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 چکیده

های منحصر به فرد جذب و هزینه کم استفاده از نانوذرات برای تثبیت فلزات سنگین خاک مانند نیکل به دلیل ویژگیاخیراً 

های شیمیایی، زیستی و توزیع سترش یافته است. بنابراین هدف از این پژوهش مطالعه تأثیر نانوذرات مختلف بر ویژگیگ

. برای این منظور یک ازمایش انکوباسیون بصورت فاکتوریل در قالب طرح های شیمیایی نیکل در خاک آلوده به نیکل بودشکل

 1و  5/0، 0( سطح نانوذره )2( نوع نانو ذره )نانو ذره آهن صفر ظرفیتی، نانو رس و نانو بیوچار( و 1کاملًا تصادفی با دو فاکتور: 

گیری های زیستی خاک اندازهنکوباسیون برخی ویژگیپایان دوره ا درروز در سه تکرار اجرا گردید.  90درصد وزنی/وزنی( به مدت 

های مورد مطالعه، تنفس میکروبی پایه نیز در خاک آلوده به نیکل با افزایش سطح کاربرد نانوجاذبگردید. نتایج نشان داد 

ظرفیتی، نانورس و درصد در تیمارهای نانو آهن صفر  1افزایش یافت.  کربن زیتوده میکروبی و فعالیت آنزیم کاتالاز  در سطح 

و  33/28درصد به ترتیب سبب افزایش  1و  5/0نانوبیوچار در مقایسه با تیمار شاهد افزایش یافت.  کاربرد نانوبیوچار در سطح 

ها بویژه فعالیت آنزیم کاتالاز در مقایسه با تیمار شاهد شد. بطور کلی نتایج این تحقیق نشان داد کاربرد نانوجاذب 37/35

 های زیستی خاک آلوده به نیکل گردند.تواند سبب بهبود ویژگیمی نانوبیوچار

 نانو بیوچار، تنفس میکروبی، نانو رس، آنزیم کاتالازواژگان کلیدی: 

mailto:sj927221@gmail.com
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 مقدمه

مختلف را  نیفلزات سنگ یحاو عاتیمختلف ضا عیاست. صنا یطیمح ستیمشکلات ز نیاز مهمتر یکیفلزات  یامروزه آلودگ

د و سلامت انسان و نرا به همراه دار یجد یطیمحستیز یهایآلودگ اتفلز نیبنابرا. کنندیم هیتخل ستیز طیو به مح دیتول

کردن آلوده اعث تواند بکه می با توجه به مطالعات انجام شده، نیکل یکی از فلزات سنگین است د.ناندازیبه خطر م ار ستمیاکوس

تواند از طریق استفاده از کودها و سموم شیمیایی، آب آلوده و دفن شود و در محصولات کشاورزی تجمع یابد. نیکل میخاک 

 Wang et al., 2023).های صنعتی و شهری به خاک منتقل شود )زباله

تجزیه مواد آلی،  دربسیاری از فرآیندهای خاک از جمله مهمینقش بسیار  ترین بخش زنده خاک بوده کهمهم ریزجانداران خاک

های مهم در دارند. بنابراین، بررسی فعالیت میکروبی خاک یکی از شاخص رشد و عملکرد گیاهان و غذایی چرخه کربن و عناصر

گین حساس بوده و ریزجانداران خاک به شرایط تنش فلزات سن(. Xu et al., 2019باشد )ارزیابی کیفیت و سلامت خاک می

که در این شرایط تغییرات چندانی در میزان گیرد. در حالیفعالیت میکروبی خاک تحت تأثیر آلودگی فلزات سنگین قرار می

. (Xu et al., 2019)شود، اما الگوی مصرف کربن توسط ریزجانداران خاک ممکن است تغییر کند مواد آلی خاک مشاهده نمی

و فعالیت آنزیمی جهت ارزیابی  (MBC)یستی خاک از جمله تنفس میکروبی، کربن زیتوده میکروبی های زبنابراین از شاخص

برخی از مطالعات نشان دادند که (. Xu et al., 2019)شود های آلوده به فلزات سنگین استفاده میخاکریزجانداران در  فعالیت

های آنزیمی، زیتوده و عملکرد محصول شود و فعالیتبیولوژیکی میآلودگی خاک با فلزات سنگین سبب مختل شدن فرآیندهای 

 .(Huang et al., 2021)یابد کاهش می

شده است.  لیداغ تبد یقاتیموضوع تحق کیآلوده به  یهااصلاح خاک یبرا اهنانوموادبا  شرفتهیپ یوتکنولوژیتوسعه ب راً،یاخ

 این . (Gong et al., 2018)ابدییم شیافزا NMsآلوده با افزودن  یهاخاک ییپالا ستیز ییکه کارا افتندیاز محققان در یبرخ

 بهبود کیفیت و آلودگی کاهش برای هامیکروب و گیاهان از استفاده با سمی شیمیایی مواد تجزیه برای هزینه کم روش یک

 Ashraf).  کند جذب یا کاهش حذف، هاآلاینده تجزیه با را خاک در موجود هایآلاینده تعداد تواندمی روش این. است خاک

et al., 2019)  است محیطی هایآلاینده حذف برای نوظهور و پیشرفته حل راه یک نانوبیوتکنولوژی .(Aziz et al., 2023)  

Liu   و  هاسمیکروارگانیم یفراوان ،یکروبیزیتوده م یبه طور قابل توجه وچاریکاربرد بدر پژوهشی دریافتند  (2020)و همکاران

را کاهش داد، که نسبتاً  هایو تنوع پروتئوباکتر دیبهبود بخش ومیرا در خاک آلوده به کادم هایو باکتر هایباکتر نویتنوع اکت

بنابراین هدف از اجرای این پژوهش بررسی تأثیر نانوذرات )نانوبیوچار، نانو  بود. وچاریآلوده بدون کاربرد ب یهااز مکان دارتریپا

 صفر ظرفیتی( بر ویژگیهای زیستی در خاک آلوده به نیکل بود. نرس و نانو آه

 

 هاروشمواد و 

 نمونه برداری خاک

یک نمونه خاک مرکب از لایه سطحی خاک آهکی مزرعه کشاورزی دانشکده کشاورزی دانشگاه شهیدچمران اهواز تهیه شد. 

ویژگیهای فیزیکی و شمیایی خاک با روشهای استاندارد متری، برخی از میلی 2نمونه خاک پس از هواخشک شدن و عبور از الک 

آهکی، غیر شور و دارای مقدار  بافت لوم سیلتی، دارای خاک مورد مطالعه .(Page et al., 1982) شدگیری آزمایشگاهی اندازه

( و غلظت 52/7تا حدودی قلیایی ) pHگرم بر کیلوگرم( کم بود. مقدار میلی 112درصد( و پتاسیم قابل دسترس ) 2/1ماده آلی )

تر از حدمجاز بود؛ بنابراین خاک آلوده به نیکل نیست )حد مجاز آلایندگی نیکل گرم بر کیلوگرم( پایینمیلی 106/0نیکل خاک )

 گرم بر کیلوگرم است(.میلی 50خاک ارائه شده توسط حفاظت محیط زیست 

 

 آلوده کردن خاک با نیکل

 انتخاب شده نیکل آلوده شد. غلظت متری با غلظتمیلی 2هواخشک  شده پس از عبور از الک  آوری وخاک جمع نمونه

گرم نیکل در کیلوگرم خاک اعمال میلی 200 با توجه به حدود غلظت مجاز نیکل در خاک انتخاب شد. بنابراین، غلظت آلاینده

به روش  خاک با غلظت انتخاب شده نیکل ستفاده گردید. ا O2H6).3Ni(NOنیکل  نیتراتمنبع  از شد. برای آلوده کردن خاک
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های نیکل و کنشمدت یک ماه در شرایط انکوباسیون قرار داده شد، که تا حدّ امکان برهم آلوده شد. خاک آلوده شده بهاسپری

 تر باشد.خاک انجام شده و شرایط آلودگی خاک طبیعی

 ذراتتهیه نانو 

. نانورس مورد (Huang et al., 2010)ار شده با استفاده از روش احیای بروهیدرید تهیه شد نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی پاید

-78-9و   :682659Product Numberاستفاده در این مطالعه نانورس مونتموریلونیت سدیمی محصول شرکت سیگما آلدریچ )

1302CAS:.درجه  5درجه سلسیوس و با نرخ افزایش دمای  500برای تهیه نانوبیوچار ابتدا بیوچار معمولی در دمای  ( بود

 Naghdi et)ساعت تهیه گردیده و سپس با استفاده از آسیاب گلوله ای به ذرات نانو تبدیل شد  3سلسیوس در دقیقه، به مدت 

al., 2017). 

 اعمال تیمارها و آزمایش انکوباسیون

ایش انکوباسیون، تیمارهای مورد مطالعه شامل نانو ذرات )شاهد، نانو رس مونتموریلونیت، نانوبیوچار و نانو آهن صفر در آزم

گرم خاک آلوده با نیکل مخلوط  300درصد بودند. تیمارهای مورد مطالعه در سطوح بیان شده با  1و  5/0ظرفیتی( در دو سطح 

درجه سلسیوس( و رطوبت  25±2روز در دمای ثابت ) 90ای( به مدت ادل تهویهشد و در ظروف پلاستیکی منفذدار )جهت تب

روش وزنی کنترل شد، تا رطوبت ها در طی دوره انکوباسیون نیز بهداری شد. رطوبت نمونهدرصد ظرفیت مزرعه نگه 75تا  70

های زیستی خاک در گیری ویژگیبرای اندازهپس از پایان دوره انکوباسیون، نمونه خاک در هر تیمار ها ثابت باقی بماند. نمونه

 داری شد. درجه سلسیوس نگه  4یخچال در دمای 

 های زیستی خاک گیری ویژگیاندازه

و فعالیت  زیتوده میکروبی های زیستی خاک تنفس میکروبی پایه، کربنبرای ارزیابی تاثیر تیمارهای مورد مطالعه بر ویژگی

 گیری خواهد شد. آنزیم کاتالاز در خاک اندازه

بشر  کیهر خاک  یو رو شد خواهد ختهیر داردرب ظروف به خاک گرم 25 زانیمخاک،  یکروبیتنفس م یریگاندازه یبرا

 گاز نشت عدم از نانیبرای اطم د.وشیمطور کامل بسته ( گذاشته شد و درب ظرف بهنرمال 25/0سود ) تریلیلیم 20حاوی 

 افزودن ازس پبشر  اتیساعت، محتو 48د. بعد از گذشت وشیمشکاف درب ظرف با سلفون پوشانده  رون،یکربن به ب دیاکسدی

 . (Li et al., 1996) دش خواهد تری( تنرمال 25/0) کیدریکلر دیبا اس ئنیمعرف فنل فتال ومولار  5/0 میبار دیمحلول کلر

 از گرم 5 مقدارشد. بطور خلاصه  خواهد استفاده استخراج -نیتدخ روش از خاک یکروبیم تودهیز کربن یریگاندازه یبرا

 کلروفرم مدت نیا از پس .شودیم یگازده کلروفرم با ساعت 24 مدت به و گرفت خواهدقرار کاتوریدس در نمونه هر مرطوب خاک

 (محلول قسمت 5 و خاک قسمت کی) 1به 5 نسبتبا  ومولار  5/0 میپتاس سولفات محلول با شدهنیتدخ خاک و خارج

 رییگاندازه آمده دستبه هایعصاره در یآل کربن مقدار و انجام زین نیتدخ بدون هایخاک یریگعصاره .شد خواهد رییگعصاره

 Tate) دشو یگزارش م خشک خاک گرم 100 در یکروبیم تودهیگرم کربن زیلیم برحسبMBC یکروبیم تودهیز کربن مقدار و

et al., 1988.) 

 تریلیلیم 40آن  یبر رو خته،یر یتریلیلیم 100ریگرم نمونه خاک به داخل ارلن ما 5 زانیمگیری فعالیت کاتالاز، برای اندازه

بهم زده  قهیدق 20به مدت  یدوران کریشده و مخلوط در ش اضافه دروژنیه دیدرصد پراکس3/0محلول   تریل یلیم 5آب مقطر با 

عبور داده شده  یارلن از کاغذ صاف ی. محتوشد خواهدمولار بدان افزوده  یلیم 4SO2H  5/1 زا تریلیلیشد. سپس پنج م خواهد

هر گرم از  ی( به ازایواکنش داده )مصرف 4KMnO که مقدار شود،یم تریت M 02/0 4KMnOاز آن با  تریل یلیم 25و سپس 

 (.Johnson and Temple, 1964شد ) خواهدخاک خشک محاسبه 

 ها دادهتجزیه و تحلیل آماری 

( شاهد، نانو مونتموریلونیت، نانوبیوچار و نانو آهن صفر ظرفیتی سطح: 4فاکتوریل با دو فاکتور نوع نانوذره )در  بصورتآزمایش 

. تجزیه واریانس گردیددرصد وزنی/وزنی( در سه تکرار و در قالب طرح کاملاً تصادفی انجام  1و  5/0سطح:  2و سطوح نانوذره )در 

 5ها با استفاده از آزمون دانکن سطح احتمال . همچنین مقایسه میانگین دادهشدانجام  SPSS 26.0افزار استفاده از نرمها با داده

 .ندرسم شد Excelافزار نمودارها هم در محیط نرمو  درصد انجام 



 2025September,  18-16Iranian Soil Science Congress,  th19               1404شهریور  27تا  25نوزدهمین کنگره علوم خاک ایران، 

4 
 

 

 نتایج و بحث

ورد مطالعه بر کربن زیتوده میکروبی و فعالیت های مها نشان داد اثر نوع و سطوح کاربرد نانوجاذبنتایج تجزیه واریانس داده

دار بود ها فقط بر تنفس میکروبی پایه معنی(. اما اثر اصلی سطوح نانو جاذب1بود )جدول  (>01/0pدار )آنزیم کاتالاز معنی

 (. 1)جدول 

 های میکروبیبرخی شاخصنتایج تجزیه واریانس تأثیر نوع و سطح نانوجاذب بر  -1جدول  

 تغییراتمنابع 
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات 

BR MBC کاتالاز 

 ns 97/11 ***749 2 نوع نانوجاذب
***003/0 

 8667*** 90/84** 2 سطوح نانوجاذب 
***0052/0 

 ns31/3 ***411 4 سطوح نانوجاذب ×نوع
***0011/0 

 0001/0 27/33 47/23 18 خطا

 20/4 54/5 64/10 - ضریب تغییرات )%(

BR  وMBC ایه و کربن زیتوده میکروبیپتنفس میکروبی  بترتیبه 

 داردرصد و غیر معنی 1،  1/0دار در سطح ، به ترتیب معنیnsو  **، ***

 

 تنفس میکروبی پایه

های مورد مطالعه )نانوآهن صفرظرفیتی، نانورس ها نشان داد با افزایش سطح کاربرد نانوجاذبنتایج آزمون مقایسه میانگین داده

ها نانوجاذبکاربرد دهنده تاثیر (. این یافته نشان1و نانوبیوچار( تنفس میکروبی پایه در خاک الوده به نیکل افزایش یافت )شکل 

دلیل ترکیبات د بهتواندر کاهش پیامدهای آلودگی نیکل و بهبود فعالیت میکروبی خاک است. افزایش تنفس میکروبی خاک می

دسترس برای توانند به عنوان سوبسترای قابل ها باشد؛ چرا که این ترکیبات میجذب سطحی شده بر روی سطح جاذب

 Rutigliano)های تیمار شده با نانوذرات شوند ریزجانداران خاک عمل نموده و سبب افزایش جمعیت و فعالیت میکروبی در خاک

et al., 2014)در خاک اربرد نانوذرات در مقایسه با تیمار شاهد )بدون کاربرد نانوذرات( سبب بهبود تنفس میکروبی کلی ک . بطور

 آهکی آلوده به نیکل گردید.

 

 
 (BR)تاثیر سطح نانوجاذب بر تنفس میکروبی پایه  -1شکل 

 .ندارند( P<0.05) یداریمعن اختلاف دانکن یادامنه چند آزمون اساس ردر هر ستون ب مشترک حروف

 

 کربن زیتوده میکروبی
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( MBCدر خاک کربن زیتوده میکروبی خاک ) نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل تیمارها نشان داد با افزایش سطح نانوجاذب

 هاگیری شد. کاربرد نانوجاذبدرصد نانوبیوچار اندازه 1(. بیشترین مقدار کربن زیتوده میکروبی در تیمار  2افزایش یافت )شکل 

درصد در تیمارهای  1دار بر افزایش کربن زیتوده میکروبی داشت. کربن زیتوده میکروبی در سطح درصد تاثیر معنی 1در سطح 

درصد افزایش یافت.  29/87و  59/29، 91/65نانو آهن صفر ظرفیتی، نانورس و نانوبیوچار در مقایسه با تیمار شاهد به ترتیب 

درصد بیشتر از نانورس و نانوآهن صفر  1و  5/0ک در تیمار نانوبیوچار در هر دو سطح بطور کلی کربن زیتوده میکروبی خا

 در خاک میکروبی زیتوده کربن کاهش باعث ظرفیتی صفر آهن نانوذرات و نانوکربن درصد 5/0 کاربرد سطح اماظرفیتی بود. 

 .نداشت شاهد با داری معنی تفاوت هرچند شد؛ نانوذرات کاربرد عدم با مقایسه

، افزایش کربن و عناصر غذایی دلیل افزایش کربن آلی خاکتواند بهزیستی می افزایش کربن زیتوده میکروبی در اثر کاربرد زغال

افزایش کربن زیتوده میکروبی خاک در اثر افزودن نانوذرات  .(Khadem and Raiesi, 2017)فراهم برای ریزجانداران خاک باشد 

مناسبی را برای  ستگاهیز بالاویژه  سطح تواند به این دلیل باشد که این نانوذرات با داشتنار میآهن صفر ظرفیتی و نانوبیوچ

نیز نشان داد کربن زیتوده میکروبی با افزودن بیوچار نی  Karimi (2020)و   Moradiریزجانداران خاک فراهم کرده است. نتایج 

 زیتوده( کیلوگرم در گرممیلی 2/3) آهن ش یافت. همچنین نانوذراتو بیوچار نی اصلاح شده با آهن به یک خاک آهکی، افزای

 . (Feng et al., 2013) داد کاهش را خاک گلومالین مقدار و درصد 34 میزان به را میکوریزایی شبدر

 

 
 (MBC)تاثیر سطح نانوجاذب بر کربن زیتوده میکروبی  -2شکل 

 .ندارند( P<0.05) یداریمعن اختلاف دانکن یادامنه چند آزمون اساس ردر هر ستون ب مشترک حروف

 کاتالاز فعالیت آنزیم

های مورد مطالعه در خاک، که با افزایش سطح کاربرد نانوجاذب داد اثر متقابل نوع و سطح نانوجاذب نشان نیانگیم سهیمقا جینتا

 میآنز تیفعال شیدر افزانانوبیوچار تأثیر کاربرد (. همانند کربن زیتوده میکروبی، 3فعالیت آنزیم کاتالاز افزایش یافت )شکل 

تر بودن فراهمی دلیل بیشاین نتیجه احتمالاً به .بود نانو رس و نانوآهن صفر ظرفیتی کاربرد از ترشیبداری طور معنیبهکاتالاز 

 عناصر غذایی در خاک تیمار شده با نانوبیوچار بود. 

درصد بویژه نانوبیوچار سبب افزایش  1های مورد مطالعه در سطح طور کلی نتایج این پژوهش نشان داد کاربرد نانوجاذببه

 33/28درصد به ترتیب سبب افزایش  1و  5/0کاتالاز در خاک آلوده شده با نیکل شد. کاربرد نانوبیوچار در سطح  فعالیت آنزیم

کاربرد نانوبیوچار در اثر  کاتالاز در خاک میآنز تیفعال فعالیت آنزیم کاتالاز در مقایسه با تیمار شاهد شد. افزایش 37/35و 

-Al)باشد  ردر بیوچا تروژنین زا یغن باتیو ترک سلولزیقابل دسترس مانند سلولز و هم هایدراتیکربوهوجود  دلیلبه تواندمی

Wabel et al., 2017) .قابل دسترس )کربن و  یسوبسترا توانندهای پیشین نیز نشان داده است که بیوچار مینتایج پژوهش

. (Khadem and Raiesi, 2017)شود خاک  یمیآنز تیفعال کیفراهم نموده و سبب تحر یکروبیم تیجمع ی( را براییعناصر غذا

 یدرون سلول مآنزی عنوانکاتالاز به میآنز تیفعال شیدر افزا نانوبیوچار رگیچشم اثر دهندهنشان شپژوه نیا جینتا کلی طوربه

این آنزیم شاخص فعالیت متابولیکی موجودات هوازی بوده و به عنوان شاخص حاصلخیزی  بود. ،یسلول یهاسمیموثر در متابول

گیرد. در مطالعه حاضر فعالیت آنزیم تحت تاثیر آلودگی خاک قرار می (. اینTrasar-Cepeda et al., 2007شود )خاک استفاده می
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آنزیم کاتالاز در خاک آلوده شده به نیکل با افزودن نانوجاذبها نسبت به عدم افزودن آنها افزایش نشان داد. هرچند تفاوت 

 نداشت. درصد با شاهد وجود  5/0داری بین تیمارهای نانوجاذب آهن و کربن در سطح کاربرد معنی

 
 تاثیر سطح نانوجاذب بر فعالیت آنزیم کاتالاز -3شکل 

 .ندارند( P<0.05) یداریمعن اختلاف دانکن یادامنه چند آزمون اساس ردر هر ستون ب مشترک حروف

 

 گیری نتیجه

خاک و فعالیت  های زیستیگیر ویژگیچشم کاهش سببخاک  نیکل در این پژوهش نشان داد که آلودگیدست آمده از نتایج به

تواند خیزی خاک،  آلودگی نیکل در درازمدت میکاتالاز شد. با توجه به اهمیت فعالیت میکروبی در کیفیت و حاصل آنزیم

های مناسبی تواند بهساز، میبه ویژه نانوبیوچار هانانوجاذب بنابراین خیزی خاک داشته باشد.پیامدهای منفی بر کیفیت و حاصل

 های آلوده به نیکل باشند.لیت میکروبی و آنزیمی در خاکبرای بهبود فعا
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Abstract  

 

Recently, the use of nanoparticles for stabilizing heavy metal pollutants such as nickel in soil has attracted 

attention due to their unique absorption properties and cost-effectiveness. Therefore, the aim of this research was 

to study the effect of different nanoparticles on the biological characteristics in soil contaminated with nickel. For 

this purpose, a factorial incubation experiment in the form of a completely randomized design with two factors: 

1) type of nanoparticle (zero valent iron nanoparticle, nanoclay and nanobiochar reed) and 2) nanoparticle rate (0, 

0.5 and 1%) weight/weight) was performed for 90 days in three replications. After the end of the incubation period, 

the biological characteristics of the soil were measured. The results showed that by increasing the application rate 

of the studied nanoadsorbents, the basic microbial respiration also increased in the soil contaminated with nickel. 

Microbial biomass carbon and catalase enzyme activity increased at the rate of 1% in zero valent iron nanoparticle, 

nanoclay and nanobiochar treatments compared to the control treatment. Application of nanobiochar at the rate of 

0.5% and 1% increased the catalase enzyme activity by 28.33 and 37.35, respectively, compared to the control 

treatment. In general, the results of this research showed that the use of nanoadsorbents, especially nanobiochar, 

can improve the biological properties of soil contaminated with nickel. 

Keywords: Nano biochar, microbial respiration, nano clay, catalase enzyme 
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