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  هچکید

 هاي مختلف علوم گیاهی و پالایش محـیط زیسـت  در جنبه ياطور گستردهبهها و کاربرد آن) NPs 2TiO( ومیتانیت دیاکسينانوذرات دتولید 

ها در گیاهان نیازمند داشـتن دانـش   یّت آنبا هدف به حداقل رساندن میزان سم NPs 2TiO به کمکسازي خاك در حال افزایش است. پاك

شـده   کشت اهانیگ رشد بر بازدارندهاثر  است ممکن نانوذرات ادیز ریمقاداین نانوذرات در خاك است.  حضور تیوضع کافی در رابطه با

رشـد سـورگوم   بـر   NPs 2TiOسـطوح مختلـف    اثـر بررسی  پژوهشنانوذرات داشته باشد. هدف اصلی این  این ریتحت تأث يهادر خاك

)Sorghum bicolor ( مختلـف   يهاغلظت يحاو یکیپلاست يهاگلدان در ي سورگومبذرهانانوذرات در گیاه بود. این در خاك و سرنوشت

 هـاي غلظـت افـزودن   کـه بود، درحـالی خاك  در ومیتانیت دیاکسينانوذرات دتحمل حضور توان . سورگوم داراي نانوذرات کاشته شداین 

 در تیتـانیوم  غلظـت نشان داد که  جینتا اشت.د یمنف اثر اهیو رشد گبذر  یزنجوانه بر) خاك گرم در کیلوگرممیلی 1000و  800(آن  تربیش

نسـبت بـه    شهیدر ر تیتانیوماز ی است. تجمع قابل توجه افتهی شیشاهد افزا گروه با سهیبا نانوذرات در مقا تیمارتحت هاي سورگوم اندام

در گلدان بود که گرم میلی 32/21برابر با  سورگومکل تیتانیوم در  زیستی انباشت گنجایش نیرتیششد. ب افتی مارهایدر همه تاندام هوایی 

نتایج مشاهده شد.  اهانیگ در NPs 2TiO تربیش مقادیر تیّسم پژوهش نیدست آمد. در انانوذرات بهگرم بر کیلوگرم میلی 500 يمارهایدر ت

این مواد برخـوردار   جذب زیادتوان و نیز نانوذرات این هاي کم تا متوسط مقاومت قابل قبولی در حضور غلظت نشان داد گیاه سورگوم از

 ـ کـاربرد خـاب و  هاي رشد سـورگوم دارد. انت شاخصمنفی بر  آثاربه خاك  NPs 2TiOهاي زیاد غلظت کاربرد ولیاست،  مناسـب   ریدامق

  کند.می يریجلوگ دهیدبیآس اهانیگ بر آن یمنف آثار از هم و دهش استخراج گیاهی ییتوانا شیافزا سبب ذراتنانو

  
  

  .نانوذرات یّت،سم یاه،رشد گ یست،ز یطمح یشپالا یاهی،استخراج گ کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

ــاور ــا داشــتن ط  يفن ــانو ب ــن ــااز  ياگســترده فی در  کاربرده

 عیو صـنا  ییغـذا  صـنایع ، يانـرژ  همچـون  یمختلف هايزمینه

شـده   لیحال توسـعه تبـد   و در ایصنعت پو کی به يکشاورز

هاي اخیر کـاربرد نـانوذرات در پـالایش محـیط     در سالاست. 

 ). از طـرف دیگـر،  29زیست مورد توجه قـرار گرفتـه اسـت (   

در  افزایش استفاده از نانوذرات موجـب رهاسـازي ایـن مـواد    

شده است که این  جاندارانها با آن برهمکنشمحیط زیست و 

اند براي محیط زیست و سلامت انسـان تهدیـدي   تومسئله می

 صـورت ). نانوذرات سنتز شده یا بـه 28جدي محسوب شود (

صـورت غیرمسـتقیم از   یـا بـه   مستقیم همچون پالایش خاك و

 يهـا فرونشـت طریق جریان پسماند جامد، پساب فاضلاب و 
  

  یراندانشگاه تهران، تهران، ا یست،ز یطدانشکده مح یست،ز یطو آموزش مح یریتمد یزي،رگروه برنامه -1
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 ـ بـرهمکنش ). 27گذارنـد ( مـی منـابع خـاك اثـر    بـر  ي جو  نیب

و  اهی ـژن گ انیممکن است منجر به اصلاح ب اهانیو گ ذراتنانو

استقرار  در و همچنین سبب تغییر همربوطه شد زیستی يرهایمس

 ). واکنش10( شودمینانوذرات  داراي يهادر خاك اهیو رشد گ

عوامـل   بسـته بـه  توانـد  در خاك می ذراتوحضور نان بهگیاهان 

 هـاي ویژگـی ، ذراتنـانو نـوع  و  یگیـاه گونه مختلفی از جمله 

 ،نــانوذرات و غلظــت و مــدت زمــان در معــرض قــرار گــرفتن

 ـ ریمقادناشی از نامطلوب  آثار). 17( متفاوت باشد د از ح ـ شیب

گزارش  هاي مختلفپژوهشدر  اهانیبر رشد گفلزي نانوذرات 

اثـر   (Ag) نقـره  عنوان مثال، اسـتفاده از نـانوذرات  شده است. به

 Lemna minor L. clone)گیاه عدسـک آبـی   بر رشد  بازدارنده

St) در  )گـرم بـر لیتـر   میلی 5(نانوذرات  کم يهادر غلظت یحت

شـماري از  ا تعـداد بـی  در ابتـد . )32( دهـد ینشان م ـ یآب طیمح

مـورد اسـتفاده    یخوراک اهانیگ يوربهره شیبراي افزانانوذرات 

، استفاده از نـانوذرات  ریاخ يهادر سال ).13و  11( قرار گرفتند

مورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت.      پالایش، شده با هدف یمهندس

از  یدر محصـولات مختلف ـ  ياطور گسـترده به ومیتانیت دیاکسيد

 يهـا بی ـهـا، کودهـا، ترک  کیها، پلاسـت ات، رنگمنسوج: جمله

مورد استفاده قـرار   یشیو مواد آرا ي، مواد ضدباکتریدندانپزشک

در  اکسید تیتانیومديسالانه  دیشود تولیم ینیبشی. پ)5( گیردمی

اکثــر  ).20( برســد 2025تــن در ســال  ونیــلیم 5/2بــه جهــان 

کسـید تیتـانیوم   انـانوذرات دي اسـتفاده از   در زمینـه  هـا پژوهش

)NPs 2TiOتنهـا تعـداد   و ، انـد متمرکز شده یآب يهاطی) در مح

جـذب و   انجـام شـده اسـت.   خاك محیط ها در محدودي از آن

عنـوان  در خاك با استفاده از نـانوذرات بـه   نیفلزات سنگ تثبیت

تـوان بـه   یآن م ـه کمـک  شناخته شده است که ب یمهم سمیمکان

در عنـوان مثـال،   . بـه افـت ی آلـوده دسـت   يهـا در مکان پالایش

در خاك بـا   نیاز فلزات سنگ یبرخ زیآمتیموفق پژوهشی تثبیت

گـزارش   Fe)◦( ظرفیتـی  آهن مانند آهـن صـفر   هايکنندهاصلاح

 و )As(آرســنیک ، (Pb)ســرب  تثبیــت .)24و  21( شــده اســت

) nZVI( 1نانوذرات آهـن صـفر   ٪10با استفاده از  زین (Cr) کروم

                                                           
1. Nano zero-valent iron 

حال، نـانوذرات آهـن صـفر    نی. با اافتی شیزااف ٪82از  شیببه 

طور قابـل تـوجهی   به) در خاك Cd(ر تثبیت کادمیوم بتواند ینم

نـانوذرات   %5/2). اسـتفاده از  12( بگذارد اثر) ٪42تا  ٪13(تنها 

 کـاربرد  زنـی بـذرهاي اسـفناج و   اکسید تیتانیوم سبب جوانـه دي

فتوسـنتز در  اکسید تیتانیوم موجب تقویـت  نانوذرات دي 25/0%

اکسید تیتـانیوم موجـب بهبـود    اسفناج شد. کاربرد نانوذرات دي

، 2سـموتاز ید دیسوپراکس شامل یدانیاکسیآنت يهامیآنزعملکرد 

). در واقـع اسـتفاده از   42و  11،23شـد (  4دازیو پراکس ـ 3کاتالاز

 ـبـه دل تر برخـی از نـانومواد بـا هـدف پـالایش،      مقادیر بیش  لی

آن  یاحتمـال  یسمّ آثارو  ستیز طیمح ها درسرنوشت مبهم آن

هـایی در ایـن زمینـه ایجـاد     نگرانی ،اهانیگ ژهیو، بهجاندارانبر 

حال نتایج متناقضی در این زمینه گزارش شـده  کرده است. با این

 500است. اثر بازدارنده نانوذرات آهن صفر با غلظـت بـیش از   

سـت  بـرنج گـزارش شـده ا   زنـی  جوانـه گرم بر کیلوگرم بر میلی

 500 که استفاده از نانوذرات آهن صفر بـا غلظـت  حالی)، در36(

سـبب رشـد ریشـه در شـاهی گـوش موشـی        گرم بر لیتـر میلی

)Arabidopsis thaliana( ) کـاربرد نـانوذرات    ). همچنین18شد

را در  5ممکن است عملکرد نیتـرات ردوکتـاز   ومیتانیت دیاکسيد

). بـا توجـه بـه    39(تبدیل نیتروژن معدنی به آلی بهبـود بخشـد   

هـاي  پـژوهش در  ومیتـان یت دیاکس ـيدکاربرد نـانوذرات  افزایش 

 ـاز یکسو و  )ویژه در زیست پالایی گیاهیبه(پالایش خاك  ود نب

نانوذرات در دوزهاي مختلف این آثار مورد کافی در  هايدانسته

ریزي و اجرا شـد. همچنـین   این پژوهش طرح ،بر گیاه سورگوم

نـانوذرات  مختلـف   )هايغلظت(سطوح اثر  در زمینه هاپژوهش

هـدف اصـلی    ر گیاه سورگوم محدود اسـت. باکسید تیتانیوم دي

اکسـید  سـطوح مختلـف نـانوذرات دي    اثـر این پژوهش بررسی 

 ذرات در گیاه بود.تیتانیوم بر رشد سورگوم و سرنوشت این نانو

اکسید تیتانیوم نانوذرات دي يمارهایت اثر (الف) پژوهش نیدر ا

در  گیــاه ســورگوم(ب) رشــد  گیــاه ســورگوم، زنــیجوانــهبــر 

 ومیتـان یجـذب و انتقـال ت  (ج)  ،نانوذراتاین مختلف  تیمارهاي

                                                           
2. Superoxide dismutase 
3. Catalase 
4. Peroxidase 
5. Nitrate reductase 
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  نتایج آزمون خاك. 1جدول 

Table 1. The results of soil analysis 

  رس

Clay  

  لتیس

Silt 

  ماسه 

Sand  

  یکربن آل

Organic 
carbon  

  خاك اچیپ

pH  

  یکیالکتر رسانایی

EC  

 انیومیتت

Ti  

  ن کلتروژین

Total nitrogen  

  فسفر

Phosphorous  

  پتاسیم

Potassium  

  دسی زیمینس      (%)درصد 

  بر متر

)1-(dS m  

  گرم بر کیلوگرممیلی  درصد (%)

)1-(mg kg  

27  35  38  98/0  7/7  12/2  42/0  45/0  1/9 8/402  

  

ــط  ــورگوم توس ــایش) دو (س ــره گنج ــازي ذخی ــانیتس  در ومیت

  .گرفتقرار  یبررس، مورد سورگوم

  

  هامواد و روش

  خاك هايگیري ویژگیاندازهو  يسازآماده

منظـور  تهیه شده و به آلودگی بدونهاي خاك مورد نیاز از زمین

 2بـا اسـتفاده از یـک الـک      آن درشـت  ذراتو  جداسازي شن

هفتـه   کیبه مدت هاي خاك نمونهسپس  .غربال شد متريمیلی

 الـک شـده  ودن نانوذرات، خـاك  افز از پیش د.هوا خشک شدر 

 غلظـت  سـطوح  شـد. و همگـن  مخلـوط   یدستصورت بهکاملاً 

، 500، 250، 100 شـامل اکسید تیتانیوم سنتز شـده  نانوذرات دي

و  حل شـده آب مقطر لیتر میلی 300در گرم میلی 1000و  800

 قـه یدق 30به مـدت   سپس سوسپانسیون آماده شده در حمام آب

سـپس   .ار داده شـد و همـزده شـد   درجه سلسـیوس قـر    30 در

 13متـر و ارتفـاع حـدود    یسـانت  17 قطـر دهانـه  بـا  (هـا  گلـدان 

پـر شـد، و سوسپانسـیون     خاك لوگرمیک 1با  هر یکمتر) یسانت

 300نیـز تنهـا    گلدان شاهدآماده شده به هر یک افزوده شد. به 

ها به مدت سه هفتـه  ). گلدان26افزوده شد (آب مقطر لیتر میلی

پـیش از  درجه سلسیوس)  20-24با دماي ( کیتاق تارا کیدر 

ها در طول این سه هفتـه  . رطوبت گلدانشدند ينگهدارکاشت بذر 

  نگهداري شد (روش وزنی). هزرعگنجایش م %70با آب مقطر در 

-بـه روش خاك پیش از کاشت بذر  هايگیري ویژگیاندازه  

در  )EC( یک ـیالکتر رسـانایی و  pH انجـام شـد.  هاي استاندارد 

 ـگانـدازه  5/2:  1خاك بـه آب  وزنی نسبت  مقـدار   .ندشـد  يری

ــل جــذب فســفر  ــاخــاك قاب گــرم میلــی 5/0( روش اولســن ب

ــی ــات ســدیمب ــروژنینمقــدار ، )pH 5/8 ،کربن ــا ت  روش کــل ب

1کجلـدال 
6 (VELP  Scientifica,  UDK  142,  Italy) ، قــدارمو 

2بلک-کلیلواروش  با) OC( یکربن آل
 .شـد  يری ـگاندازه )34( 7

3یکاسبا مترهیدرو روش بهبافت خاك 
کـل   غلظتشد.  نیی، تع8

 یبـا مخلـوط   هضم اسیدي با روشخاك  يهادر نمونه تیتیانیوم

 کیدر  دیاس کیدریکلرلیتر میلی 2و  کیترین دیاس لیترمیلی 6 از

سـپس غلظـت تیتـانیوم     .)12( شد نییتع ویکروویواکنش ما ستمیس

 شـد.  گیـري انـدازه  یجذب اتم یسنجفیده از طبا استفادر عصاره 

  نشان داده شده است. )1جدول (در خاك مورد استفاده  هايویژگی

انجـام شـده و میـانگین     با سـه تکـرار   هاتحلیل تجزیهتمام   

  .مقادیر گزارش شده است

  

  نانو در مقیاس ومیتانیت دیاکسيسنتز ذرات د

لیتـر تتراکلریـد   میلـی  50 ،اکسید تیتانیومنانوذرات دي هیته يبرا

) در DWآب مقطـر ( لیتـر  میلی 200به  یآرامبه TiCl)4( تیتانیوم

 یـک  بـا اسـتفاده از   قـه یدق 30ه شد و بـه مـدت   زوداف خیحمام 

همزده محلول همگن  کیدست آوردن به يبرا یسیهمزن مغناط

تـا رونـد    افـت ی شیحمام تا نقطه جوش افـزا  يسپس دماشد. 

محلـول   لیتـر میلـی  150مقدار . ل شودنانوذرات کام يریگشکل

با سرعت ثابت همزن  رونبه د) لیترگرم بر میلیمیلی 104اوره (

تبدیل نشینی بدون تهه شد تا اینکه محلول به کلوئید سفید زوداف

                                                           
1. Kjeldahl 
2. Walkley-Black 
3. Bouyoucos hydrometer 
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فرصـت  شـب   کیدست آمده به مدت محلول به به شود. سپس

 آب مقطـر بـا   مرتبه 5کلویید لخته شده و  داده شد تا لخته شود

شـود،  یم زیدرولیه تتراکلرید تیتانیومکه  یهنگام). 5( شسته شد

 ـبه همـراه   تیتانیوم اکسیدديذرات   و )H+( ي هیـدروژن هـا ونی

 :شودبیان می ریز رابطهشوند که با یم دیتول )1Cl(کلرید 

4 2 2TiCl 2H O TiO 4H 4Cl                            (1) 

 تـر یلیل ـیم 100شده به  زهیونیبا آب د ونیوسپانسسپس حجم س

تـامین   اکسـید تیتـانیوم  ديغلظت مورد نظـر نـانوذرات    تا دیرس

 ـ کروسـکوپ ی. انـدازه نـانوذرات بـا اسـتفاده از م    شود  یالکترون

 Mira3و مـدل   Tescan برنـد  9SEM)-(FE 1یدانینشر م یروبش

 85تـا   45 نهدر دام اکسید تیتانیومدياندازه نانوذرات تعیین شد. 

 هـاي شینـانوذرات بـر اسـاس آزمـا    غلظت . انتخاب بودنانومتر 

اکسید تیتـانیوم  انجام شد، که نشان داد غلظت نانوذرات دي هیاول

 ـ يزیاثر ناچ گرم بر کیلوگرممیلی 100کمتر از  و  اهی ـر رشـد گ ب

از  تربیشبا غلظت نانوذرات این . استفاده از داشت عنصرجذب 

بر رشد  دیشد بازدارندهاثر  در خاك کیلوگرمگرم بر میلی 1000

 دراکسـید تیتـانیوم   ، غلظت نانوذرات دينینشان داد. بنابرا اهیگ

 سـطوح  انتخاب شد. گرم بر کیلوگرممیلی 100-1000محدوده 

، 100 بـا مقـادیر  اکسید تیتانیوم سنتز شـده  نانوذرات ديمختلف 

ر جداگانـه  طوبهدر کیلوگرم گرم میلی 1000و  800، 500، 250

ــر میلــی 300در هــر یــک  و ســپس  رقیــق شــدهآب مقطــر لیت

 30 در قـه یدق 30به مدت  سوسپانسیون آماده شده در حمام آب

همزده شـد و   پیوستهصورت درجه سلسیوس قرار داده شد و به

  شد. فزودهها اهاي گلدانسپس در سطوح مورد نظر به خاك

  

 اکسید تیتانیومدينانوذرات  هايویژگی

پـودر  براي بررسـی  ) FTIR(10 2هیفور لیمادون قرمز تبد زیآنال از

. طیـف  اسـتفاده شـد  اکسـید تیتـانیوم   خشک شده نانوذرات دي

FTIR  ــط طیـــف ــه توسـ ــنج نمونـ ــدل سـ  Avatarمـ 370 

(ThermoNicolet)  1 مــوجطــول در محــدوده-cm 0040-400 

 وسـط نانوذرات سنتز شده ت يمورفولوژ ن،یثبت شد. علاوه بر ا

                                                           
1. Field Emission Scanning Electron Microscopy 
2. Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

  شد. بررسی (FE-SEM)روبشی  یالکترون پکروسکویم

  

  ايآزمایش گلخانه

تکـرار   3کاملاً تصادفی بـا   زمایشیدر قالب طرح آ این پژوهش

ــذرهاشــد.  جــراا ــگ يب در ) Sorghum bicolor( ســورگوم اهی

مختلـف نـانوذرات    يهـا غلظـت  يحـاو  یکیپلاسـت  يهاگلدان

گلـدان   بـذر در هـر   7در ابتـدا   اکسید تیتانیوم کاشته شـدند. دي

تـدریج  زنـی و سبزشـدن گیاهـان بـه    کاشته شد، پـس از جوانـه  

منظور جلوگیري از ایجاد رقابت بـین گیاهـان در نهایـت سـه     به

 مقادیراکسید تیتانیوم در نانوذرات دي تر نگهداري شد.گیاه قوي

بــه  گــرم بــر کیلــوگرممیلــی 1000و  800، 500، 250، 100، 0

روزه در  60دوره  کیــ یدر طــ اهــانیشــدند. گ فــزودهخــاك ا

خـاك  از متـر  یسانت 5/1-2گلخانه کشت شدند. بذرها در عمق 

طبیعـی،   طیشـرا  ایجـاد  يدر هر گلدان کاشته شدند. بـرا  ،سطح

دریافت  ساعت 12تا  10گلخانه ( در نور آفتاب ریدر ز هاگلدان

منظور حفظ رطوبـت خـاك   بهشدند و یم ي) نگهدارنور طبیعی

3گنجایش مزرعهصد در 75تا  60 هودحدمدر 
مرتبه سه آبیاري  ،11

 ـارز يهـا بـرا  گلـدان  .انجام شد مرتبه در طول هفته  زانی ـم یابی

و  هقرار گرفت ـ یمختلف مورد بررس يمارهایدر ت هاجوانهظهور 

سـپس  و روز برداشـت شـدند،    60پـس از   افتـه یرشـد   اهانیگ

 يبـرا  شـد.  يری ـگاندازه اندام هواییو  شهیتوده و طول رستیز

 C 70° يدر دما اهانیتوده، گستیدن وزن خشک زدست آورهب

  ساعت خشک شدند. 48به مدت 

بـا آب مقطـر کـاملاً     اهی ـگ اندام هواییو  شهیپس از برداشت، ر  

ده شدرجه سلسیوس) خشک  22- 25(اتاق  ي، در دماشدهشستشو 

 در آوندرجـه سلسـیوس    60 يساعت در دما 12و سپس به مدت 

ي در دمـا هضـم  ) در لولـه  گرم 5/0( یاهیگ يها. نمونهشدخشک 

) و 3HNO( لیتر اسید نیتریـک میلی 4یوس با درجه سلس 100- 230

گرما داده شد تا نمونـه شـفاف   ) 4HClO(لیتر پرکلریک اسید میلی 1

با دستگاه جذب اتمی مـدل  تیتانیوم نمونه براي خوانش  سپس .شود

)AAnalyst 60038و  9( ) آماده شد.(  

                                                           
3. Field capacity 
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  اکسید تیتانیوم سنتز شدهديشده از نانوذرات  تهیه) FTIR(جی سنالگوي طیف. 1شکل 

Fig. 1. Fourier transformed infrared (FTIR) spectrum of the synthesized TiO2 nanoparticles 

  

12ضریب تغلیظ زیستی

2و ضریب انتقال 1
13  

 جذب از خاك توانمحاسبه  ي) براBCF( یستیز تغلیظ بیضر

هر قسـمت از   يتوان برایم که شودیفاده ماست اهانیبافت گ در

 )TF( ضریب انتقـال کرد.  استفاده اندام هواییو  شهیمانند ر اهیگ

مهم براي ارزیابی پتانسیل گیاهـان معـین بـراي     شاخصنیز یک 

 انـدام نسبت غلظـت عنصـر در    برابر که است پالاییمقاصد گیاه

بـا  ل ضریب تغلیظ زیستی و ضریب انتقـا . است شهیبه ر هوایی

  :)8( محاسبه شدند ریز روابطاستفاده از 

Concentration of  metal in roots
BCF  

Concentration of  metal in test soil
                      (2) 

Concentration of  metal in shoots
TF

Concentration of  metal in roots
                         (3) 

  

  آماريتجزیه و تحلیل 

با سه تکرار  تصادفی کاملاً طرح براساسآماري  تحلیلتجزیه و 

 SPSS ريآما افزارنرم با استفاده از انجـام شـد. کلیـه نتـایج      24

 (nهمراه بـا انحـراف معیـار    میانگین صورت به ارائـه شـده   ) 3=

 ـ انسی ـوار تجزیـه بـا اسـتفاده از    هـا میـانگین است.  14طرفـه کی

3 

)ANOVA 15داریمعن ـ حـداقل اخـتلاف  آزمون با ) و پس از آن

4 

)LSD (ندشد مقایسه 05/0داري در سطح معنی. 

                                                           
1. Bioconcentration factor 
2. Translocation factor 
3. One-way analysis of variance 
4. Least significant difference 

  نتایج و بحث

اکسـید  نانوذرات دي )FTIR( هیفور لیون قرمز تبدماد زیآنال

  تیتانیوم سنتز شده

 يهـا کی ـسـنتز شـده پ   اکسید تیتانیومدينانوذرات  FTIR فیط

 ف،یط نیا يها. قله)1شکل دهد (نشان میرا  یمشخص مختلف

بــه  cm 22/1633-1 در مربــوط بــه کشــش و cm 30/3419-1 در

 ـ) است. پ-OHگروه ( یارتعاش خمش لیدل  cm-1 در دیشـد  کی

) در شـبکه  Ti-O-Ti( یخمش ـ یرتعاش ـا يونـدها یبه پ 69/656

  شود.یاختصاص داده م اکسید تیتانیومدي

  

 وسـط سـنتز شـده ت   اکسـید تیتـانیوم  دينـانوذرات   بررسی

  یالکترون کروسکوپیم

سـنتز شـده بـا     اکسـید تیتـانیوم  ديسطح نـانوذرات   يمورفولوژ

 FE-SEM نشر میدانی روبشی یالکترون کروسکوپیاستفاده از م

مختلـف در   هـاي بزرگنمـایی  بـا مربوطـه   ریشد و تصاو بررسی

میـانگین   ،)2با توجه به (شـکل  نشان داده شده است.  )2شکل (

 بـا توجـه بـه    نینانومتر بود. همچن ـ 60برابر  باًیاندازه ذرات تقر

شـکل، صـاف و انـدازه     ينـانوذرات سـنتز شـده کـرو     ،ریتصاو

و ساختار  کنواختی عیتوزونه داراي نماست.  همسان نانوذرات

  نشد. مشاهدهسطح  يرو غیرعاديو ساختار  ههمگن بود
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  هاي نماییاکسید تیتانیوم سنتز شده با بزرگاز نانوذرات دي )SEM-FE( یروبش یالکترون یکروسکوپم ویراتص .2شکل 

)a ( µm5) ،b ( µm2) ،c( nm 500 ، و)d( nm 200  

Fig. 2. Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM) images of synthesized TiO2 nanoparticles in  
(a) 5 µm field, (b) 2 µm field, (c) 500 nm field, and (d) 200 nm field. 

  

  رشد گیاه

  زنی سورگومجوانه

 شیمختلـف در طـول آزمـا    يمارهایدر ت جوانه سورگومظهور 

اکسـید  غلظـت نـانوذرات دي   ایشافز قرار گرفت. یمورد بررس

در خـاك باعـث    گرم بـر کیلـوگرم  میلی 250 تاتیتانیوم حداکثر 

-با شاهد نشد، امـا غلظـت   سهیدر مقا یزنسرعت جوانه شیافزا

باعـث   )گـرم بـر کیلـوگرم   میلـی  1000تـا   500هاي بیشتر آن (

  .)3(شکل دند شسورگوم  یزنجوانه کاهش

 800-1000بـا غلظـت   تـانیوم  اکسید تیدي کاربرد نانوذرات  

شـد   یزندر جوانه يداریباعث کاهش معن گرم بر کیلوگرممیلی

)05/0<p .(کلم و ذرت با حضور غلظت کـم   یزنجوانه و رشد

-غلظـت استفاده از ). 22( در خاك گزارش شده است ومیتانیتاز 

اکسـید  از نـانوذرات دي  بـر کیلـوگرم   گرممیلی 100-300هاي 

 ـبر جوانه نیهمچنتیتانیوم   مثبـت نشـان داد   اثـر  ایبـذر سـو   یزن

)29.(  

 ـن یزنجوانهتأخیر در ، پژوهش نیدر ا    ـبـه دل  زی  افـزودن  لی

اکســید نــانوذرات دياز  گــرم بــر کیلــوگرممیلــی 1000 و 800

 ـتیتانیوم مشاهده شد. با ا بـه   زیـادي تحمـل  سـورگوم  حـال،  نی

کـه  يطـور نشـان داد، بـه  نـانوذرات  ایـن   تربیشحضور سطوح 

گـرم بـر   میلـی  1000 حضور تنها در یزنجوانهسرعت  نیترمک

  یافت. )7/81 ± ٪8/5(کاهش نانوذراتاین  کیلوگرم
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 معیاردهنده انحراف خطا نشان يهالهیم ؛)NPs 2TiO( اکسید تیتانیومدي نانوذرات شده بازنی نهایی سورگوم در خاك تیمارجوانهدرصد  .3شکل 

 .است 05/0در سطح احتمال  LSDبر اساس آزمون  مارهایت نیب يداریتفاوت معن انگریحروف مختلف ب بوده و

Fig. 3. Final seedling emergence percent of sorghum in soil treated with TiO2 nanoparticles (TiO2 NPs); Error bars represent standard 
deviation and different letters represent significant differences between the treatments (LSD, p<0.05). 

  

  سورگوم ریشه و اندام هواییو طول توده زیست

 يپـس از برداشـت بـرا    اندام هواییو  شهیتوده و طول رستیز

 ـاکسید تیتانیوم بر رشد گنانوذرات دي يمارهایآثار ت یابیارز  اهی

ایـن  ز دهـد کـه اسـتفاده ا   ینشان م ـ الف)-4( شکلشد.  بررسی

ویـژه در  هب ـسـورگوم   شـه یتوده رستینانوذرات باعث کاهش ز

-ستیز شیافزاسبب که یحالشود، دریم آن تربیش يهاغلظت

 غلظـت بـه اسـتثناء   ( مارهـا یت هی ـدر کل اهانیگ اندام هواییتوده 

استفاده شود. می ) در مقایسه با شاهدگرم بر کیلوگرممیلی 1000

 اندام هواییتوده ستینانوذرات زم گرم بر کیلوگرمیلی 1000 از

ــا ت ســهیرا در مقا ــاریب ــاهد  م ــزان ش ــه می ــاهش داد  ٪38/1ب ک

)05/0<p( .نانوذرات  غلظت شیبا افزا شهیتوده رستیکاهش ز

قابل توجـه در   شیافزا نیترشیاکسید تیتانیوم مشاهده شد. بدي

گـرم بـر   میلی 500 ماری) در ت% 23/54( اندام هواییتوده ستیز

). p>05/0نسبت به شاهد مشاهده شـد ( نانوذرات این  وگرمکیل

گـرم بـر   میلـی  500تـا   100 کـاربرد بـا   یاهی ـتوده گستیکل ز

در  کاهشـی کـه رونـد   یحال، درافتی شینانوذرات افزا کیلوگرم

 دسـت آمـد  نـانوذرات بـه   تـر بیشبا غلظت  شدهماریت يهاخاك

 مهــار رشــد گیاهــان در حضــور افــزایش یــا. الــف)-4(شــکل 

نانوذرات موجود در خاك به نوع گیاه و همچنین نوع و غلظـت  

  ).40(دارد  یبستگنانوذرات 

  

 استخراج تیتانیوم توسط گیاه از خاك

 ـبرداشـت شـده در ا   اهـان یدر گ ومیتانیتکل غلظت   پـژوهش  نی

شـد.   نییتع ومیتانیت بمختلف بر جذ يمارهایاثر ت یابیارز يبرا

 انـدام هـوایی  و  شـه یدر ر تیتـانیوم غلظت  عیتوز )2(جدول  در

  ارائه شده است.نانوذرات  مختلف يمارهایدر ت اهیگ

 عیتوزانجام شده در ارتباط با  هايپژوهشمتناقض در  جینتا  

 عنوان مثـال، به .شده است توده گزارشزیست و تیتانیومغلظت 

 گـرم بـر کیلـوگرم   میلـی  90توده گندم در غلظت ستیکاهش ز

کـه  یحـال ، در)7( ه استشد همشاهدیوم اکسید تیتاننانوذرات دي

 شینـانوذرات باعـث افـزا   این  گرم بر کیلوگرممیلی 300کاربرد 

در پاسـخ   شـه یر طـول ). 29(شود یدر خاك م ایتوده سوستیز

را  شهیتوده رستیمشابه ز يبه افزودن نانوذرات به خاك، روند

اسـت   افتـه یغلظـت نـانوذرات کـاهش     شیدنبال کرده و با افزا

گرم بر میلی 1000 دارايدر خاك  سورگومرشد  ).ب-4 (شکل

  متـر و طـول  یانتس ـ 3/6 ± 7/0 شهینانوذرات با طول ر کیلوگرم
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روز  60 که )NPs 2TiO( اکسید تیتانیومدي نانوذرات هاي مختلفغلظتتوده (الف) و طول (ب) ریشه و اندام هوایی سورگوم در زیست .4شکل 

بر اساس بین تیمارها دار تفاوت معنیبراي هر صفت بیانگر حروف مختلف و  بوده معیاردهنده انحراف خطا نشان ياهلهیم ؛رشد کرده است

  است. 05/0در سطح احتمال  LSDآزمون 

Fig. 4. Biomass (A) and length (B) of root and shoot of sorghum grown for 60 days in different TiO2 nanoparticles (TiO2 NPs) 
concentrations; Error bars represent standard deviation and different letters for each trait represent significant differences between the 

treatments (LSD, p<0.05). 

 

و  )BCF( و اندام هوایی، ضریب تغلیظ زیستی در ریشه) Ti(غلظت تیتانیوم ) بر NPs 2TiO( اکسید تیتانیومدي نانوذرات غلظت اثر .2جدول 

  .)استنشان داده شده  انحراف استاندارد ( روز در خاك رشد کرده است 60تیتانیوم در گیاه سورگوم که  )TF( ضریب انتقال

Table 2. Effect of TiO2 nanoparticles (TiO2 NPs) concentration on titanium (Ti) concentration in root and shoot, bioconcentration 
factor (BCF) and translocation factor (TF) of Ti in sorghum plant grown in soil for 60 days ( standard deviations are presented). 

 

TiO2 NPs concentration 

انیومیتت اکسیديغلظت نانوذرات د  

(mg kg-1) 

Ti concentration (mg kg-1) 

یتانیومغلظت ت  
BCF 

تییسز یظتغل یبضر  

TF 

انتقال یبضر  

  Root  یشهر   Shoot  ییاندام هوا      

0  460.65±58.57  336.27±63.43  2.05±0.06  0.75±0.22 

100  667.5±51.25  513.98±34.86  2.18±0.12  0.77±0.07 

250  755.35±82.77  679.82±93.74  2.68±0.07  0.90±0.12 

500  951.44±104.21  970.47±88.29  3.08±0.23  1.03±0.20 

800  1175.67±158.23  822.92±76.69  2.43±0.09  0.71±0.14 

1000  1331.80±117.29  865.63±60.23  2.31±0.10  0.65±0.08 
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 سـه یدر مقا يداریطور معنبهمتر سانتی 8/12 ± 5/0اندام هوایی 

  .)p>05/0( افتیشاهد کاهش  ماریبا ت

 هـا بـا  نـده یآلا تیّسـم  ،انجـام شـده   هـاي پژوهشبر اساس   

 ـاکسید تیتانیوم بـه خـاك تقو  افزودن نانوذرات دي  دوش ـمـی  تی

سـورگوم بـه    یشـه توده و طول ریستز یتحساس تشدید .)15(

(عمـدتاً   یتـانیوم ت یداکس ـينـانوذرات د  يبالا يهاحضور غلظت

مشاهده شد،  پژوهش نی) در اگرم بر کیلوگرممیلی 800از  یشب

گـرم بـر   میلی 250-500آن ( ترکم هايتغلظ که کاربردیحالدر

 شـد.  اهی ـگ یشـه توده و طـول ر یستزافزایش  موجب )کیلوگرم

انـدام   در خاك، طولاکسید تیتانیوم نانوذرات دي ٪01/0کاربرد 

 اهانیگ ییتوانا شیافزا). 1افزایش داد (اندکی  را حبوبات هوایی

 N ،P، Ca( يدر جذب عناصر مغـذ  یفرنگمانند گوجه یخوراک

 يهـا در خـاك  اهانیرشد گ شیافزا همچنین) از خاك، و Mg و

). سـورگوم  19(گـزارش شـده اسـت     زیبا نانوذرات ن شدهتیمار

 ،پـالایی اهی ـگ يبـرا شود سبب میاست که  عیبا رشد سر ياگونه

 معیـار توده ستیزتوجه قابل  مقدار تولید رایز باشد یمناسبگیاه 

، نی ـعـلاوه بـر ا  ). 25( اسـت  پـالایی گیـاه  لیپتانس ـبراي  یمهم

آلـوده نقـش    يهـا تحمل در خـاك  شیو افزا یاهیتوده گستیز

فلـزات سـنگین    استخراج گیاهی .دارند موفق در پالایش یاساس

تـر  ده برابر اقتصـادي در پالایش مرسوم  هايروشدر مقایسه با 

 ـبا اسـتخراج گیـاهی   يمنتخب بـرا  اهانیگ). 35(است   يدارا دی

 ـتـوده ز سـت یز دیگسترده و تول ايشهیر ستمی، سعیرشد سر  ادی

نـانوذرات  متوسـط   تاکم  هايطور خلاصه، غلظتبه). 2(باشند 

 ـاز رشد گاکسید تیتانیوم دي کـه  یحـال کنـد، در یم ـ یبانیپشـت  اهی

گـرم  میلی 1000و  800 یعنی(نانوذرات این  تربیش هايغلظت

. داردسـورگوم  بـر رشـد    بازدارنـده اثـر   )در خـاك  بر کیلـوگرم 

توان مقدار ثـابتی از غلظـت تیتـانیوم بـراي میـزان سـمیّت       ینم

رخ متفـاوتی   غلظـت کرد، زیرا در هر گیـاه سـمیّت در    پیشنهاد

گرم در یلیم 20کلم قرمز  حد آستانه برايعنوان مثال . بهدهدمی

گــرم در یلــیم 1900اي از درخــت بلــوط و در گونــه لــوگرمیک

  ).3(است  لوگرمیک

 يهـا شهیطور عمده در ربه ومیتانی، تیتقالمانند اکثر عناصر ان  

 هايآونـد از آن توسـط   یشود که بخش کـوچک یمه انباشت اهیگ

 طورمانه ،)16(شود یمنتقل م ییهوا يهابه قسمت چوبی گیاه

 يهـا غلظـت  یآثـار منف ـ . مشاهده شد نیزحاضر  پژوهش در که

 وسطتتیتانیوم جذب  ییبر توانااکسید تیتانیوم نانوذرات دي زیاد

هاي زیاد غلظتدر  اهانیگ کندشد، که با رشد  مشاهده سورگوم

ممکـن اسـت    اهانیدر گ انباشتگی. همخوانی داردنانوذرات این 

) باعـث  ROS( ژنیفعـال اکس ـ  يهاگونه انباشتو  دیتول لیبه دل

اکسـید  شـود. غلظـت کـم نـانوذرات دي     ویداتیاکس ـ تنش جادیا

کشـت   اهـان یدر گ ویداتیاکس ـ تـنش  اندك سبب کاهشتیتانیوم 

بـه   ویداتیاکس ـ تنشکه یحالد، دروشمیآلوده  يهاشده در خاك

و  4( دشومی تشدیدنانوذرات این  ادیز يهاافزودن غلظت لیدل

اکسـید تیتـانیوم ممکـن    نانوذرات دي ادیزانباشت  ،نی. بنابرا)14

 يهامیبه آنز بیآس هم و یقابل توجه ویداتیاکس هم تنشاست 

 يتـر شیب یمورد بررس دیکند، که با جادیا اهانیگ یدانیاکسیآنت

  .ردیقرار گ

و  بـوده  دهی ـچیپ پـالایی در گیاه یحذف آلودگ يهاسمیمکان  

 شـوند یمحدود نم ـ اهانیگ ياهندهیآلا میمستق سمیتنها به متابول

 ،پـالایی اهی ـدر گ میرمستقیغکاهش  يهاسمیاز مکان یبرخ). 31(

در  اهی ـمـرتبط بـا گ   يهاکروبیم ياهندهیآلا سمیمانند متابول نیز

آلوده نقـش   طیدر مح اهیاز گ یناش هايدگرگونی ایو/ زوسفریر

 اهی ـگریشه سمت ها بهندهی، انتقال آلاخشکی يهادارند. در گونه

 ـقـرار دارد و توز  شهیجذب آب توسط ر ریتحت تأث  اهی ـدر گ عی

 ـ/و چوبی آوندبافت در  انتقال چگونگیطور عمده به هب  آونـد  ای

ماننـد   ییهـا نـده یتوانند آلایم اهانیگ). 41(وابسته است  آبکش

 یفرع يندیفرآ قیرا از خاك جذب کرده و از طر نیفلزات سنگ

قابـل برداشـت    يهـا ها را به قسـمت ، آناستخراج گیاهیبه نام 

ــد. ا ــمنتقــل کنن ــد  نی ــزات، رادفراین ــا فل ــونوکلئیاغلــب ب  دهای

 سـم یکه در برابر متابول یآل باتیترک یو برخ هاي پرتوزا)(هسته

دهـد کـه   ینشان م )2( جدول. دهدیمقاوم هستند رخ م اهانیگ

انـدام  از  تربیش یطور قابل توجهبه شهیکل تیتانیوم در ر غلظت

 يهـا شـه یقـرار گـرفتن ر  علـت   است که ممکن است به هوایی

باشـد.   اکسید تیتـانیوم نانوذرات دي میدر معرض مستق سورگوم
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 ،نـانوذرات ایـن  گـرم بـر کیلـوگرم    میلـی  1000 دارايدر خاك 

گـرم  میلی 8/1331 سطح به تا افتی شیافزا شهیدر ر Ti غلظت

از مقدار مربوطـه   ترشیبرابر ب 3، بر کیلوگرم رسید که این مقدار

گــرم بــر میلــی 100-500 يمارهــای. در تبــود شــاهد مــاریدر ت

 ـ انـدام هـوایی   در تیتـانیوم ، غلظـت  کیلوگرم  ریمقـاد  نیو همچن

 شیاکسـید تیتـانیوم افـزا   نـانوذرات دي  شیبا افزا ضریب انتقال

نـانوذرات  این کم تا متوسط  هايغلظتدهد یکه نشان م ،افتی

 ری. مقـاد افـزایش دهـد  را  سـورگوم در  تیتـانیوم تواند انتقـال  یم

 يمارهـا یدر ت تیتـانیوم  ضریب تغلیظ زیسـتی و ضـریب انتقـال   

تـا   65/0و  08/3تـا   18/2ه در بـاز اکسید تیتـانیوم  نانوذرات دي

دسـت آمـده در   بـه  ریمقـاد  نیتـر شیب هبمربوط به ترتیب  03/1

نانوذرات بـود. بـا   این گرم بر کیلوگرم میلی 250و  500 سطوح

ضـریب   ری، مقادسورگوم شهیدر ر تیتانیومغلظت  شیوجود افزا

گـرم بـر کیلـوگرم    میلـی  800-1000بـا افـزودن    تغلیظ زیستی

در تیتـانیوم   ضریب انتقال ،نی. علاوه بر افتاینانوذرات کاهش 

 هشنانوذرات کاگرم بر کیلوگرم میلی 800-1000 يمارهایدر ت

 تـر بـیش  يهـا از آن است که اسـتفاده از غلظـت   یکه حاک افتهی

 تیتانیومبر جذب  بازدارندهاثر  ياکسید تیتانیوم دارانانوذرات دي

ممکـن   لیل این یافتهد .است اهیدر گ ومیتانیو انتقال ت اهیتوسط گ

بـه سـاقه توسـط     شـه یاز ر تیتـانیوم  مسدود شـدن انتقـال  است 

نشـان داد کـه    جینتـا ). 36باشـد ( اکسـید تیتـانیوم   نانوذرات دي

 تـر بـیش  هايغلظتو در  بود کیاز  ترکم ضریب انتقال ریمقاد

کاهش  )،گرم بر کیلوگرممیلی 1000و  800 یعنی(نانوذرات این 

انتقـال   يبـرا  اهـان یمحـدود گ  ییتوانا نیمچنه .ابدییمبیشتري 

 ـبه دل اهانیگ ییهوا يهااندامفلزات به  یبرخ مسـدود شـدن    لی

قـرار گـرفتن در معـرض     ناشـی از  اهانیگ تارهاي کشنده ریشه

 تـنش تحـت  ی کـه  اهـان یدر گ) 37(اسـت  گزارش شـده  فلزات 

بـه   شـه یفلـزات از ر  انتقـال کاهش  ،اندرشد کرده ینسنگفلزات 

 ـ). 33(مشـاهده شـده اسـت     ییاهـو  اندام  ـپد نی ـن ایهمچن  دهی

اثـر  ، نـانوذرات در خـاك   زیـاد  ریمقـاد تواند به علت حضور می

از  ی، برخ ـتـازگی بـه ها داشـته باشـد.   ندهیآلا پالاییگیاهبر  یمنف

 ـ پـالایی گیـاه  نهیدر زم هاپژوهش  ينـانو بـرا   يکمـک فنـاور   هب

ك بـا  از خـا  نیمانند فلـزات سـنگ   ییهایحذف آلودگ گسترش

ــانوذرات انجــام شــده اهــانیاز گ دهاســتفا ) 30و  6( اســت و ن

 انـدام هـوایی بـه واسـطه    تا  شهیها از رندهیآلا ریکه مس یهنگام

اکسـید تیتـانیوم مسـدود شـود،     از حد نانوذرات دي شیب ریمقاد

منتقـل  انـدام هـوایی   به  شهیتوانند از رینم موردنظر يهاندهیآلا

، کـه  ابدیتواند کاهش یمندام هوایی ادر  انباشت نیبنابرا ؛شوند

  .ستیمطلوب ن این مسئله در زمینه استخراج گیاهی

، اهـان یتوسـط گ جـذب  پس از  یتانیومت اکسیدينانوذرات د  

و ممکـن اسـت    هدرحرکت ک اهیگ مسیر ساقهتوانند در طول یم

ــگ ســمیمتابول ــد مختــلرا  اهی ــر)15( کنن ، )5(شــکل اســاس  . ب

برابر  سورگومکل تیتانیوم در  زیستی انباشت گنجایش نیترشیب

گـرم بـر   میلی 500 ماریدر گلدان بود که در تگرم میلی 32/21با 

-5(و  الـف) -5( هايدست آمد. شکلنانوذرات بهاین کیلوگرم 

و  شـه یتیتانیوم در رانباشت زیستی گنجایشدهد که ینشان مب) 

بـا   سـه ینانوذرات در مقا يمارهایت هیدر کل سورگوم اندام هوایی

و  شـه یانباشـت ر  گنجایشحال، نیاست. با ا افتهی شیشاهد افزا

اکسـید  نانوذرات دي تربیشهاي کاربردي غلظتدر  اندام هوایی

  .است افتهیتیتانیوم کاهش 

  

  گیرينتیجه

 ـ  بررسیاین  نـانوذرات  سـطوح مختلـف   ثیر أبا هدف ارزیـابی ت

و  در خـاك  گیـاه سـورگوم  رشـد  میـزان  اکسید تیتـانیوم بـر   دي

. گونه گیاهی سورگوم نانوذرات در گیاه انجام شداین سرنوشت 

ایـن  هاي کم تا متوسط از مقاومت قابل قبولی در حضور غلظت

و همچنین داراي قابلیت جذب زیاد این مـواد اسـت،   نانوذرات 

بـه خـاك   نـانوذرات  ایـن  هـاي زیـاد   غلظـت  کاربردکه حالیدر

. داشـته باشـد  رگوم هاي رشد سـو شاخصمنفی بر  آثارتواند می

 تـوان داراي یک گونه گیاهی عنوان ها نشان داد سورگوم بهیافته

 اکسـید تیتـانیوم در خـاك اسـت.    نـانوذرات دي  تحمل حضـور 

گـرم  میلـی  800-1000 با افزودن در سورگوم یزن، جوانهاگرچه

کـاهش   یطور قابـل تـوجه  نانوذرات به خاك بهاین بر کیلوگرم 

ــی . افــتی ــزودن از طرف ــی 100-500اف ــوگرممیل ــر کیل  گــرم ب
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   اکسید تیتانیومدي نانوذرات هاي مختلفغلظتدر انباشت زیستی تیتانیوم در ریشه (الف) و اندام هوایی (ب) سورگوم  گنجایش .5شکل 

)NPs 2TiO( بر بین تیمارها دار ت معنیبیانگر تفاو حروف مختلفو  بوده معیاردهنده انحراف خطا نشان يهالهیم ؛روز رشد کرده است 60 که

 است. 05/0در سطح احتمال  LSDاساس آزمون 

Fig. 5. Titanium (Ti) accumulation capacity in root (A) and shoot (B) of sorghum grown for 60 days in different TiO2 nanoparticles 
(TiO2 NPs) concentrations; Error bars represent standard deviation and different letters represent significant differences between the 

treatments (LSD, p<0.05). 

  

تـوده  سـت یز شیاکسید تیتانیوم به خاك باعث افزانانوذرات دي

 به خاك آثـار  آن ترشیب ریکه افزودن مقادیحالشد، در سورگوم

 ـتـوده گ سـت یبر عملکرد ز بازدارنده   کـل  غلظـت  .داد نشـان  اهی

 ياز مـوارد  تـر شیبا نانوذرات ب تیمارتحت  سورگومدر  تیتانیوم

ریشه  در قدار تیتانیومبود. مننانوذرات این  تحت تیمار بابود که 

 گرم بر کیلوگرممیلی 500حضور  هوایی در سورگوم در اندامو 

برابـر در مقایســه بـا شــاهد    88/2و  06/2ترتیــب بـه نـانوذرات  

تـر  انباشت قابل توجهی از تیتانیوم در ریشه بـیش  .افزایش یافت

از اندام هوایی در همه تیمارها مؤید این مطلب بـود کـه ریشـه    

هـاي کـم و   . غلظـت اسـت  سازي تیتـانیوم سورگوم اندام ذخیره

 شیافـزا  سـبب  ثرؤطور م ـاکسید تیتانیوم بهنانوذرات ديمتوسط 

 اهی ـرشـد گ  شـرفت یتیتانیوم با پ يبرا سورگوم انباشت گنجایش

 کـم  يهـا نـانوذرات در غلظـت  ایـن  نشـان داد کـه    جینتـا  .شـد 

اسـتفاده  گیاه سورگوم مـورد   بر اندکینامطلوب  آثاربا  توانندیم

کـم تـا متوسـط     يهـا ، استفاده از غلظتیطور کلبه .قرار گیرند

دهـد،  ینشـان نم ـ  اهیبر گ یاکسید تیتانیوم آثار سمّنانوذرات دي
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گـرم بـر   میلـی  800-1000 هـاي غلظت ازکه با استفاده یحالدر

. داشـت  سـورگوم بر رشـد   بازدارندهنانوذرات آثار این کیلوگرم 

 تیتـانیوم  يبـرا سورگوم  یاهیاستخراج گ ییطور خلاصه، توانابه

)Ti(  2کـم تـا متوسـط نـانوذرات      يهـا در حضور غلظـتTiO 

 اکسـید تیتـانیوم  دي تبه کمک نانوذرا ییپالااهیگ .افتی شیافزا

آلـوده   يهااصلاح خاك يبرا دوارکنندهیام کردیرو کی تواندیم

انداز تواند چشمیم ییپالااهیاز نانومواد و گ یقیتلفباشد. استفاده 

  .اصلاح خاك داشته باشد نهیدر زم روشنی يکاربرد

  

  سپاسگزاري

دانند از حمایت دانشگاه تهـران بـراي   نگارندگان برخود لازم می

  و قدردانی کنند.انجام این پژوهش تشکر 
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Abstract 

Titanium dioxide nanoparticles (TiO2 NPs) are being used widely for different purposes such as plant science 
and environmental remediation. Soil remediation using TiO2 NPs with the aim of minimizing their toxicity in 
plants requires sufficient knowledge about the fate of these nanoparticles in the soil. Excessive amounts of 
nanomaterials may pose inhibitory effects on the growth of plants cultivated in TiO2 NPs-affected soils. The 
main aim of this study was to investigate the effect of different levels of TiO2 NPs in soil on sorghum 
(Sorghum bicolor) growth and the fate of these nanoparticles in plants. Sorghum seeds were sown in plastic 
pots containing different concentrations of TiO2 NPs. Sorghum was found to be a tolerant plant species in the 
presence of TiO2 NPs in soil; however, addition of higher doses of TiO2 NPs (i.e., 800 and 1000 mg kg-1 soil) 
adversely affected seed germination and plant growth. Results indicated that the total titanium (Ti) contents 
in sorghum treated with nanoparticles increased compared to the control. Significantly higher accumulation 
of Ti in the root compared to the shoot of sorghum was observed in all of the treatments. Results indicated 
that the total Ti contents in the plants treated with TiO2 NPs were higher than those in control, with the 
highest Ti accumulation capacity of 21.32 mg per pot obtained in the soil treated with 500 mg kg-1 TiO2 NPs. 
Toxicity of higher doses of TiO2 NPs to the plants was observed in this study. The results showed that 
sorghum has an acceptable tolerance in the low to moderate concentrations of TiO2 NPs, whereas the high 
concentrations of these nanoparticles have inhibitory effects on the sorghum growth. Selection and 
application of proper doses of nanomaterials may prevent their negative effects on affected plants, while 
promoting the plant phytoextraction ability. 
 
Keywords: Environmental remediation, Phytoextraction, Plant growth, Nanoparticles, Toxicity. 
 
Background and Objective: The use of nanomaterials in environmental remediation has attracted 
considerable attention. Some plants are able to take up synthesized nanomaterials from soil and accumulate 
them in their tissues. Nanomaterials may interact with plants by altering gene expression and corresponding 
biological pathways, altering plant establishment and growth behavior in nanomaterials-affected soils. Many 
of these nanomaterials were originally developed in order to increase the productivity of edible plants. 
Titanium dioxide nanoparticles (TiO2 NPs) have a wide range of applications, including environmental 
remediation. Concerns over the adverse impacts of nanomaterials on the environment and human health have 
been increased as the use of nanomaterials has increased significantly (1). This study examined the effect of  
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excessive amounts of nanomaterials on the growth of sorghum plants cultivated in soils containing TiO2 NPs. 
Additionally, the fate of TiO2 NPs in the plant was studied. 
 
Methods: Seeds of sorghum (Sorghum bicolor) were sown in plastic pots containing varying concentrations 
of TiO2 nanoparticles. Sorghum plants were cultivated over a 60-day period in a greenhouse. Each pot was 
planted with seeds at a depth of 1.52.0 cm below the surface soil. To simulate the natural conditions, pots 
were kept under natural sunlight (1012 hours of light) and watered twice or three times a week. The 
experiments was carried out in three replicates. As a result of monitoring the emergence rate of seedlings in 
pots in different treatments, the biomass and length of root and shoot of the plants were measured 60 days 
after seeding. In order to determine the dry weight of the biomass, the plants were dried in an oven at 70 °C 
for 48 h (2). The SPSS Statistics v. 24 was used for all statistical analyses. Significance of differences was 
determined using one-way analysis of variance (ANOVA), followed by least significant difference (LSD) 
test at p=0.05. 
 
Results: The results indicated that sorghum is a tolerant plant species to TiO2 NPs; however, the rate of seed 
germination was significantly reduced when the soil contained 800100 mg kg-1 TiO2 NPs. Plant biomass 
yield was increased by applying 100 to 500 mg kg-1 TiO2 NPs to the soil, while plant biomass yield was 
inhibited by higher TiO2 NPs levels. The plants treated with TiO2 NPs had greater Ti contents than those not 
treated with TiO2 NPs. The Ti contents of root and shoot of plants grew in the presence of TiO2 NPs 
increased by 2.06 and 2.88 times, respectively, in comparison with the control. In all treatments, the root 
accumulated significantly more Ti than shoot, suggesting that root is the preferred organ for storing Ti. With 
the addition of TiO2 NPs at low to moderate concentrations, the accumulation capacity of sorghum for Ti was 
effectively increased. The total Ti contents in the plants treated with TiO2 NPs were higher than those in the 
control. The soil treated with 500 mg kg-1 TiO2 NPs showed the highest capacity for Ti accumulation (i.e., 
21.32 mg per pot). Low to moderate concentrations of TiO2 NPs did not have toxic effects on the plant, 
whereas the concentrations of 800 and 1000 mg kg-1 TiO2 NPs had inhibitory effects on the sorghum growth. 
It seems that low to moderate concentrations of TiO2 NPs enhanced the phytoextraction ability of sorghum 
for Ti as confirmed by literature (3). 
 
Conclusions: This study aimed to assess the effect of TiO2 NPs on the sorghum growth and the fate of the 
nanomaterials in the plant. It was found that sorghum tolerated low to moderate concentrations of TiO2 NPs, 
however, toxicity of higher doses of TiO2 NPs to the plants was observed. Selection and application of proper 
doses of nanomaterials may prevent their negative effects on the plants, while promoting the plant 
phytoextraction ability. 
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