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 چکیده

 لیبه دلچرا که  رود،یم به شمارعصر حاضر  یطیمحستیز یهاچالش نیتراز مهم یکی نیخاک به فلزات سنگ یآلودگ

 دیشدت تهدرا به هاآن یستیز یو عملکردها یخاک یهاستمیبالا، سلامت اکوس تیو سم یستیز یریپذتجمع ،یداریپا

 یو کارآمد برا نینو اسینانومق یهاعنوان جاذببه(، CQDs) داتکوانتومکربن ژهیوبه ،ینانومواد کربن ان،یم نی. در ادنکنیم

بالا،  ژهیاز سطح و ینانوذرات با برخوردار نیاند. امورد توجه قرار گرفته اریآلوده، بس یهادر خاک یفلز یهاونی میحذف مستق

 یهایژگیباعث بهبود و ن،یتوان جذب فلزات سنگ شیضمن افزا ،یسازگارستیو ز ییایمیش یداریاصلاح سطح، پا تیقابل

فلزات  یستیز یدر کاهش تحرک و دسترس CQDs یاصل نقش .گردندیم دیمف زجاندارانیرشد ر کیخاک و تحر ییایمیش

رغم با این حال، علی .شودیم ییپالاستیز ییو کمپلکس شدن، سبب ارتقاء کارا یجذب سطح یهازمیمکان قیاز طر ن،یسنگ

بر سلامت بلندمدت خاک و میکروبیوم  هاآنمزایای ذکرشده، کاربرد این نانوذرات نباید بدون در نظر گرفتن پیامدهای بالقوه 

مانند چرخه  یستیز یندهایفرآ توانندیم یکروبیکنش با جوامع مجذب، انتقال و برهم قینانوذرات از طر نیا .آن صورت گیرد

 یو درک سازوکارها ییشناسا ن،یباشند. بنابرا رگذاریخاک تأث یورو بهره یزیو بر حاصلخ اختهرا دگرگون س روژنتیکربن و ن

از  یناش خطرات تیریو مد یطیمحستیز یامدهایپ یابیارز یخاک، برا یکروبینانومواد بر ساختار و عملکرد م یاثرگذار

 است. ریناپذو اجتناب یضرور یامر ،ییپالاستیدر ز ینانوفناور یکاربردها

 جامعه میکروبی خاک، فلزات سنگین، داتکربنپالایی، زیستنانوواژگان کلیدی: 

 

 های اصلاحفلزات سنگین و روش آلودگی

در  .شودیموجودات زنده محسوب م یبرا یضرور ییعناصر غذا یتجمع تمام محل ییغذا رهینقطه شروع زنج به عنوان خاک

 هاست،ینوع آلودگ نیتریاز بحران نیبا فلزات سنگ یآلودگ کنند،یم دیکه سلامت خاک را تهد یمختلف ندهیعوامل آلا انیم

 Feng et) ابندییتجمع م ستیزطیدر مح رو،نیبوده و از ا ریپذبیتخرستیز ندرتبه ،یآل باتیبرخلاف ترک نیفلزات سنگ رایز

al., 2022). جامعه  تیو فعال یبلکه تنوع، فراوان سازدیخاک را دچار اختلال م ییایمیو ش یکیزیتنها خواص فتجمع نه نیا

 .(Li et al., 2024) دهدیکاهش م زیخاک را ن یکروبیم

های مختلف اصلاح، از جمله فیزیکی، شیمیایی، بیولوژیکی، الکتریکی و حرارتی، برای تکنیکبرای کاهش اثرات این آلودگی، 

 ییایمیو ش یکیزیف یهاروش کهیدرحال. (Thakare et al., 2021)ها در دسترس هستند ها از خاکاستخراج یا حذف آلاینده

 باتیترک قیواسطه تزربه هیثانو یلودگها و خطر آآن یبالا نهیهز دهند،یرا ارائه م یبهتر جیداشته و نتا یترعیعملکرد سر

با  ییپالاستیاز جمله ز یستیز یهادر مقابل، روش. (Xu et al., 2022)هاست روش نیا یجد یهااز جمله چالش ییایمیش

 .اندهرا به خود جلب کرد یاژهیاند که توجه وارائه داده دارتریو پا ترنهیهزکم ییکردهایرو ست،یزطینانومواد سازگار با مح

 آلودگی در اصلاحنانوتکنولوژی استفاده از 
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 یهاونیکرده و استفاده از نانومواد در حذف  جادیا یطیمحستیز یهادر حوزه نیادیبن یتحول ریاخ یهادهه ینانو ط یفناور

به  CQDs از جمله ینانومواد کربن ان،یم نیقرار گرفته است. در ا یمورد بررس یاطور گستردهاز آب و خاک به یسم یفلز

عنوان به ،یو مقاومت حرارت ییایمیش یداریتوجه، پابالا، تخلخل قابل ژهیو طحس رینظ یفردمنحصربه یهایژگیو لیدل

. این ویژگی جذب خاص به دلیل (Dutta et al., 2022)  اندخاک شناخته شده یدر اصلاح آلودگ نیمؤثر فلزات سنگ یهاجاذب

 تیقابل .(Alazaiza et al., 2021)است که در جذب آلاینده بر روی سطح آن نقش دارند  OH-و  COOH-عاملی های گروه

کنش و که امکان برهم شودینسبت داده م OH- و COOH- مانند یفعال سطح یها، به وجود گروهCQDs یجذب بالا

را از فاز خاک به سطح خود  یکه فلزات سمنانوذرات ضمن آن نی. اکنندیرا فراهم م یفلز یهاونیبا  میکمپلکس شدن مستق

 .(Chen et al., 2021) اندنشان داده ستیزطیبا مح ییبالا یسازگار ه،یثانو یدگآلو جادیبا حداقل ا کنند،یم تیمنتقل و تثب

  داتکوانتومکربن

 نینانومتر دارند. ا 1۰کمتر از  یاهستند که معمولاً اندازه یاز نانومواد کربن یادسته( C-dots ای CQDs) داتکوانتومکربن

هسته  کی( با quasi-spherical) یبلورشبه یاند که به صورت کروشده لیتشک ژنیو اکس دروژنیکربن، ه یهااز اتم نانومواد

ذرات خاک یک پدیده پیچیده است که پیامدهای  توسطجذب نانوذرات  .اندافتهی شیآرا یسطح یعامل یهاگروه و یکربن

فاصله قابل باید توجه داشت که محیطی، کشاورزی و احتمالاً سلامت انسان دارد. های علوم زیستبسیار مهمی در زمینه

 CQDs رایمرتبط با نانوذرات وجود دارد؛ ز یعلم یو دستاوردها یدر بخش کشاورز یطیمحستیز یهااستیس انیم یتوجه

 نییتع یبرا یمرجع رسم چیاند و ه( گنجانده نشدهPELموجود از جمله حدود مجاز تماس ) یمقررات یهاتاکنون در چارچوب

 انیم یگرمیدر نظام تنظ ریچشمگ خلأفقدان،  نینشده است. ا فیتعر هاآنکاربرد  یهاتیمحدود ای یمنیا یهاآستانه

  .(Liu et al., 2022)کرده است  جادیا یارشته

 دات بر میکروبیوم خاککوانتومکربن تاثیر

فیزیولوژی و  تغییر باعثهای خاک تعامل داشته باشند و خاک با میکروب درتوانند می هاداتکوانتومی همچون کربننانوذرات

های انتشار غیرفعال، انتقال فعال، اندوسیتوز و چسبندگی ها نانومواد را بر اساس مکانیسم. میکروارگانیسمشوند هاآنمتابولیسم 

های به خواص فیزیکوشیمیایی نانومواد و سلول افتداتفاق میکه  نوع مکانیسمیکنند. نانوذرات به سطوح سلولی جذب می

میزان شیمی سطح، ی فیزیکی و که تغییرات در ساختارها از طرفی باید گفت .(Kah et al., 2013)میکروبی بستگی دارد 

بر فراوانی، تنوع و ترکیب جامعه  هاآنپذیری نانومواد کربنی احتمالاً در اثرات متفاوت ، اندازه و واکنشمصرف، زمان استفاده

 . (Hao et al., 2018)میکروبی خاک تأثیرگذار است 

 اثرات متفاوت نانوذرات بر میکروبیوم خاک

داده است. تعدادی از مطالعات نشان های خاک نتایج متناقضی را نشان مواد کربنی بر میکروب تحقیقات درباره تأثیر نانو

مضر باشند و تنوع و فعالیت میکروبی را کاهش دهند. اما تحقیقات  ستیزطیمحمواد کربنی ممکن است برای  اند که نانوداده

 .J)های میکروبی یا قابل توجه نیستند یا حتی مثبت هستند که اثرات نانومواد کربنی بر جامعه حاکی از آن استدیگری 

Cheng et al., 2020) .های خاک تاثیرگذار های مختلف بر میکروارگانیسمبه روشتوانند می گزارش شده که نانومواد کربنی

-( تغییر در تعاملات گیاه3های خاک، )( سمیت برای میکروب2( تغییر در تنوع و فراوانی میکروبی، )1) باشند که شامل:

 .(Khan et al., 2021) باشندمی ( امکان تجمع زیستی5، و )ستیزطیمحاندگی در م( باقی4میکروب، )

( گزارش 2۰24)و همکاران  Yinدر مورد بررسی اثرات مثبت استفاده از کربن کوانتوم دات بر خصوصیات زیستی خاک 

سودمند از  ییایجوامع باکتر یبرخ ینسب یتنوع و فراوان شیموجب افزا ومیشده با سلندوپ CQDsاند که استفاده از کرده
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 گرید یا. مطالعه(Yin et al., 2024) کنندیم فایا اهیدر ارتقاء رشد گ یشده است که نقش مهم Actinobacteriaجمله شاخه 

 مانند ییهاگونه یکروبیم تیقابل توجه جمع شیموجب افزا CQDs( نشان داد که کاربرد 2۰22و همکاران ) Yangتوسط 

(6/122% )Conocybe ،Nitrospira  (2/126%) ،Sphingomonas (3/233%)  وPseudomonas (3/344%) شده است (Yang 

et al., 2022). سنتز شده به روش هیدروترمال با استفاده از اسید  داتکوانتومکربن یپاشمحلولکاربرد که  گزارش شده

ای از جمله اسید سوکسینیک و اسید پیروویک عنوان منابع کربن، باعث افزایش ترشحات ریشهآمین بهدیسیتریک و اتیلن

گیاه را ای رشد میکروبی در ریزوسفر برابری( شد. این افزایش ترشحات ریشه 8/11برابری( و بتائین )افزایش  1۰)افزایش 

درصد افزایش  5/33درصد و نیتروژن را به میزان  8/16تحریک کرد و در نتیجه، میزان فسفر قابل دسترس خاک را به میزان 

تولید شده از  CQDs که گزارش دادند (2023) صادقی و همکاران دیگر، ایمطالعه در .(Ji et al., 2023) داد

تا  آلوده ریغهای و در خاک %9/39های آلوده به کادمیم تا را در خاک ساکاریدهای قارچی، میزان کربن آلی محلولاگزوپلی

افزایش یافت که  %9/54تا  CQDs های تیمار شده باتوده میکروبی در خاکافزایش داد. علاوه بر این، زیست 9/77%

 .(Sadeghi et al., 2023) در تحریک چرخه کربن در خاک است CQDs دهنده توانایینشان

ها نیز علاوه بر تاثیرات مثبت استفاده از این ترکیبات نانو بر جامعه میکروبی خاک، بروز اثرات منفی در پی استفاده از آن

از جمله روش سنتز، اندازه ذره، بار  یبه عوامل مختلف CQDs تیسم زانیمگزارش شده است. در این زمینه گزارش شده که 

 یهادر روشبه عنوان مثال گزارش شده که . (Truskewycz et al., 2022)دارد  یتماس بستگ طیو شرا یرفمص میزان ،یسطح

که  شوندیم تولید کیلیکربوکس یدهایها و اسکتون دها،یمانند آلده یسم یجانب باتی، اغلب ترکCQDsسنتز  دروترمالیه

( ROS) ژنیفعال اکس یهاگونه دیبه تول ایتوانند یم باتیترک نی. اندیآیبه وجود م یآل سازشیناقص مواد پ هیتجز جهیدر نت

صورت که به یعامل یها. گروه(Peralta-Videa et al., 2020)عمل کنند  یطیمحستیز یهاندهیعنوان آلاخود به ایمنجر شوند 

و نقش  شده یسنتز ناش ندیشده در فرآ استفاده یهادهندهمعمولاً از واکنش شوند،یمتصل م CQDsبه سطح  یکووالانس

فقدان مواد  لیدل سنتز سبز، به یرهایمس ای یستیحاصل از منابع ز CQDsدارند.  هاآن یینها تیسم زانیدر م یاکنندهنییتع

 یعامل یهاگروه یاغلب حاو ییایمیش یهابه روش دشدهیبرخوردارند. در مقابل، نانوذرات تول یکمتر تی، از سممضر ییایمیش

 لیتما ی،ذرات کوچک با بار مثبت سطح ن،ی. همچنداشته باشند یترنامطلوب یطیمحستیاثرات ز توانندیهستند که م یسم

. با (Leal et al., 2023)شوند  یسلول یبه غشا بیممکن است موجب آس این امر ها دارند وجذب توسط سلول یبرا یشتریب

 هیتوسط بدن موجودات زنده تجز یراحتبه توانندیم CQDsاز  یاریکه بس گزارش کردند (2۰23و همکاران ) Lealحال،  نیا

 . دهدیشده و از بدن دفع شوند، که احتمال بروز اثرات بلندمدت را کاهش م

 گیری نتیجه

، عناصر غذاییای آنزیمی و فرآیندهای چرخه هبر تنوع میکروبی، ساختار جوامع زیستی، فعالیت کربنی موادبررسی تأثیرات نانو

وضوح نشان به راتوانمندی این نانومواد در تغییر فرآیندهای بنیادی خاک و تقویت تعاملات پیچیده بین گیاه و میکروب 

های خاکی، محیطی، مسیر انتقال و پیامدهای بالقوه این نانومواد در اکوسیستمدهد. با این وجود، سرنوشت زیستمی

های مدیریت ریسک مبتنی کند که بر ضرورت اتخاذ تصمیمات آگاهانه و تدوین استراتژیهای قابل توجهی را ایجاد میرانینگ

تر برای های خاکی، نیازمند تحقیقات عمیقدر محیط هانانوکربن بر شواهد علمی تأکید دارد. تحقق استفاده پایدار و ایمن از

پالایی ، کارایی و مزایای زیستستیزطیمحهای کاهشی است که ضمن حفظ سلامت درک تأثیرات بلندمدت و توسعه روش

 یهادهمشخص و نبود دا یفقدان حدود تماس قانونهمچنین باید به این نکته اشاره کرد که  .این نانومواد را به حداکثر برسانند

انجام مطالعات ضرورت نانومواد وجود دارد،  نیا میکه امکان کاربرد مستق یکشاورز یهاطیدر مح ژهیومدت، به بلند یدانیم

استفاده از این ترکیبات را  یکیو مخاطرات اکولوژ یستیتجمع ز لی، پتانسکاربرد طولانی مدتاثرات  یابیارز در زمینه جامع

 .سازدبیش از پیش آشکار می
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Abstract  

 

Soil contamination with heavy metals is one of the most critical environmental challenges of the modern era, as 

their persistence, bioaccumulation potential, and high toxicity severely threaten soil ecosystem health and 

biological functions. Among the various remediation approaches, carbon-based nanomaterials—particularly 

carbon quantum dots (CQDs)—have attracted considerable attention as novel and efficient nanoscale adsorbents 

for the direct removal of metal ions from contaminated soils. Owing to their high specific surface area, tunable 

surface chemistry, chemical stability, and biocompatibility, these nanoparticles not only enhance heavy metal 

adsorption capacity but also contribute to improving soil chemical properties and stimulating the growth of 

beneficial microorganisms. The primary role of CQDs in reducing the mobility and bioavailability of heavy 

metals, through mechanisms such as surface adsorption and complexation, significantly enhances the efficiency 

of bioremediation processes. However, despite these advantages, the application of such nanomaterials should 

not proceed without careful consideration of their potential long-term impacts on soil health and microbial 

communities. Through adsorption, translocation, and interactions with microbial populations, these 

nanoparticles can alter key biological processes such as carbon and nitrogen cycling, thereby affecting soil 

fertility and productivity. Consequently, identifying and understanding the mechanisms by which nanomaterials 

influence soil microbial structure and function is essential for evaluating environmental outcomes and managing 

the risks associated with the use of nanotechnology in bioremediation strategies. 
Keywords: nanobioremediation, carbon quantum dots, heavy Metals, soil microbiome 

 

 

 

 

 

 

 

 
 


