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Background and Objectives: Soil contamination with heavy metals, 
mainly due to human activities, has been considered a severe 
environmental problem in recent decades. Nickel (Ni) is one of the heavy 
metals whose concentration increased through industrial development. 
Recently, the use of nanoparticles for the immobilization of heavy metals 
such as nickel in soil has gained attention due to their unique sorption 
properties and cost-effectiveness. Therefore, this research aimed to study 
the effect of different nanoparticles on the distribution of chemical forms of 
nickel in soil contaminated with nickel. 
 
Materials and Methods: A composite soil sample was taken from the 
surface layer (0-30 cm depth) of a calcareous soil from the agricultural 
farms of the College of Agriculture, Shahid Chamran University of Ahvaz, 
Ahvaz, Iran and then it was contaminated with a concentration of 200 
mg/kg of nickel from the source of nickel nitrate (Ni(NO3)2.6H2O). A 
factorial experiment with a completely randomized design was conducted 
with two factors including nanoparticle types (nano-clay montmorillonite, 
common reed nano-biochar, and zero-valent iron nanoparticle), and levels 
of their application (0, 0.5, and 1% w/w) for 90 days in three replications 
under incubation conditions in the laboratory of the Soil Science 
Department at Shahid Chamran University of Ahvaz. The different 
chemical forms of nickel were also determined utilizing a sequential 
extraction procedure (26).  
 
Results: The results showed that using nanosorbents at both application 
amounts of 0.5% and 1% caused a significant decrease in available nickel 
(DTPA-extractable). Applying nano adsorbents, especially nano biochar, 
significantly reduced the concentration of exchangeable and carbonate 
fractions of nickel in the soil and increased the concentration of organic, 
exchangeable and residual forms of nickel. The concentration of 
exchangeable fraction of nickel in zero-valent iron nanoparticle, nano clay, 
and nano biochar treatments decreased by 45.86, 50.50 and 54.39%, 
respectively, compared to the control treatment at the 1% application level. 
The concentration of nickel bonded with carbonates and residual nickel in 
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reed nanobiochar at the level of 1% decreased and increased by 60.61 and 

25.64%, respectively, compared to the control treatment. The value of 

nickel stability index (IR) in the soil increased significantly (P≥0.05) with 

the application of nanosorbents compared to the control, which indicates an 

increase in the amount of nickel in the stable fractions (organic matter and 

Fe & Mn oxides fractions). Also, the nickel mobility factor in the control 

soil was significantly higher than the soil treated with the zero-valent iron 

nanoparticle, nanoclay and nano biochar, which indicates the decrease in 

the amount of mobile nickel with the use of nanosorbents in the soil. 

 
Conclusion: The application of nanosorbents in nickel-contaminated soil 

caused a decrease in nickel in exchangeable and carbonate forms and 

increased forms of bonded Ni with organic matter and iron and manganese 

oxides compared to the control soil. In general, the results of this research 

showed that the use of nanosorbents, especially nano biochar, can 

immobilize nickel in contaminated soil. The use of nano biochar in 

contaminated soil, due to its high pH, high organic carbon, and high 

specific surface area, leads to a decrease in the mobility of nickel in 

contaminated soil. 
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  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 

  پژوهشی - مقاله کامل علمی
  
  

 20/01/1403 :افتیدر خیتار

  31/03/1403: ویرایش خیتار
  04/04/1403: رشیپذ خیتار
  
  

   هاي کلیدي: واژه
  آلودگی خاك، 

  شاخص تحرك، 
  صفر ظرفیتی، نانوآهن

  ،رس    نانو
     زیستی نانوزغال

  

دلیل اثر  هاي انسانی به ویژه در اثر فعالیت آلودگی خاك به فلزات سنگین به سابقه و هدف:
محیطی محسوب  ها بر سلامت، در چند دهه اخیر به عنوان یک مشکل جدي زیست سمیت آن

دلیل توسعه صنایع غلظت آن  یک از فلزات سنگین است که امروزه به )Ni( شوند. نیکلمی
ت براي تثبیت فلزات سنگین توجهی افزایش یافته است اخیراً استفاده از نانوذرا طور قابل به

هاي منحصر به فرد جذب و هزینه کم گسترش یافته است. دلیل ویژگی خاك مانند نیکل به
نیکل در  هاي شیمیاییذرات مختلف بر توزیع شکلعه حاضر با هدف بررسی تأثیر نانومطال

  خاك آلوده به نیکل بود.
  

سطحی خاك آهکی مزرعه کشاورزي ابتدا یک نمونه خاك مرکب از لایه  ها: مواد و روش
گرم بر  میلی 200چمران اهواز تهیه شد، سپس با غلظت  دانشکده کشاورزي دانشگاه شهید

توریل با دو فاکتور نوع صورت فاک آزمایش بهکیلوگرم نیکل از منبع نیترات نیکل آلوده گردید. 
) و سطوح فر ظرفیتیموریلونیت)، نانوزغال زیستی نی و نانوآهن ص (مونت رسنانوذره (نانو

روز، در سه تکرار و در قالب طرح کاملاً  90مدت  درصد وزنی/وزنی) به 1و  5/0، 0نانوذره (
 بعد از پایان تصادفی در آزمایشگاه گروه خاکشناسی دانشگاه شهید چمران اهواز انجام شد.

خاك هاي شیمیایی نیکل در دسترس و شکل نیکل قابلدوره انکوباسیون غلظت کل نیکل، 
  گیري شد. اندازه

  

ویژه نانوزغال زیستی غلظت شکل تبادلی و کربناتی نیکل را در  ها بهکاربرد نانوجاذب ها: یافته
مانده نیکل را افزایش دادند. غلظت  هاي آلی و باقیدار کاهش و غلظت شکلطور معنی هخاك ب
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زیستی نی در مقایسه با آهن صفر ظرفیتی، نانورس و نانوزغال نیکل تبادلی در تیمارهای نانو

ظت درصد کاهش یافت. غل 39/54و  57/50، 86/45ترتیب درصد به 1تیمار شاهد در سطح 

درصد در  1مانده در نانوزغال زیستی نی در سطح  و نیکل باقیها نیکل پیوند شده با کربنات

شاخص  مقدار درصد کاهش و افزایش یافت. 64/25و  61/60مقایسه با تیمار شاهد به ترتیب 

داری طور معنی ها در مقایسه با شاهد بهنیکل در خاک با کاربرد نانوجاذب (IR) پایداری

(05/0≥Pافزای )های ش یافت که بیانگر افزایش مقدار نیکل موجود در جزءهای پایدار )بخش

چنین شاخص تحرک نیکل در  متصل به ماده آلی و متصل به اکسیدهای آهن و منگنز( است. هم

آهن صفر ظرفیتی، نانورس و تر از خاک تیمارشده با نانو دار بیشطور معنی هشاهد بخاک 

 ها در خاک است. جاذبمقدار نیکل متحرک با کاربرد نانونانوزغال زیستی بود که بیانگر کاهش 
 

 و تبادلی هایبخش در نیکل کاهش ها در خاک آلوده موجبکاربرد نانوجاذب گیری: نتیجه

نسبت  با ماده آلی و اکسیدهای آهن و منگنز پیوند خورده هایبخش در نیکل افزایش و کربناتی

ویژه  هها بنشان داد کاربرد نانوجاذب پژوهشکلی نتایج این طور هگردیدند. ب شاهد به خاک

های آلوده، توانند سبب تثبیت نیکل شوند. افزودن نانوزغال زیستی به خاکنانوزغال زیستی می

 .شود داشتن کربن آلی بالا و سطح ویژه بالا منجر به کاهش تحرکّ نیکل در خاک آلوده میدلیل  به
 

  تأثیر نانورس، نانوزغال زیستی نی و نانوذره آهن صفر ظرفیتی(. 1404) سعید ،حجتی ،نعیمه، عنایتی ضمیر ،ندا، مرادی ،جرفی، صدیقه: استناد

 .101-121(، 1) 15، نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار. آلوده آهکی یک خاک در های شیمیایی نیکل شکل توزیع بر

                     DOI: 10.22069/ejsms.2025.22342.2140 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه
هاي کم به عنوان یک عنصرغذایی نیکل در غلظت

حال این  با این شود،ضروري براي گیاه محسوب می
عنصر در سطوح بالا مستقیماً براي گیاهان سمی است 

تواند مانع جذب سایر عناصر غذایی چنین می و هم
). نیکل از طریق 1ضروري (مانند آهن و روي) گردد (

هاي مختلف انسانی از جمله استخراج معادن، فعالیت
کاربرد کودهاي شیمیایی، لجن فاضلاب و آب 

). 2شود (کشاورزي وارد خاك می فاضلاب در مزارع
طور گسترده متفاوت است و  مقدار نیکل در خاك به

 450تا  2/0هاي جهان در محدود بین براي خاك
گرم بر کیلوگرم است. غلظت بحرانی سمیت این میلی

گرم بر کیلوگرم است. مقدار میلی 50عنصر در خاك 
رس خاك، اکسیدهاي آهن و منگنز، کربنات کلسیم و 

pH ثر بر تحرك نیکل در خاك ؤترین عوامل م از مهم
هاي شیمیایی خاك و  هستند. بنابراین ویژگی

فرآیندهاي خاك (مانند جذب، واجذب، رسوب و 
هاي فلزات سنگین از کننده شکل تبادل یونی) کنترل

  ). 3فرم محلول و غیرمحلول است (
هاي اصلاحی از جمله فیزیکی،  بسیاري از روش

لوژیکی براي حل مشکل آلودگی فلزات شیمیایی و بیو
سنگین در خاك مورد استفاده قرار گرفته است. در 

ها، تثبیت درجاي فلزات به عنوان بین این روش
اصلاح شیمیایی براي تثبیت فلزات سنگین در خاك 

). استفاده از مواد اصلاحی در خاك 4شود (استفاده می
ه بودن، تر در خاك و مقرون به صرف به دلیل تداخل کم

هاي آلوده به فلزات روشی کارآمد براي پالایش خاك
فراهمی فلزات  سنگین است. این مواد تحرك و زیست

سنگین را در خاك با تشکیل کمپلکس، رسوب و 
محیطی فلزات  ). خطر زیست5دهند (جذب کاهش می

گیري متوالی که هاي آلوده با روش عصارهدر خاك
حاوي فلزات را هاي شیمیایی مختلف توزیع شکل

اي کند، در مقایسه با هضم کل خاك که محتوتعیین می
). 6شود (بینی میپیشدهد، بهتر کل فلز را نشان می

دهنده میزان  غلظت کل فلزات سنگین خاك فقط نشان
هاي شیمیایی که جزبندي شکل آلودگی است، در حالی

گیري متوالی، تحرك و فلزات سنگین با روش عصاره
 ).    7کند (می این عناصر را تعیین میزیست فراه
بسیاري جهت تعیین توانایی ترکیبات  هاي آزمایش

ها مانند مختلف براي تثبیت فلزات سمی در خاك
نانومواد، کمپوست، کودهاي آلی، زغال زیستی، 

ید هیومیک، کمپوست، کربنات کلسیم، اسورمی
). 4شده انجام شده است ( زئولیت، زئولیت سنتر

دهنده تثبیت و  مطالعات انجام شده در این زمینه نشان
اع حذف موثر فلزات سنگین از خاك و آب توسط انو

ها، نانو فیلترها، جاذبمختلف مواد نانو از جمله نانو
ذرات فلزي (نقره، آهن و ) و نانو8ها ( نانوزغال زیستی

باشد. سطح ویژه نانومواد ) می9روي) صفر ظرفیتی (
تر است؛ در نتیجه  همان مواد بزرگدر مقایسه با 

تري از نانوذره در تماس با ذرات اطراف  بیشسطوح 
ذارد. نانوذرات ثیر میأها ت پذیري آنبوده که بر واکنش

هاي فیزیکی و به دلیل سطح ویژه بالا و سایر ویژگی
ثري در اصلاح خاك محسوب ؤشیمیایی، مواد م

هاي خابی یونطور انت توانند بهشوند. این مواد می می
چنین توانایی جذب بسیار  فلزي را جذب کنند و هم

  ).   10بالایی دارند (
فرد مانند هاي منحصربهها به دلیل ویژگینانورس

قلیایی و ظرفیت تبادل کاتیونی  pHسطح ویژه زیاد، 
ترین مواد مورد استفاده در  توجه یکی از مهمقابل

باشد یهاي آلوده با فلزات سنگین ماصلاح خاك
هاي  هاي کانیترین گروهها از بزرگ ). اسمکتیت11(

شوند  اي محسوب می هاي ورقهرسی و سیلیکات
آن است که نانوذرات  بیانگر). مطالعات پیشین 12(

 130تا  40موریلونیت با ظرفیت تبادل کاتیونی (مونت
توجه  مول در هر کیلوگرم) و سطح ویژه قابلسانتی

ها براي ثرترین کانیؤرم) از ممترمربع در هر گ 475(
  ). 13آیند (هاي آلوده به حساب میو خاك اصلاح آب
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هاي آلی مانند زغال زیستی از طریق کننده اصلاح
هاي جذب/واجذب، رسوب و رقابت براي مکان

ات هاي شیمیایی و زیست فراهمی فلزتبادلی بر شکل
گذارند. زغال زیستی از طریق ثیر میأسنگین ت
مواداولیه مختلف (چوب، چمن، بقایاي  گرماکافت

گیاهی، کود دامی و لجن فاضلاب) در شرایط بدون 
). زغال 14شود (اکسیژن یا اکسیژن محدود تولید می

سطح  اي غنی از کربن است که به واسطهزیستی ماده
ویژه زیاد، ساختار متخلخل و ظرفیت بالاي تبادل 

ت سنگین ثر براي فلزاؤکاتیون و آنیون، یک جاذب م
منظور افزایش کارایی هاي اخیر به). در سال15است (

هاي زغال زیستی در جذب عناصر سنگین از محیط
ها در خاك، اصلاح سطح ویژه و آبی و تثبیت آن

هاي سطحی زغال زیستی پیشنهاد شده است. ویژگی
هاي مختلف اصلاح به همین منظور، اخیراً روش

سازي  یایی، فعالسازي اسیدي و قل شیمیایی (فعال
نمک فلزي) و اصلاح مکانیکی (آسیاب کردن و تولید 

منظور بهبود عملکرد زغال  نانوزغال زیستی)، به
  ).16کار برده شده است (ها به زیستی

در این میان، تکنیک آسیاب مکانیکی رویکرد 
باشد، که جدیدي در زمینه تولید نانوزغال زیستی می

به مقیاس نانو، زغال  توان با کاهش اندازه ذراتمی
). نانوزغال زیستی (زغال 17زیستی را مهندسی کرد (

نانومتر) داراي  100تر از  زیستی با اندازه ذرات کم
تري در مقایسه با ماکرو  نسبت سطح ویژه به جرم بیش

 1زغال زیستی (زغال زیستی با اندازه ذرات 
هاي فیزیکی و باشد. ویژگیتر) می میکرومتر و بیش

کیب ایی نانوزغال زیستی مانند عملکرد، ترشیمی
ثر از نوع زیتوده أعنصري، سطح ویژه و تخلخل، مت

باشد. اولیه، فرآیند تولید، دما و زمان بازداري می
نانوزغال زیستی به دلیل ساختار منافذ توسعه یافته و 

هاي سطح ویژه بالاتر آن در جذب و کاهش آلاینده
 ). 8شود (میطور گسترده استفاده محیطی به

هاي آلوده با هاي اصلاح خاكاز دیگر روش
نانوذرات استفاده از نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی 

طور گسترده مورد  هاي اخیر، بهاست، که در سال
اند. نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی مطالعه قرار گرفته

پذیري بالا و سطح ویژه زیاد سبب دلیل واکنش به
ب، کاهش و رسوب شده تسهیل شدن فرآیندهاي جذ

و در نهایت منجر به حذف یا کاهش غلظت این 
). 18شوند (هاي آبی و خاك میها از محیطآلاینده

تر  )، به دلیل کوچکnZVIنانو آهن صفر ظرفیتی (
پذیري بالاتري بودن اندازه ذرات، سطح ویژه و واکنش

نسبت به آهن صفر ظرفیتی دارد و این امر سبب 
 خواص این بر گردد. علاوهمی nZVIکارایی  افزایش

 جداسازي و تسهیل باعث آهن نانوذرات مغناطیسی
شود. آهن یک می خاك و آب از آهن سریع نانوذرات

هاي اکسنده رایج است که بر اساس همین ویژگی
خواهی و یا کاهشی، از آهن صفر ظرفیتی الکترون

شود هاي آلی و معدنی استفاده میبراي کاهش آلاینده
هاي آبی صورت تر این مطالعات در محیط بیش که

ظرفیتی  گرفته است، در صورتی که ذرات آهن صفر
ها و پتانسیل حذف یا کاهش آلودگی در خاك

رسوبات را نیز دارند. نانوذرات آهن به دلیل اندازه 
ذرات بسیار کوچک و نفوذ به منافذ داخلی خاك 

اك آلوده ثري نیکل را در خؤطور م توانند بهآلوده، می
). بر این اساس 19کاهش داده و غیرمتحرك کنند (

ر نوع و سطح نانوذرات ثیأبررسی ت پژوهشهدف این 
هاي شیمیایی نیکل در یک توزیع شکل بر تثبیت و

  خاك آلوده بود.
  

  ها مواد و روش
یک هاي خاك:  برداري خاك و تعیین ویژگی نمونه

مزرعه نمونه خاك مرکب از لایه سطحی خاك آهکی 
چمران  کشاورزي دانشکده کشاورزي دانشگاه شهید

اهواز تهیه شد. نمونه خاك پس از هواخشک شدن و 
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هاي متري، برخی از ویژگیمیلی 2عبور از الک 
هاي استاندارد فیزیکی و شمیایی خاك با روش

  ).   20گیري گردیدند (آزمایشگاهی اندازه
  

  هاتهیه نانوجاذب
نانوذرات آهن صفر ظرفیتی: ذره آهن صفر تهیه نانو

شده با استفاده از روش احیاي  ظرفیتی پایدار
بروهیدرید تهیه شد. براي سنتز نانوذره آهن، ابتدا 

لیتر اتانول میلی 200در  FeSO4.7H2Oگرم  4 مقدار
 درصد حجمی/حجمی) 30:70و آب دیونیزه (با نسبت 

مولار در  NaOH 8/3با استفاده از  pHحل شد و 
گرم پودر سدیم  5/1تنظیم شد. سپس مقدار  8/6

لیتر آب دیونیزه میلی 10در  )NaBH4( بروهیدرید
اي به محلول افزوده و رت قطرهصو هب حل شد و

درجه سلسیوس کاملاً  25دقیقه در دماي  45مدت  به
دست آمده حداقل سه بار  هم زده شد. سپس ذرات به

ساعت  6مدت  ر شده و بهبا متانول شستشو و فیلت
  ). 21خشک و پودر شدند (

نانورس مورد استفاده در این مطالعه تهیه نانورس: 
موریلونیت سدیمی محصول شرکت  نانورس مونت

  و   :682659Product Numberسیگما آلدریچ (
9-78-1302CAS:.بود (  

براي تهیه نانوزغال زیستی تهیه نانوزغال زیستی نی: 
معمولی تهیه گردید؛ سپس با  ابتدا زغال زیستی

اي به ذرات نانو تبدیل شد. استفاده از آسیاب گلوله
درجه  105گیاه نی تهیه شده در آون در دماي 

سلسیوس خشک شد. پس از خشک شدن، زیتوده 
متري عبور داده شد. میلی 2آسیاب شده و از الک 

سپس زغال زیستی در شرایط بدون اکسیژن در دماي 
درجه  5دماي  وس و با نرخ افزایشدرجه سلسی 500

ساعت گرماکافت شد.  3مدت  سلسیوس در دقیقه و به
براي ایجاد شرایط بدون اکسیژن از جریان گاز 

). براي تهیه نانوزغال زیستی، 22نیتروژن استفاده شد (
 24مدت  گرم از زغال زیستی نی تولید شده به 10

 درجه سلسیوس قرار داده شد و -80ساعت در دماي 
دور در دقیقه با  575دقیقه در  100مدت  سپس به

 4/2هاي فولادي به قطر گرم توپ 45استفاده از 
  ).  17اي قرار گرفت (متر در دستگاه آسیاب گلولهمیلی

اندازه و توزیع ها: هاي نانوجاذبتعیین برخی ویژگی
 Particle Size Analyzerذرات در ابعاد نانو با دستگاه 

نانوذرات مورد مطالعه در  pH ربررسی شد. مقدا
ساختار ). 23از هر کدام تهیه شد ( 1:20 سوسپانسیون

ذرات از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی نانو
  )، سطح ویژه از روش FE-SEMگسیل میدانی (

N2-BET و ظرفیت تبادل کاتیونی )CEC ( از روش
هاي استات آمونیوم استفاده شد. براي آنالیز گروه

) FT-IRاز دستگاه طیف سنجی مادون قرمز (عاملی 
انجام شد  Spectrum Perkin Elmer GXمدل 

)24  .(  
آوري خاك جمع نمونهآلوده کردن خاك با نیکل: 

 متري با غلظتمیلی 2عبور از الک شده پس از 
با توجه  آلاینده  ده نیکل آلوده شد. غلظتانتخاب ش

د انتخاب ش به حدود غلظت مجاز نیکل در خاك
گرم نیکل در کیلوگرم میلی 200 ). بنابراین، غلظت25(

دن خاك، ابتدا خاك اعمال گردید. براي آلوده کر
براي آلوده  Ni(NO3).6H2Oنیکل  مقدار لازم نیترات

روش اسپري، خاك کردن خاك محاسبه شد. سپس، به
با غلظت انتخاب شده نیکل آلوده گردید. خاك آلوده 

شرایط انکوباسیون قرار داده مدت یک ماه در شده به
هاي نیکل و خاك کنششد، که تا حد امکان برهم

  تر باشد.انجام شده و شرایط آلودگی خاك طبیعی
در آزمایش اعمال تیمارها و آزمایش انکوباسیون: 

تیمارهاي مورد مطالعه شامل نانوذرات  انکوباسیون،
موریلونیت، نانوزغال زیستی و  رس مونت(شاهد، نانو
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درصد  1و  5/0آهن صفر ظرفیتی) در دو سطح نونا
 300بود. تیمارهاي مور مطالعه در سطوح بیان شده با 

گرم خاك آلوده با نیکل مخلوط شد و در ظروف 
  مدت  اي) بهپلاستیکی منفذدار (جهت تبادل تهویه

درجه سلسیوس) و  25±2روز در دماي ثابت ( 90
ري دادرصد ظرفیت مزرعه نگه 75تا  70رطوبت 

ها در طی دوره انکوباسیون نیز گردید. رطوبت نمونه
ها ثابت روش وزنی کنترل شد، تا رطوبت نمونهبه

هاي باقی بماند. پس از پایان دوره انکوباسیون، نمونه
هاي شیمیایی گیري فراهمی و شکلخاك براي اندازه

  نیکل در خاك، هوا خشک شدند. 
شیمیایی  هايشکلهاي شیمیایی نیکل: تعیین شکل

گیري متوالی نیکل در خاك با استفاده از روش عصاره
). در این روش پنج شکل نیکل 26گیري گردید (اندازه

هاي تبادلی، کربناتی، پیوند شده با شامل: شکل
اکسیدهاي آهن و آلومینیوم، پیوند شده با مواد آلی و 

شود. غلظت کل نیکل در شکل باقیمانده تعیین می
تعیین  )HNO3( ه از هضم اسید نیتریکخاك با استفاد

هاي شیمیایی، براي اعتبارسنجی نتایج شکل ).27شد (
با محاسبه درصد بازیابی عنصر نیکل از تمام 

گیري  هاي فلز در خاك، دقت روش عصاره شکل
هاي یک فلز در  در استخراج کامل شکل) 26( متوالی

 )Recovery percentageخاك، درصد بازیابی (
هاي نیکل از  . درصد بازیابی شکلمحاسبه گردید

هاي مختلف  نسبت مجموع غلظت نیکل در شکل
اجزاء خاك (تبادلی، کربناته، اکسیدي، آلی و 

گیري شده  مانده) به مقدار کل نیکل عصاره باقی
  ).  27محاسبه شد (
) و شاخص IRیافته ( کاهش تفکیک تعیین نمایه

 کاهش تفکیک نمایه از): MF( نسبی تحرك نیکل
 نیکل اضافه پیوند شدت سازيکمی ) برايIRیافته (

  . )28شد ( به خاك استفاده شده

ோܫ =
∑ ௜ܨ) × (݅)௡)௞
௜ୀଵ

݇௡
 

  

سهم نسبی  Fiگیري، عصاره شماره مرحله i ،که در آن
تعداد مراحل  kاز کل غلظت نیکل در خاك،  iجزء 

) 2تا  1عددي صحیح (عموماً بین  nگیري و  عصاره
  است.

 ین فاکتور نسبی تحرك نیکل در خاكبراي تعی
  ).29شود (رابطه زیر استفاده میمورد مطالعه از 

  

ܨܯ =
ଵܨ + ଶܨ

ଵܨ + ଶܨ + ଷܨ + ସܨ + ହܨ
× 100 

  

 در فلز سنگین غلظتF 5و 1F ،2F ،3F ،4 F ،در آن که
ترتیب محلول و تبادلی، کربناتی، هاي بهشکل

   .است ماندهاکسیدي، آلی و باقی
  این آزمایش ها: تجزیه و تحلیل آماري داده

بر اساس آرایش فاکتوریل با دو فاکتور نوع نانوذره 
موریلونیت، نانوزغال زیستی و نانو آهن  (نانو مونت

درصد  1و  5/0، 0صفر ظرفیتی) و سطوح نانوذره (
وزنی/وزنی) در سه تکرار و در قالب طرح کاملاً 

ها و برآورد تصادفی انجام شد. تجزیه واریانس داده
گیري شده هاي اندازهضرایب همبستگی میان ویژگی

شود. انجام می SPSS 26.0افزار با استفاده از نرم
ها با استفاده از آزمون چنین مقایسه میانگین داده هم

درصد انجام گرفت. نمودارها  5دانکن سطح احتمال 
  رسم شد. Excelر افزاهم در محیط نرم

  
  نتایج و بحث

نتایج مربوط به  :هاي خاك مورد مطالعهویژگی
هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد برخی از ویژگی

ارائه شده است. خاك مورد  1مطالعه در جدول 
مطالعه داراي بافت لوم سیلتی، آهکی، غیرشور و 
داراي مقدار کربن آلی و پتاسیم قابل دسترس کم بود 
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تر از حدمجاز ). غلظت نیکل خاك پایین1(جدول 
بود؛ بنابراین خاك آلوده به نیکل نیست (حد مجاز 

آلایندگی نیکل خاك ارائه شده توسط سازمان 
  گرم بر کیلوگرم است).میلی 35بهداشت جهانی 

  
 هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه.برخی ویژگی -1جدول 

Table 1. Some physical and chemical characteristics of the studied soil. 
بافت 
  خاك
Soil 

texture  

pH 

هدایت 
  الکتریکی

EC 
(dS m-1)  

کربنات 
کلسیم 
  معادل

CCE (%) 

ماده 
  آلی

OM 
(%) 

  نیکل کل
Total 
nickel 

(mg kg-1) 

  غلظت قابل دسترس
(mg kg-1) Available concentration 

P  K  Fe Mn  Zn  Cu Ni  

Silty 
Loam 7.52  1.9 41.8  1.2  0.41  14.5  112  0.42  5.64  1.96  0.54  0.11  

  
هاي ویژگیهاي مورد مطالعه: هاي نانوجاذبویژگی

آهن صفر  ههاي مورد مطالعه شامل نانو ذرنانوجاذب
 2در جدول  ظرفیتی، نانورس و نانوزغال زیستی نی

مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی به نوع و آمده است. 
 هاي عاملی مثل هیدروکسیل، کربوکسیل،محتواي گروه

حال، کاهش فنول و کربوکسیل وابسته است. با این
تواند تبادل کاتیونی را با اندازه ذرات در حد نانو می

ظرفیت تبادل ). 30افزایش سطح ویژه، تسهیل کند (
تر از نانورس بود.  نانوزغال زیستی بیشکاتیونی در 

تر از  بیش پژوهشسطح ویژه نانوزغال زیستی در این 
نانورس و نانو آهن صفر ظرفیتی بود. محتواي کربن 

تر از تیمارهاي نانورس و  در نانوزغال زیستی بیش
  آهن صفر ظرفیتی بود.نانو

  
  هاي مورد مطالعه.جاذبفیزیکوشیمیایی نانوهاي ویژگی -2جدول 

Table 2. Physicochemical characteristics of studied nano-adsorbents. 

  هاویژگی
Characteristics  

pH  
ظرفیت تبادل 

  کاتیونی
CEC 

(cmolc kg-1)  

  سطح ویژه
Surface area 

(m2 g-1)  

Na Al Fe C  H  N  O 

%  

 نانوزغال زیستی
Nano biochar 

8.29  80.65  296  0.34  -  -  57.15  1.52  0.92  36.32  

 نانوآهن صفر ظرفیتی
zero-valent iron 

nanoparticles  
9.71  -  336  -  -  53.86  18.41  -  -  27.73  

 نانورس
Nanoclay  

8.15  48  270  3.19  3.66  1.04  47.66  -  -  37.88  

  
با  آهن صفر ظرفیتیتصویر نانوذره  1شکل 

میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی را نشان 
نانوذره آهن ، FE-SEMدهد. با توجه به تصویر می

صفر ظرفیتی داراي ذرات کروي و مجزا با اندازه 

باشند. نتایج مربوط به نانومتر می 100تر از  ذرات کم
نانورس نیز نشان داد که ساختار این رس شبیه به 

و شامل چندین آرایش از  یلونیت استمونت مور
). اندازه ذرات نانورس 32هاي تقسیم شده است (ورقه
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تصاویر نانومتر بود.  60مورد مطالعه هم در حدود 
FE-SEM دهنده  مربوط به نانوزغال زیستی نشان

شکل کروي نامنظم این نانوذره است. لی و همکاران 
سیاب با ) نیز دریافتند که زغال زیستی پس از آ2019(

دستگاه آسیاب گلوله سبب تشکیل ذرات نامنظم 
دهد این روش قادر است شود که نشان می کروي می

  ثر زغال زیستی را به ذرات نانو تبدیل کند.ؤطور م به

  

  
  نانوآهن صفرظرفیتی (الف)، نانورس (ب)  )FESEM( روبشی گسیل میدانی تصاویر میکروسکوپ الکترونی -1شکل 

  (ج). و نانوزغال زیستی
Figure 1. Field emission scanning electron microscopy (FESEM) images of zero-valent iron nanoparticle (a), 

nanoclay (b) and nanobiochar (c). 
  

 دهنده نشان 2نانورس در شکل  FT-IRسنجی  طیف
). 33، است (cm-1 3434در  O-Hهاي حضور گروه

به ترتیب  974و  cm-1 1050وجود پیک تیز در 
است و  Al-Fe-OHو  Si-Oهاي دهنده گروه نشان

 Al-Oبه ارتعاش کششی پیوند  cm-1 621پیک در 
به ارتعاش  cm-1 475هاي شدید در تعلق دارد. پیک

 Si-O-Si(تتراهدرال) و  Si-O-Siهاي کششی گروه
). نانوذره آهن صفر 34شکل) مربوط هستند ((بی

 566و  1621، 3456هایی در ظرفیتی سنتز شده پیک
cm-1  پیک در 2نشان داد (شکل .(cm-1 3456 

هاي هیدروکسیل مربوط به ارتعاش کششی گروه
به دلیل جذب برخی  cm-1 1621سطحی است. پیک 

  در سطح نانوذرات آهن هاي آب از مولکول
پیک  ظرفیتی در قالب جذب فیزیکی است وصفر 
cm-1 566 ) 35مربوط به نانوذرات اکسید آهن است.( 

بررسی طیف مادون قرمز نانوزغال زیستی چنین  هم
تبادل  قابل OH-)، ارتعاش کششی 2دهنده (شکل  نشان

دلیل تشکیل به OH-و  N-H)، کشش پیوندهاي 36(
  هاي هیدروکسیل فنول، کشش آمونیاك، گروه

اسید و متانول در محدوده  OH-پیوند آمین و کشش 
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cm-1 3100-3800 ) در نانوزغال زیستی یک 37است .(
مشاهده شد که احتمالاً  cm-1 3418پیک پهن در محدوده 

). 36هاي فنولی در ساختار آن است (دلیل حضور گروهبه
کربونیل  C=O و C=Cهاي عاملی پیک مربوط به گروه

در طیف  cm-1 1630-1600در محدوده طول موج 

مربوط به نانوزغال زیستی مشاهده شد. وجود پیک در 
در مربوط به  cm-1 1017و  cm-1 1138ناحیه 

  سلولز دار سلولز و همیهاي عاملی اکسیژن گروه
آلیفاتیک و اسیدهاي  C-O-Cالکلی و  OH-شامل 

  ). 22باشد (کربوکسیلیک می
  

  
  = نانوزغال زیستی).NB= نانورس، NC= نانوآهن صفر ظرفیتی، NFeها ( جاذبهاي مادون قرمز نانوطیف -2شکل 

Figure 2. The Fourier-transform infrared (FTIR) spectra nanoadsorbents (NFe= zero-valent iron 
nanoparticle, NC= nanoclay, NB= nanobiochar). 

  
هاي ها بر فراهمی و توزیع شکلثیر نانوجاذبأت

ها نتایج تجزیه واریانس دادهشیمیایی نیکل در خاك: 
نشان داد اثر اصلی نوع و سطح نانوجاذب بر غلظت 

هاي شیمیایی نیکل، شاخص تحرك و شاخص شکل
چنین نتایج  ). هم3جدول دار بود (پایداري نیکل معنی

ها نشان داد اثر متقابل تجزیه واریانس اثر متقابل داده
هاي تبادلی، نوع و سطح نانوجاذب بر غلظت شکل

ها، پیوند شده با اکسیدهاي آهن پیوند شده با کربنات
پیوند شده با مواد آلی در خاك،  و منگنز در خاك،

 مانده، شاخص تحرك و شاخص پایداري نیکل باقی
  ). 3دار بود (جدول معنی

هاي نتایج مقایسه میانگین تأثیر سطح نانوجاذب
دسترس نشان داد، با  مورد استفاده بر غلظت نیکل قابل

ها در خاك غلظت افزایش سطح کاربرد نانوجاذب
) >05/0Pدار (طور معنی دسترس در خاك به نیکل قابل

دسترس در  ). مقدار نیکل قابل3کاهش یافت (شکل 
درصد در مقایسه با تیمار شاهد  1و  5/0 سطح

درصد کاهش یافت. با  41/20و  09/14ترتیب  به
توجه به مقدار زیاد کربنات کلسیم در خاك شاهد 

)، بنابراین بالا بودن گنجایش 1درصد، جدول  8/41(
تواند یکی ها میتبادل کاتیونی و سطح ویژه نانوجاذب

خاك باشد. دسترس  از دلایل کاهش غلظت نیکل قابل
هاي جذب افزایش گنجایش تبادل کاتیونی و مکان

خاك سبب افزایش کمپلکس فلزهاي سنگین در خاك 
  ).38شود (می
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  هاي شیمیایی نیکل در خاك. تجزیه واریانس توزیع شکل -3جدول 
Table 3. Analysis of the variance of the distribution of the chemical forms of Ni in the soil. 

  منابع تغییر
Sources of Variation  

درجه 
  آزادي

df  

  میانگین مربعات
Mean squares  

DTPA  Exch  Car  OX  OM  Res  MF  IR  
  نوع نانوجاذب

Type of nanosorbent  2  0.92ns  *0.09  ***373  ***141  ***114  *13.86  ***124  ***0.002  

  سطح نانوجاذب
Level of nanosorbent 

2  ***37.23  ***10.20 ***677  ***291  ***472  ***184 ***380  ***0.009  

  سطح جاذب× نوع
Type×level of sorbent  

8 0.76ns  *0.08  ***97.30  **48.62  ***33.17  *13.42  ***33.14  ***0.001  

  خطا
Error  

18  1.26 0.098  4.21 6.81  1.63  5.07  0.99  0.0001 

  تغیراتضریب 
CV (%)   6.52  13.68  6.26  6.99  4.67  3.52  4.56  1.14  

DTPA نیکل قابل دسترس؛ :Exch بخش تبادلی؛ :Car بخش کربناتی؛ :OXخورده با اکسیدهاي آهن و منگنز؛ : بخش پیوندOM بخش :
  : شاخص پایداري نیکلIR: شاخص تحرك نیکل؛ MFمانده؛  : بخش باقیResخورده با ماده آلی؛ پیوند

DTPA, Ni availability (DTPA-extractable); Exch, exchangeable; Car, bound to carbonates; Fe-MnOx, bound to  
iron–manganese oxides; OM, bound to organic matter; Res, residual; MF, Ni mobility factor; IR, Ni stability index 

ns ،***، * * درصد 5و  1، 1/0دار در سطح احتمال دار و معنیمعنیترتیب غیربه *و  
ns, ***, ** and * are not significant, significant at the probability level of 0.1, 1 and 5%, respectively 

  

  
  دسترس خاك. بر نیکل قابلها  سه میانگین اثر سطح نانوجاذبمقای -3شکل 

  ) ندارند.>05/0Pداري ( اي دانکن اختلاف معنیدامنهاي حروف مشترك بر اساس آزمون چندهاي دارمیانگین
Figure 3. Mean comparison of the effect of nanosorbent level on available Ni in the soil.  

Means with similar letter(s) are not significantly different based on Duncan's multiple range test (P<0.05). 
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نتایج مقایسه میانگین تأثیر نوع و سطح نانوجاذب 
بر غلظت نیکل تبادلی نشان داد، با افزایش سطح 

درصد غلظت نیکل  1به  5/0نانوجاذب در خاك از 
). غلظت تبادلی نیکل 4تبادلی کاهش یافت (جدول 

کاربرد نانوآهن صفر ظرفیتی، نانورس و نانوزغال با 
طور  درصد به 1و  5/0زیستی نی در هر دو سطح 

) در مقایسه با تیمار شاهد کاهش P≥05/0داري (معنی
  یافت. غلظت نیکل تبادلی در تیمارهاي نانوآهن 
صفر ظرفیتی، نانورس و نانوزغال زیستی نی در 

ترتیب د بهدرص 5/0مقایسه با تیمار شاهد در سطح 
درصد  1درصد و در سطح  29/36و  87/20، 14/33
تر بود. درصد کم 39/54و  57/50، 86/45ترتیب به

بنابراین نتایج نشان داد که تأثیر نانوزغال زیستی در 
تر از تیمارهاي  کاهش غلظت نیکل تبادلی بیش

آهن صفر ظرفیتی و نانورس بود اما این تأثیر از نانو
بوستانی و  هاي پژوهشاري نبود. دنظر آماري معنی

) نیز نشان داد که کاربرد زغال زیستی 2020همکاران (
بقایاي گیاهان سبب کاهش نیکل تبادلی در خاك 

چنین کاربرد تیمارهاي مورد  ). هم39آهکی گردید (
مطالعه نانوذرات سبب کاهش غلظت نیکل پیوند شده 

آهن نو)، اما تأثیر تیمار نا4(جدول  ها شدبا کربنات
درصد بر غلظت این شکل  5/0صفر ظرفیتی در سطح 

این  بیانگرچنین نتایج  دار نبود. همنیکل در خاك معنی
ها، غلظت مطلب بود که با افزایش سطح نانوجاذب

). 4ها کاهش یافت (جدول نیکل پیوند شده با کربنات
ها مربوط ترین غلظت نیکل پیوند شده با کربناتبیش

 1ترین غلظت نیکل در تیمار  کم به تیمار شاهد و
درصد نانوزغال زیستی بود. در این بین تأثیر نانوزغال 

ها زیستی در کاهش غلظت نیکل پیوند شده با کربنات
ه ک طوري هتر بود. ب در مقایسه به تیمارهاي دیگر بیش

ها در نانوزغال شده با کربناتغلظت نیکل پیوند
ایسه با تیمار درصد در مق 1و  5/0زیستی نی در سطح 

 درصد کاهش یافت. 61/60و  32/47شاهد به ترتیب 

نانوزغال زیستی به عنوان مواد آلی با ایجاد پوشش 
هاي تبادلی روي ذرات معدنی خاك، دسترسی سایت

هاي فلزي را کاهش و سطوح کربنات کلسیم به یون
یابد داده و در نتیجه میزان این شکل عناصر کاهش می

ی پژوهش) 2015فاري و همکاران (چنین ص هم ).40(
هزینه (خاکستر زغال هاي کمکنندهثیر اصلاحأبر روي ت

سنگ، زغال زیستی پوسته برنج تولید شده در دماي 
هاي درجه سلسیوس، کمپوست زباله 200و  300

جامد شهري، آهن صفر ظرفیتی و منگنز صفر 
ظرفیتی) بر تثبیت نیکل در یک خاك آهکی انجام 

ها نشان داد که کاربرد همه تیمارها  یج آندادند. نتا
سبب کاهش بخش تبادلی و کربناتی نیکل در مقایسه 
با تیمار شاهد گردید و تیمارهاي زغال زیستی تولید 

درجه سلسیوس، آهن صفر  300شده در دماي 
ترین تأثیر را در  ظرفیتی و منگنز صفر ظرفیتی بیش

  ).41هاي نیکل داشتند (کاهش این شکل
جاذب غلظت نیکل پیوند تمامی تیمارهاي نانودر 

تر از تیمار شاهد شده با اکسیدهاي آهن و منگنز بیش
). اما تیمارهاي نانوآهن صفر ظرفیتی و 4بود (جدول 

داري با درصد اختلاف معنی 5/0نانورس در سطح 
ترین غلظت نیکل پیوند شده تیمار شاهد نداشتند. بیش

 1ال زیستی نی در سطح با مواد آلی در تیمار نانوزغ
درصد  65/41درصد بود که در مقایسه با تیمار شاهد، 

یدهاي آهن و تر بود. افزایش بخش پیوند با اکس بیش
توان تا حد زیادي به جاذب را میمنگنز در تیمار نانو

نسبت  اکسید و هیدروکسیدهاي نیکل رسوب نیکل
 داد. مقایسه میانگین اثر متقابل نوع و سطح نانوجاذب
بر غلظت نیکل پیوند شده با موادآلی نشان داد غلظت 

 1و  5/0هر دو سطح این شکل نیکل در خاك در 
هاي مورد مطالعه در مقایسه با تیمار جاذبدرصد نانو

). در این 4تر بود (جدول داري بیشطور معنیشاهد به
درصد در  1بین تأثیر نانوزغال زیستی نی در سطح 

مورد استفاده در افزایش  هايمقایسه با نانوجاذب
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تر بود. البته  غلظت نیکل پیوند شده با مواد آلی بیش
داري بین تیمار نانوزغال زیستی و تفاوت معنی

درصد وجود نداشت. تیمارهاي  1نانورس در سطح 
نانورس و نانوزغال زیستی در  نانو آهن صفر ظرفیتی،

درصد در مقایسه با تیمار شاهد به ترتیب  1 سطح
تر بود. دلیل  درصد بیش 88/93و  67/84، 34/40

هاي افزایش بخش پیوند با ماده آلی، تشکیل کمپلکس
هاي عاملی آلی در سطح نانوزغال زیستی نیکل با گروه

) گزارش کردند که 2016باشد. لو و همکاران (می
افزودن زغال زیستی بامبو به خاك منجر به افزایش 

شود. کاربرد یعناصر در بخش پیوند با ماده آلی م

 1و  5/0اي مورد مطالعه در هر دو سطح هنانوجاذب
مانده دار غلظت نیکل باقیدرصد سبب افزایش معنی

و  5/0ار شاهد گردید. اما بین سطوح در مقایسه با تیم
آهن صفر ظرفیتی و نانورس اختلاف درصد نانو 1

کلی کاربرد نانوزغال طور هدار مشاهده نشد. ب معنی
افزایش ترین تأثیر را در  درصد بیش 1ح زیستی در سط

مانده در مقایسه با تیمار شاهد  غلظت نیکل باقی
درصد در مقایسه با  1تیمار نانوزغال زیستی داشت. 

درصد غلظت نیکل  64/25تیمار شاهد سبب افزایش 
  مانده شد. باقی

  
  هاي شیمیایی نیکل در خاك. ها بر شکل ثیر نوع و سطح نانو جاذبأت -4جدول 

Table 4. The effect of the type and amount of nanosorbents on the chemical forms of Ni in soil. 

 نوع نانوجاذب
Type of nanodsorbent  

 سطح نانوجاذب (%)
Level of nanosorbent (%)  

  گرم بر کیلوگرم) (میلی هاي شیمیایی نیکل شکل
Chemical forms of nickel (mg kg-1) 

Exch  Car OX OM Res 

  نانوآهن صفر ظرفیتی
Zero-valent iron 

nanoparticle 

0 3.21a 42.54a 31.95e 19.31f 58.06d 

0.5  2.15bc 40.25a 34.93cde 23.32e 65.83b 

1 1.74cd 36.66b 38.16bcd 27.07d 67.03b 

  نانورس
Nano clay  

0 3.21a 42.54a 31.95e 19.31f 58.06d 

0.5  2.54b 25.88c 33.82de 33.88b 63.67c 

1 1.59cd 24.86c 39.17bc 35.66ab 65.14bc 

  نانوزغال زیستی نی
Reed nanobiochar  

0 3.21a 42.54a 31.95e 19.31f 58.06d 

0.5  2.04bc 22.41c 41.18b 30.73c 64.31bc 

1 1.46d 16.76d 52.48a  37.44a  72.95a 

  
ك: خانیکل در شیمیایی ي نسبی شکلهاتوزیع 

هاي نتایج این پژوهش نشان داد افزودن نانو جاذب
آهن صفر ظرفیتی، نانورس و نانوزغال زیستی سبب 

هاي شیمیایی ایجاد تغییراتی در توزیع نسبی شکل
ها ). کاربرد نانوجاذب4نیکل در خاك شد (شکل 

ویژه نانوزغال زیستی) سبب کاهش درصد نسبی  (به
هاي تبادلی و کربناتی نیکل در مقایسه با شاهد شکل

هاي شیمیایی کلی توزیع شکلطور در خاك شدند. به
 >مانده  صورت باقینیکل در خاك در تیمار شاهد به

تبادلی بود و در تیمار  >آلی  >کربناتی  > اکسیدي
 > اکسیدي >مانده  باقی صورتنانوزغال زیستی به

). بالا بودن 4تبادلی بود (شکل  >کربناتی  >آلی 
مانده و پیوند شده با  هاي باقیدرصد نیکل در شکل

دهنده پایداري بالاي این  اکسیدهاي آهن و منگنز نشان
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ترین چنین کم باشد. همدو شکل نیکل در خاك می
تبادلی بود. هاي درصد نیکل مربوط به شکل

هاي تبادلی و ها، شکللی با کاربرد نانو جاذبکطور هب
کربناتی در خاك کاهش یافت. این دو شکل نیکل 
متحرك هستند و در نتیجه به راحتی توسط گیاهان 
جذب شده و یک تهدید بزرگ براي آلودگی خاك و 

). درصد 39شوند (هاي زیرزمینی محسوب میآب
درصد با  2/104تا  3/94بازیابی عنصر نیکل از 

درصد محاسبه گردید. همبستگی نسبتاً  2/98متوسط 
) بین مجموع غلظت نیکل در =88/0r**بالایی (

هاي مختلف اجزاء خاك با مقدار کل نیکل خاك شکل
  دست آمد. هب

  

  
  نیکل در تیمارهاي نانوجاذب.شیمیایی ي شکلهاتوزیع  -4شکل 

Exch بخش تبادلی؛ :Car بخش کربناتی؛ :OXخورده با اکسیدهاي آهن و منگنز؛ : بخش پیوندOMخورده با ماده آلی؛ : بخش پیوند
Resمانده. : بخش باقی 

Figure 4. Proportion of Ni fractions in nanosorbent treatments. 
Exch, exchangeable; Car, bound to carbonates; Fe-MnOx, bound to iron–manganese oxides;  

OM, bound to organic matter; Res, residua 
  

) نیکل در IR( شاخص پایداريها بر تأثیر نانوجاذب
 پیوند نسبی شدت کمی بیان براي IRپارامتر خاك: 

 در مختلف فلزات یا و مختلف هايخاك در فلز یک
 مقادیر یعنی( IRپایین  دارد. مقادیر کاربرد خاك یک

 در که است توزیع از الگویی بیانگر حداقل) به نزدیک
 جاي تبادلی و محلول اجزاي فلز در تر بیش آن

 سهم دهندهنشان IRبالاي  مقادیر که حالی در ،اند گرفته
 5شکل  ).27( است مانده باقی جز در فلز بالاي

ها در جاذبدر اثر کاربرد نانو IRتغییرات مقادیر 
دهد. نتایج مقایسه درصد را نشان می 1 و 5/0سطوح 

هاي مورد میانگین نشان داد، با کاربرد نانوجاذب
ویژه نانوزغال زیستی) در خاك براي هر دو  همطالعه (ب

داري طور معنی به IRدرصد، مقدار  1و  5/0سطح 
)01/0≤P در مقایسه با تیمار شاهد افزایش یافت که (

در جزءهاي پایدار بیانگر افزایش مقدار نیکل موجود 
هاي متصل به ماده آلی و متصل به اکسیدهاي  (بخش

ها است. بالاترین آهن و منگنز) با کاربرد نانوجاذب
 1در تیمار نانوزغال زیستی براي سطح  IRمقدار 

درصد مشاهده شد که در مقایسه با تیمار شاهد 
  ).5تر بود (شکل  درصد بیش 67/26
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  ) نیکل در خاك.IR( شاخص پایداريمقایسه میانگین اثر متقابل نوع و سطح نانوجاذب بر  -5شکل 

  ) ندارند.>05/0Pداري ( اي دانکن اختلاف معنیدامنههاي داراي حروف مشترك براساس آزمون چند میانگین
C ،شاهد =NFe ،نانوآهن صفر ظرفیتی =NC ،نانورس =NBنانوزغال زیستی =. 

Figure 5. Mean comparison of the effect of nanosorbent type and level on Ni stability index (IR) in soil.  
Means with similar letter(s) are not significantly different based on Duncan's multiple range test (P<0.05).  

C= control, NFe= zero-valent iron nanoparticle, NC= nanoclay, NB= nanobiochar. 
  

نیکل  )MF( ها بر شاخص تحرك تأثیر نانوجاذب
تغییرات شاخص تحرك در اثر  6شکل در خاك: 

دهد. در ها را نشان میاعمال نوع و سطوح نانوجاذب
فلزات سنگین، جزء تبادلی و هاي شیمیایی میان شکل

باشند. از محیطی می کننده خطر زیستکربناتی تعیین
رو، ارزیابی تغییرات بخش تبادلی و کربناتی  این
هاي خاك در کننده تواند به بررسی اثر اصلاح می

). مقایسه 42سازي عناصر استفاده شود (غیرمتحرك
نشان  MFمیانگین تأثیر نوع و سطوح نانوجاذب بر 

هاي مورد مطالعه در د که با افزایش سطح نانوجاذبدا
دار کاهش طور معنی هخاك، درصد تحرك نیکل نیز ب

و  MF 30چنین خاك شاهد با  ). هم6یافت (شکل 
درصد  MF 10درصد با  1نانوزغال زیستی در سطح 

به ترتیب داراي درصد تحرك متوسط و تحرك کم 
نیکل در  محیطی بودند که بیانگر خطرات پایین زیست

). 6نانوزغال زیستی بود (شکل  خاك تیمار شده با
طور  هکلی شاخص تحرك در خاك شاهد بطور به

آهن صفر تر از خاك تیمارشده با نانو دار بیشمعنی

ظرفیتی، نانورس و نانوزغال زیستی بود که بیانگر 
ها در جاذبمقدار فلز متحرك با کاربرد نانو کاهش

افزودن  با خاك، به شده افزوده خاك است. نیکل
 هاي شکل ناپایدار (مانند از شکل ها به خاك،نانوجاذب

 شکل تغییر پایدار هايشکل تبادل و کربناتی) به قابل
هاي ممکن براي کاهش کلی از مکانیسمطور هدهد. بمی

شده با نانوزغال  تحرك فلزات سنگین در خاك اصلاح
ها توان به تشکیل رسوباتی مانند فسفاتزیستی می

)، افزایش جذب فلزات 14) یا هیدروکسیدها (43(
)، افزایش برهمکنش الکترواستاتیکی و تبادل یونی 43(

هاي مشتق شده از هاي فلزي و پروتونبین کاتیون
هاي الکترواستاتیکی زغال زیستی و افزایش برهمکنش

هاي عاملی فعال شده ناشی از بین فلز کاتیون و گروه
). بوستانی و 44کرد ( خاك اشاره pHافزایش 

) نیز گزارش کردند که کاربرد زغال 2020همکاران (
زیستی سبب کاهش شاخص تحرك نیکل در خاك 
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  ) نیکل در خاك.MF( فاکتور تحركمقایسه میانگین اثر متقابل نوع و سطح نانوجاذب بر  -6شکل 

  ) ندارند.>05/0Pداري ( اي دانکن اختلاف معنیدامنه اساس آزمون چندداراي حروف مشترك برهاي  میانگین
C ،شاهد =NFe ،نانوآهن صفر ظرفیتی =NC ،نانورس =NBنانوزغال زیستی =. 

Figure 6. Mean comparison of the effect of nanosorbent type and level on the mobility factor (MF) of Ni in soil.  
Means with similar letter(s) are not significantly different based on Duncan's multiple range test (P<0.05).  

C= control, NFe= zero-valent iron nanoparticle, NC= nanoclay, NB= nanobiochar. 

  
 ضریبك: خانیکل در شیمیایی ي شکلهاهمبستگی 

هاي شیمیایی نیکل در خاك در همبستگی خطی شکل
نشان داده شده است. نتایج نشان داد نیکل  5جدول 

) با DTPAدسترس گیاه (نیکل قابل استخراج با  قابل
دار همبستگی مثبت و معنیهاي تبادلی و کربناتی شکل

کسیدهاي آهن و  هاي نیکل پیوند شده باو با شکل
مانده رابطه منفی  منگنز، پیوند شده با مواد آلی و باقی

دهد که دار داشت. این نتایج نشان میو معنی
ثري در تامین نیکل ؤهاي تبادلی و کربناتی تأثیر م شکل
هکی دارند. شکل تبادلی دسترس گیاه در خاك آ قابل

ا ر و بدابا شکل کربناتی رابطه مثبت و معنینیکل نیز 

پیوند شده با مواد آلی، پیوند شده با اکسیدهاي نیکل 
داري مانده همبستگی منفی معنی آهن و منگنز و باقی

چنین بین نیکل پیوند شده با  ). هم5داشت (جدول 
مواد آلی با نیکل پیوند شده با اکسیدهاي آهن و منگنز 

داري وجود مانده همبستگی مثبت معنی و شکل باقی
 پژوهشدست آمده از این  نتایج به). 5داشت (جدول 

بیان کرد که در خاك آهکی مورد مطالعه آلوده به 
هاي مختلف اي پویا میان شکلتواند رابطهنیکل می

توانند در ها مینیکل در خاك وجود داشته و این شکل
  هاي دیگر تبدیل شوند.خاك به شکل
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  ).n=27ك (خانیکل در شیمیایی ي شکلها) میان rن (همبستگی پیرسوضریب  -5جدول 
Table 5. Pearson's correlation coefficient (r) between chemical fractions of Ni in soil (n=27). 

Res  OM  Fe-MnOx  Car  Exch  DTPA    

     1 DTPA 

    1 0.83*** Exch  
   1 0.71*** 0.71*** Car  
  1 -0.75*** -0.67*** -0.60*** Fe-MnOx  
 1 0.71*** -0.92*** -0.79*** -0.82*** OM  
1 0.74*** 0.52*** -0.61*** -0.78*** -0.77*** Res  

ns ،***، * * درصد 5و  1، 1/0دار در سطح احتمال دار و معنیمعنیترتیب غیربه *و  
DTPA نیکل قابل دسترس؛ :Exch شکل تبادلی؛ :Carها؛ شده با کربنات: شکل پیوندFe-MnOxشده با اکسیدهاي آهن و منگنز؛ د: شکل پیون

OMشده با مواد آلی؛ : شکل پیوندResمانده : شکل باقی  
ns, ***, ** and * are not significant, significant at the probability level of 0.1, 1 and 5%, respectively 
DTPA, Ni availability (DTPA-extractable); Exch, exchangeable; Car, bound to carbonates; Fe-MnOx, bound to  
iron–manganese oxides; OM, bound to organic matter; Res, residua 

  
  گیري کلی نتیجه

کاربرد دست آمده از این پژوهش نشان داد نتایج به
 در نیکل کاهش ها در خاك آلوده موجبنانو جاذب

 در نیکل افزایش و کربناتی و تبادلی هايبخش
با ماده آلی و اکسیدهاي آهن و  خورده پیوند هاي بخش
که تأثیر  گردید، در حالی شاهد نسبت به خاك منگنز

چنین در  هم مانده نداشتند. چندانی بر روي بخش باقی
ها بویژه نانوزغال زیستی، نتیجه کاربرد نانوجاذب

کاهش یافت. در نهایت  MFافزایش و مقدار  IRمقدار 
ویژه  هها بگیري کرد که افزودن نانوجاذبتوان نتیجهمی

هاي آلوده، به دلیل داشتن نانوزغال زیستی به خاك
pH  بالا، کربن آلی بالا و سطح ویژه بالا منجر به

شود. کاهش تحركّ نیکل در خاك آلوده می

تواند به  زغال زیستی میطورکلی، استفاده از نانو به
ثر ؤتثبیت نیکل در خاك کمک کند. البته براي استفاده م

تر وجود دارد.  از این فناوري، نیاز به مطالعات دقیق
- شود براي بررسی تأثیر نانوجاذبچنین پیشنهاد می هم

تجمع  هاي مورد مطالعه بر تحرك نیکل در خاك و
  اي اجرا شود.آزمایش کشت گلخانه ها در گیاه، آن
  

  سپاسگزاري
نویسندگان مقاله از معاونت پژوهشی، فناوري و 

معه دانشگاه شهید چمران اهواز جهت ارتباط با جا
پژوهانه به شماره هاي مالی از این پژوهش ( تحمای

SCU.AS1402.38670نمایند. ) تشکر و قدردانی می  
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