدار میدر هر نمودار بیانگر تفاوت معنی
Figure 2. Effect of chitosan application on MBC/MBN (A), qCO2 (B), QR (C), fungi/bacteria ratio (D), number 

of spore forming bacteria (E) and actinomycetes (F) in soil contaminated with Pb. Ch0, Ch0.6% and Ch1.2% 

represent 0, 0.6 and 1.2% chitosan (w/w), respectively. Pb0, Pb250 and Pb500 represent non-contaminated and 

contaminated soils with 250, and 500 mg Pb kg
-1

 soil, respectively. The error bars represent the standard error 

(SE). Different letters indicate significant differences according to the Duncan's multiple range test (P≤0.05). 
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اثر اصلی سرب و کیتوسان بر  جمعیت ریزجانداران:

های نسبت جمعیت قارچ به باکتری، جمعیت باکتری

دار بود ولی ها معنیسازنده اسپور و اکتینومیست

داری بر پارامترهای بررسی ها اثر معنی برهمکنش آن

دهنده  نشان D2(. شکل 1شده نشان نداد )جدول 

نسبت جمعیت قارچ به باکتری در تیمارهای مختلف 

ها نشان نسرب و کیتوسان است. نتايج مقايسه میانگی

کیتوسان در خاک با تیمار % 2/1داد که کاربرد سطح 

Pb250 داری نسبت قارچ به باکتری طور معنی هب

بالاتری نسبت به ساير ترکیبات تیماری به همراه 

دار با کاربرد همین سطح از داشت ولی تفاوت معنی

نشان نداد. در اين پژوهش با  Pb0کیتوسان در تیمار 

نسبت جمعیت قارچ به باکتری نسبت به  کاربرد سرب

افزايش نشان داد ولی اين افزايش از نظر  Pb0 تیمار

( در 2002دار نبود. شی و همکاران )آماری معنی

ها  ارزيابی ترکیب جمعیت میکروبی خاک و فعالیت آن

های آلوده به سرب دريافتند که جمعیت  در خاک

های با غلظت زياد اين عناصر،  ها در مکان قارچ

معیت ترين فراوانی را داشتند و ترکیب ج بیش

منفی( -مثبت و گرم-ها )گرم میکروبی خاک از باکتری

 .(41)ها تغییر يافت  به قارچ

کلی کاربرد کیتوسان جمعیت سازندگان  طور هب

داری افزايش داد. طور معنی هاسپور در خاک را ب

دار جمعیت سبب کاهش معنی Pb500کاربرد 

های سازنده اسپور در شرايط بدون کاربرد باکتری

(. کاربرد هر E2گرديد )شکل  Pb0کیتوسان نسبت به 

و  Pb250دو سطح کیتوسان در خاک با تیمار 

Pb500 های دار جمعیت باکتریمنجر به افزايش معنی

سازنده اسپور گرديد ولی در خاک غیرآلوده افزايش 

ر کاربرد داری در جمعیت اين ريزجانداران بر اثمعنی

چنین تیمار  (. همE2سطوح کیتوسان ديده نشد )شکل 

Pb250 کیتوسان سبب 2/1 به همراه کاربرد سطح %

افزايش جمعیت اين گروه میکروبی نسبت به تیمار 

Pb0 دهنده اثر  و عدم کاربرد کیتوسان شد که نشان

ترکیب تیماری بر جمعیت مثبت و افزايشی اين 

که  . با توجه به اينهای سازنده اسپور استباکتری

ها مثبت-های سازنده اسپور از گروه گرمباکتری

توان گفت که سازگاری فیزيولوژيک اين هستند، می

های باکتريايی و تولید اسپور مقاوم در برابر گروه

شود جمعیت اين شرايط دشوار محیطی باعث می

. در (41)ها در طول تنش پايدار بماند دسته از باکتری

داری بر جمعیت اثر معنی Pb250که تیمار  حالی

دهنده اسپور نداشت ولی تحت  های تشکیلباکتری

باشد جمعیت تر می که سمیت فلز بیش Pb500تیمار 

ثر شده أطور منفی مت هاين گروه از ريزجانداران نیز ب

رسد ضمن سازگاری نظر می چنین به است. هم

های باکتريايی سازنده اسپور در فیزيولوژيک گروه

نیز برای اين  ، شرايط رشد و تولیدمثلPb250تیمار 

ويژه در سطح  گروه میکروبی با کاربرد کیتوسان به

کاربرد کیتوسان در هر دو % تقويت شده است. 2/1

دار جمعیت % سبب افزايش معنی2/1% و 6/0سطح 

جمعیت  Pb500ها گرديد و کاربرد تیمار اکتینومیست

داری کاهش داد )شکل طور معنی هها را باکتینومیست

F2 نتايج اين پژوهش نشان داد که کاربرد تیمار .)

Pb250 ها داری بر جمعیت اکتینومیستاثر معنی

داری جمعیت طور معنی هب Pb500نداشت ولی تیمار 

کلی  طور هاين دسته از ريزجانداران را کاهش داد. ب

ها دهد که اکتینومیستگران نشان می نتايج پژوهش

طور متفاوت به فلزهای سنگین پاسخ توانند بهمی

( نشان دادند که در 1999دهند. کونوپکا و همکاران )

های متحمل به سرب  های آلوده به سرب، ايزوله خاک

هايی از  مثبت و شامل گونه-های گرم همگی باکتری

ها بودند  و اکتینومیست 2هافرم ، کورنیه1باسیلوسجنس 

های ( حساسیت گروه2010. خان و همکاران )(42)

                                                
1- Bacillus 

2- Coryneforms 
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سبت به سمیت سرب و کادمیوم را میکروبی ن

ها گزارش قارچ ˂هااکتینومیست ˂هاصورت باکتری به

. برخی مطالعات نشان داده است که (31)اند کرده

ها مقاومت ها و قارچباکتریها نسبت به اکتینومیست

تری به فلزهای سنگین دارند. با اين حال، در يک  کم

ها نسبت به کادمیوم پژوهش ديگر، اکتینومیست

. نتايج مقايسه (43)ها بودند تر از باکتری مقاوم

% و 6/0شان داد که کاربرد هر دو سطح ها نمیانگین

دار اک سبب افزايش معنی% کیتوسان در خ2/1

، Pb0ها در تمام سطوح سرب )جمعیت اکتینومیست

Pb250  وPb500 گرديد ولی تفاوتی بین سطوح )

(. نتايج F2( )شکل ≥P/05کاربرد کیتوسان ديده نشد )

ها گران نشان داده است که اکتینومیست پژوهش

توجهی توان تجزيه کیتوسان را دارند  میزان قابل به

طور  کند که کیتوسان به. چنین نتايجی ثابت می(44)

ها به عنوان منبع کربن و مؤثر توسط اکتینومیست

چنین با  (. هم45گیرد )نیتروژن مورد استفاده قرار می

ثیر کاربرد کیتوسان در افزايش تنفس پايه و أتوجه به ت

MBC  در سطحPb0 توان بخشی از اثرات ناشی می

پذير بر  از کاربرد کیتوسان به عنوان يک جاذب تجزيه

 های اکوفیزيولوژيکهای میکروبی و شناسهجمعیت گروه

را ناشی از تجزيه زيستی اين پلیمر زيستی در خاک 

تواند توسط نیز دانست. کیتوسان در خاک می

. تخريب شود (EC 3.2.1.132های کیتوساناز ) آنزيم

ای توسط توانند برای اهداف تغذيهها میکیتوساناز

ريزجاندارن در محیط دارای کیتوسان يا کیتین مورد 

طور گسترده  هب کیتوساناز. (46)استفاده قرار گیرند 

شود. اين آنزيم توسط ريزجانداران خاکزی تولید می

چنین توسط برخی  باکتريايی و همهای توسط گونه

کننده  های تجزيهباکتریشود. ها ترشح میقارچ

های هتروتروف و در میان باکتری کیتوسان عموماً

توزيع . اگرچه (47) های کیتین قرار دارندکنندهتجزيه

 (47)تر از کیتوساناز است ها گستردهکیتیناز در خاک

ولی الگوی عمل کیتیناز برخی ريزجانداران بر روی 

طور که  همان. (27)کیتوسان گزارش شده است 

پذير، تر نیز اشاره شده افزودن جاذب تجزيه پیش

تواند در کند که میفعالیت زيستی را تقويت می

فلزهای سنگین ممکن است های آلوده که سمیت  خاک

 .عملکردهای میکروبی طبیعی را مهار کند، مهم باشد

 

 گیری نتیجه

در  Pb500آن است که کاربرد تیمار  بیانگرنتايج 

خاک آثار سوئی بر جامعه زيستی خاک داشت و سبب 

تغییر در ساختار جامعه میکروبی خاک از جمله 

های سازنده ها و باکتریکاهش جمعیت اکتینومیست

کاربرد اين تیمار بسیاری از پارامترهای اسپور گرديد. 

بررسی شده در اين پژوهش از جمله جمعیت برخی 

ها و های میکروبی )جمعیت اکتینومیستگروه

 های اکوفیزيولوژيکهای سازنده اسپور( و شناسه باکتری

)ضريب متابولیک، ضريب تنفس میکروبی و نسبت 

MBC:MBNثیر قرار أت داری تحتمعنیطور  ه( را ب

 .داد

پارامترهای  Pb250که با کاربرد تیمار  در حالی 

داری با تیمار بدون آلودگی مورد مطالعه تفاوت معنی

کاربرد کیتوسان ضمن چنین،  . همسرب نشان نداد

فرآهمی سرب، اثر مثبت بر اندازه  کاهش درصد زيست

 دست آمده نشان هزيتوده میکروبی داشت. نتايج ب

زيست  دهد که کیتوسان به عنوان يک جاذب می

پذير علاوه بر کاهش غلظت سرب قابل جذب  تجزيه

کند. اين امر در فعالیت زيستی را تقويت میدر خاک، 

های آلوده که سمیت فلزها ممکن است خاک

عملکردهای میکروبی طبیعی را مهار کند، مهم 

در  ها رااهمیت کاربرد اين نوع از جاذب باشد و می

 دهد.های آلوده به فلزهای سنگین نشان میخاک
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