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  چکیده

  
شود، این احتمال وجود دارد که نـانوذرات از  طورگسترده در صنعت فناوري نانو استفاده میکه نانوذرات فلزي بهاز آنجایی

پژوهش حاضر یک نماي کلی از بررسی سرنوشت . ویژه از طریق لجن فاضلاب وارد محیط خاکی شوندمسیرهاي مختلف به
براي (و خاك ) مثال، اندازه، شکل، بار سطحیعنوان به(هاي نانوذرات ویژگی. کندو انتقال نانوذرات فلزي در خاك ارائه می

پـذیري  فرآیندهاي فیزیکی و شیمیایی آنها را تحت تاًثیر قـرار داده و منجـر بـه حـل    ) ، قدرت یونی و مقدار رسpHمثال 
محلـول در جـذب    ینقش مواد آل ویژه خاص به هاي برهمکنش یناز ا یبرخ این،  بر علاوه. نانوذرات و تجمع آنها شده است

. انـد  شـده  یندرت بررس شده به یاشکال مختلف نانوذرات مهندس یو فراهم يخاکز یزجانداراننانوذرات توسط ر یممستق
اطلاعات . کند فراهمی آنها براي ریزجانداران خاکزي و ریشه گیاهان را کنترل می رفتار نانوذرات در خاك، تحرك و زیست

پذیري و تجمع نانوذرات بر شـدت سـمیت آنهـا وجـود دارد و در بسـیاري از مـوارد       حلاندکی در مورد تأثیر فرآیندهاي 
  .هاي موجود نتایج متفاوتی داشته و تفسیر فرآیندهاي مؤثر را غیرممکن ساخته است بررسی

  
  .نانوذراتفراهمی،  زیستبار سطحی، اندازه ذرات،  :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
صورت نمایی در هبتولید و استفاده از نانوذرات 

توجهی از و به ناچار، مقادیر قابلحال افزایش است 
 تر بیش .شد زیست آزاد خواهدبه محیط انوذراتن

شوند نانوذرات حاضر استفاده میحالنانوذراتی که در
اکسید يفلزي از قبیل نانوذرات نقره، اکسید روي، د

کمیسیون سلطنتی (باشند آهن میو اکسید  نانوذرات
حال، شواهد نشان اینبا ). 2008زیست، محیط آلودگی

از ذرات در ابعاد ، نانوذراتذرات در دهد که سمیت می
یکی از مباحث ). 2006نیل و همکاران، (باشد غیرنانو می

برانگیز در مورد نانوذرات این است که چگونه چالش
هاي محیط چگونه ویژگیتغییر کرده و  ذراتخواص نانو

و در تاًثیر گذاشته  تو انتقال نانوذرابر رفتار، سرنوشت 
هندي ( تماس داشته باشندنانوذرات، چه شرایطی ممکن 

نانوذرات در قبل و  هاي ویژگیشناسایی  ).2007و شاو، 
اثر هاي انتقال و ارزیابی تفسیر داده براي ها آزمایشاز بعد 

  .)2007بالبوس و همکاران، (ضروري است  سمیت
ذره، شکل، شیمی  اندازهاندازه ذره، توزیع  

، بار کاهش -اکسایش، بلوري شدن، پتانسیل تجمع، سطح
 سطحی و تخلخل در درك رفتار نانوذرات مهم هستند

هاي این، ویژگی برعلاوه ).2007بالبوس و همکاران، (
و  pHنانوذرات توسط شرایط آزمایش، مانند شیمی خاك، 

اکثر نانوذرات در . گیردمقدار مواد آلی تحت تاًثیر قرار می
لیت انتقال یابند و افزایش اندازه ذرات قابتجمع می محیط

شبو و ( دهدثیر قرار میو تشکیل سمیت را تحت تاً
-هاي مختلف آمادهاین، روش برعلاوه. )2007همکاران، 

یی ها عامل. ثیر بگذاردأت ها آزمایشتواند بر نتایج سازي می
دهند بر انتقال قرار میتأثیر که ثبات نانوذرات را تحت

 براي ثبات نانوذرات. نانوذرات نیز تأثیر خواهند گذاشت
ترتیب توسط سازوکار رسوب و انتشار به، کلوئیدي

در و  )2006دونفی و همکاران، (گرانش و حرکت براونی 
محیط متخلخل مثل خاك انتقال نانوذرات عمدتاً توسط 

شود حرکت براونی در داخل خلل و فرج کنترل می
حال، همانند تجمع و بااین ).2004لکوآنت و همکاران، (

تراکم، افزایش نیروي گرانش ممکن است منجر به 
دونفی و (برهمکنش نانوذرات با سطوح خاك شوند 

هاي بالایی نانوذرات تجمع یافته در لایه). 2006همکاران، 
داشته شده و موجب مسدود شدن منافذ خاك خاك نگه

 هاي بررسی). 2009همکاران،  فانگ و(شوند می
انتقال نانوذرات با تغییر است که  آزمایشگاهی نشان داده

دارلینگتون و همکاران، (کند توزیع اندازه منافذ، تغییر می
گزارش کردند که ) 2009(و همکاران  دارلینگتون). 2009

، تحرك و تجمع آلومینیمنانوذرات  پذیري حلغلظت و 
که آزمایش در  و زمانی هدادتأثیر قرار نانوذرات را تحت

نسبت به محیط  Al2O3ستون شن انجام گرفت، تحرك 
 بود که این موضوع اهمیت ترکیب اجزاي تر بیشخاك 

دارلینگتون (دهد ماتریکس بر انتقال نانوذرات را نشان می
   ).2009و همکاران، 

صورت طبیعی در اگرچه مواد در اندازه نانو به
زیست وجود دارد، نانوذرات مهندسی شده ممکن محیط

در مقایسه با خاصی هاي سطحی و شیمیایی  است ویژگی
). 2009هندي و همکاران، (نانوذرات طبیعی داشته باشند 

همچنین با توجه به سطح ویژه بالاي کلوئیدهاي طبیعی 
موجود در خاك، نانوذرات مهندسی شده جذب این مواد 

. کندها را تسهیل میخود انتقال آني که به نوبه شوندمی
از طریق بسیاري از این سطوح کلوئیدي بار منفی داشته و 

جذب نانوذرات جذب الکترواستاتیک و تبادل لیگاندي 
مثال عنوانبه( در حضور مواد آلی حل شده. شوندمثبت می

ثبات کلوئیدي نانوذرات در طول ) اسید هومیک و فولویک
افزایش ). 2015چک، ویتس(یابد میمسیر انتقال افزایش 

علت پوشش داده شده با اسید هومیک به ثبات نانوذرات
ثبات فضایی قوي و تورم اسید هومیک جذب شده بوده 

نیلسن و (افتد که با افزایش پتانسیل اسمزي اتفاق می
اسید هومیک  که دلیل استاینبه این). 2015همکاران، 

 تیتانیمروي و نانو جذب شده بر روي سطوح نانواکسید
-راحتی میا کاهش پتانسیل زتا، نانوذرات به، باکسید دي

منصوري و (معلق شوند  توانند پراکنده شده و در محلول
آلی طبیعی آلژینات یک جزئی از مواد ).2015همکاران، 
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نانوذرات اکسید  اثرهايتواند سرنوشت و است که می
نشان داده شده است که . روي در گیاهان را تعدیل کند

آلژینات سرنوشت نانوذرات روي را در گیاهان و خاك 
هاي روي را به آلژینات رهاسازي یون. دهدتغییر می

  .دهدمحلول خاك افزایش می
مواد در خاك  حال، سرنوشت و رفتار نانواین با

کامل مورد مطالعه طوروز بهو گیاهان در حضور آلژینات هن
تواند ورود نانوذرات به آلژینات می. قرار نگرفته است

خاك، رفتار و سمیت نانوذرات به گیاهان را کنترل کند 
-طوراینکه چگونه آلژینات به). 2006چن و همکاران، (

طبیعی سرنوشت و سمیت نانوذرات اکسید روي در داخل 
درك . دهد، هنوز ناشناخته استگیاهان را تغییر می

ی که اثرهایارزیابی  برايسرنوشت و انتقال نانوذرات 
، داشته باشدزیست نانوذرات ممکن است بر محیط

چگونگی هدف از مطالعه حاضر شناخت . ضرورت دارد
زیست و بررسی انتقال در برهمکنش نانوذرات با محیط

  .باشدخاك می
  

  خاكمنابع ورود نانوذرات فلزي به 
نانوذرات فلزي و اکسـید فلـزي در بسـیاري از    

بـراي  . انداهداف مختلف استفاده شدهراي محصولات و ب
هـاي  نـانوذرات در محصـولات مصـرفی مثـل کـرم      ،مثال

اکســید روي و (ضـدآفتاب و لـوازم آرایشـی و بهداشـتی     
مواد پاك کننده  ،)2010مو و اسپراندو، ( )اکسید دي تیتانیم

، رنـگ  )2007آمندولا و همکاران، ( )نقره( و ضدباکتریایی
، )2010کـایقی و همکـاران،   ) (و نقـره  اکسـید  دي تیتانیم(

و  )2010سـیو و همکـاران،   ( )نقره، طـلا (جوهر چاپگرها 
ــه ــوجات پارچ ــره( منس ــاران، ) (نق ــگ و همک ) 2009ژان

کاربردهاي نانوذرات شامل لوازم همچنین . شوداستفاده می
و ســوخت هــا  کاتالیســتمی، الکترونیکــی، پزشــکی، شــی

نانوذرات موجـود در   .باشدمی) 2007موریس و ویلیس، (
تواند به محـیط زیسـت منتشـر    این محصولات میبقایاي 

نانوذرات ممکن است از مسیرهاي متنـوع از جملـه   . شود
هـاي آب، خـاك و   استفاده از نانوذرات در اصلاح آلودگی

همکـاران،  س و بـام (زیسـت شـوند   نانوکودها وارد محیط
طــی نــانوذرات نقــره ممکــن اســت در  همچنــین). 2010

ه بــه شستوشــوي پارچــه آزاد شــوند و ایــن مقــادیر بســت
شو و این که ذرات چگونـه  ترکیبات استفاده شده در شست

بن (اند متفاوت خواهد بود در صنایع نساجی استفاده شده
به عنوان رنگ دانه  اکسید دي تیتانیم). 2008و وسترهوف، 

کـایقی  (ها آزاد شود تواند از رنگاستفاده شده و میسفید 
منبع اصلی ورود نانوذرات به خاك از ). 2008و همکاران، 

و لجن فاضلاب است  1هاي تصفیه فاضلابطریق کارخانه
تـوجهی از  همچنین بخـش قابـل  ). 2008مولر و نوواك، (

نانوذرات اکسـید فلـزي ممکـن اسـت هنگـام اسـتفاده از       
کایســر و (وارد محــیط خــاك شــوند  2جامــدات زیســتی

  ). 2012همکاران، 
نهایی فرآینـد تصـفیه    زیستی، محصول جامدات

ــی و عناصــر غــذایی   ــواد آل ــوده و غنــی از م فاضــلاب ب
و همچنین حاوي ) 2006هاریسون و همکاران، (پرمصرف 

پریتچــارد و (باشــند مقــدار مــی هــاي فلــزات کــمآلاینــده
نوذرات اکسید فلزي پذیر ناسطح واکنش). 2010همکاران، 

هاي عاملی بوده که بسـته  هاي فلزي و گروهترکیبی از یون
زدایـی  گیري یـا پروتـون  در محلول، پروتون +Hبه فعالیت 

هـاي  ایـن گـروه  ). 2008پانـاگیوتو و همکـاران،   (کنند می
هـاي الکترولیـت، لیگانـدها،    هایی با یـون عاملی کمپلکس
عاملی آلی موجود در هاي فلزي و گروه -کمپلکس لیگاند

هیمسـترا و همکـاران،   (دهنـد  جامدات زیستی تشکیل می
با توجه به بالا بـودن غلظـت لیگانـدهاي آلـی در     ). 2010

و تمایـل  ) 2010پریتچـارد و همکـاران،   (جامدات زیستی 
ها به اتصال به فلزات استفاده شده در نانوذرات اکسـید  آن

ایـن   ،)1994بریـد،  مـک (فلزي مانند مـس، روي و آهـن   
احتمال وجود دارد نانوذرات اکسید فلـزي بـا مـواد آلـی     

هاي آلـی  این پوشش. هاي سطحی تشکیل بدهندکمپلکس
کلــر و (دهنـد   تغییـر نـانوذره را   هــاي تواننـد ویژگـی  مـی 

هـاي یـونی موجـود در جامـدات     گونه). 2010همکاران، 
Ca2+, Mg2+, NO3ماننــد زیسـتی  

- ،PO4
تواننــد مــی -3
                                                   
1 Wastewater treatment  plant(WWTP) 
2 Biosolids 
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با سطوح نانوذرات اکسـید فلـزي تشـکیل    هایی کمپلکس
و به احتمال زیاد بـا مـواد   ) 2012الوي و همکاران، (دهند 

  .رقابت کنندجذب هاي آلی براي مکان
  

  تحرك و انتقال نانوذرات در خاك
 نوشت، انتقال و تحرك نانوذراتسر ،کلیطوربه

و  pHمواد آلی،  پذیريحلمحیطی مانند به شرایط زیست
برهمکنش  ،حالبااین ؛وابسته استشدت بهقدرت یونی 

اك، انتقال نانوذرات از طریق خنوذرات و اجزاي بین نا
). 2009دارلینگتون و همکاران، ( کند میرا کنترل خاك 
نام داشته باشند، که نانوذره و خاك سطوح باردار هم زمانی

ها باعث افزایش تحرك ذره و دافعه الکترواستاتیک بین آن
که خاك شود و زمانیبه سطوح خاك میکاهش جذب آن 
نام داشته باشند، ذرات جذب خاك شده و نانوذره بار ناهم

و باعث افزایش جذب الکترواستاتیک و کاهش تحرك 
قدرت ). 2009دارلینگتون و همکاران، (شود نانوذرات می

یونی محلول خاك نیز همچنین تمایل ذرات به جذب 
 تر بیشدهد، قدرت یونی خاك را تحت تأثیر قرار می

و  نیروهاي دافعه بین ذرات و سطوح خاك را کاهش داده
فانگ و ( شودمنجر به افزایش تجمع و جذب می

گزارش ) 2010( و همکاران بنجک. )2009همکاران، 
سدیم دافعه الکترواستاتیک  یدکردند که اضافه کردن کلر

و  بین ذرات را کاهش داده و درنتیجه باعث افزایش تجمع
و  فانگ. اي شدکاهش تحرك نانوذرات در ستون شیشه

لا، گزارش کردند که قدرت یونی با) 2009( همکاران
اکسید با بار منفی را در ستون دي تیتانیمانتقال نانوذرات 
همچنین به دام افتادن نانوذرات در . دهدخاك کاهش می

ثر بر سازوکار فیزیکی مؤداخل خلل و فرج خاك یک 
 در اهمیت منافذ. باشدها مینانوذرات در خاكنگهداشت 
به اندازه ذرات و توزیع اندازه منافذ نانوذرات نگهداشت 

از منافذ ریز  خاك). 2008پانل و کوستانزا، (بستگی دارد 
منافذ درشت  و) اي از مواد هومیکی و ذرات خاكشبکه(

که جذب ذرات منفرد در صورتینانو .شده استتشکیل 
توانند به داخل منافذ ریز حرك شوند میکلوئیدهاي مت

که در صورتی افزایش یابدآنها و تحرك  وارد شده
در داخل منافذ  ،متحرك شوندجذب ذرات غیرنانوذرات 

تحرك . یابدها کاهش میدرشت باقی مانده و انتقال آن
، یابدنانوذرات در خاك با افزایش اندازه ذره کاهش می

داشته شده و باعث منافذ نگهتر توسط زرگزیرا ذرات ب
دارلینگتون و همکاران، ( شوندافزایش تجمع نانوذرات می

تحرك بالایی داشته و  تر کوچککه ذرات  درحالی؛ )2009
کنند  هاي زیرزمینی نفوذ میبه احتمال زیاد به آب

  ).2009دارلینگتون و همکاران، (
  

  هابرهمکنش نانوذرات با آلاینده
توانند به سطوح و داخل نانوذرات ها میآلاینده

نانوذرات، در داخل توده جذب شده یا در زمان تشکیل 
). 2003ون و همکاران، لی(نانوذرات به دام بیفتند  توده

هایی مانند  ها روي نانوذرات به ویژگیجذب آلاینده
ترکیب، اندازه، خلوص، ساختار و شرایط محلول مانند 

pH اکسید نانوذرات دي. رت یونی بستگی داردو قد
 تیتانیماکسید نسبت به نانوذرات دي) آناتاز( خالص تیتانیم

متشکل از آناتاز و روتیل تمایل شدیدتر و ظرفیت جذبی 
جذب ذرات به ). 2007گیامر و همکاران، (ي دارد تر بیش

به جذب  +Cu2وابسته بوده و تمایل یون  نانوذراتاندازه 
نانومتر  25از تر  بیشنانومتر هماتیت  هفتبر روي ذرات 

-این نشان می. باشدنانومتر برابر می 88بوده که آن هم با 

پذیري سطح نانوذرات اکسید آهن با کاهش دهد واکنش
جذب ). 2006مادن و همکاران، (شود قطر زیاد می

مع به ساختار تج C60ها به نانوذرات فلورین آلاینده
چنگ و همکاران، (گی راکندبستگی دارد و با افزایش پ

نانوذرات ) 2007یانگ و زینگ، (و تخلخل ) 2004
تخلخل نانوذرات، . یابدافزایش می چند برابر، C60فلورین 

میانگین ( به کربن فعال +Zn2زمان تعادل جذب یون 
 هاي کربندر مقایسه با نانولوله) نانومتر 46/2اندازه منافذ 

از سطح  +Zn2دهد، یون را افزایش می) بدون منافذ(
لیو و چیو، (کند بیرونی به سطح درونی منافذ حرکت می

هاي کربن جذب فلزات بر روي نانولوله). 2006
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ظرفیت  ،pHبستگی دارد و با افزایش  pHچندجداره به 
 pHدر ). 2006لیانگ و همکاران، (یابد جذب افزایش می

جذب ، سطوح )PZC(از نقطه صفر بار الکتریکی  تر بیش
بار داراي هاي عاملی سطحی، تفکیک گروه دلیل کننده به

. شودها میباعث افزایش جذب کاتیون و منفی شده
در بار مثبت تولید منجر به خنثی سازي یا  pHکاهش 

لیانگ و (یابد ها کاهش میسطح شده و جذب کاتیون
هاي بر روي نانولوله +Zn2ظرفت جذب ). 2005همکاران، 

افزایش  هشتتا  یک pHدر دامنه  pHش کربن با افزای
رسد می 11تا  pH 8ین مقدار در دامنه تر بیشیابد و به می

بر روي  )THM( هالومتان جذب تري). 2006لیو و چیو، (
نوسان بسیار  7تا  pH 3هاي کربن در محدوده نانولوله

لیو و (یابد کاهش می هفتبیش از  pHکمی دارد، اما در 
ها با نانوذرات به برهمکنش آلاینده). 2005همکاران، 

هاي نانوذرات مانند اندازه، ترکیب، مورفولوژي، ویژگی
بندي جداسازي و ساختار دانه/ساختار، تخلخل، تجمع

براي تعیین  يتربیش هاي پژوهش ،با این حال. بستگی دارد
  .کمیت این وابستگی موردنیاز است

  
هــا و  چگــونگی تــأثیر نــانوذرات بــر انتقــال آلاینــده     

  آنها فراهمی زیست
الات مهم این است که چگونه ؤدیگر از سیکی

ممکن است نانوذرات بر سرنوشت و انتقال و 
. داشته باشدها تأثیر ها در خاكفراهمی آلاینده زیست
 زیادي در مورد برهمکنش نانومواد با عناصر هاي بررسی

هاي زیرسطحی از جمله پدیده جذب و غذایی و آلاینده
برون و همکاران، (انجام شده است  کاهش -اکسایش

نشان دادند که بسته به ) 2004(چنگ و همکاران ). 1999
توانند باعث افزایش یا کاهش ها میلوله شرایط، نانو

طور ترکیبات آلی آبگریز به. آلی شوندهاي تحرك آلاینده
بالقوه به نانوذرات مبتنی بر کربن مانند فلورن جذب شده 

نتیجه سرنوشت، انتقال و مسیر تجزیه بیولوژیکی را و در 
هاي فلورن گونه ،این بر علاوه. دهندتحت تأثیر قرار می

که ممکن است فرآیندهاي کند  میفعال اکسیژن را تولید 

دهد هاي آلی را تحت تأثیر قرار ریداکس و ثبات آلاینده
مواد معدنی نانوهمچنین . )2005پیکرینگ و ویزنر، (

هاي کنشاز طریق برهم زات سنگین در محیط راتحرك فل
  .دهدبیوشیمیایی کمپلکسی تحت تأثیر قرار می

  
  هارفتار نانوذرات در خاك

هاي ویژگی ذرات فلزي مهندسی شده داراي نانو
هاي شیمیایی مانند فیزیکی مانند اندازه، شکل و ویژگی

باشند که فلز می پذیري حلباز سطوح و  –ماهیت اسید 
ها در محیط زیست را کنترل رفتار، سرنوشت و سمیت آن

تراکم، جذب  /چنین فرآیندهایی منجر به تجمع. کنندمی
 بر علاوه. شوندمی هاي فلزيیون پذیريحلبه سطوح و 

هاي سطحی بوده نانوذرات فلزي اغلب داراي پوشش ،این
حاضر درحال. گذاردثیر میأها تکه بر رفتار ذاتی آن

هاي خاکی با توجه به تشکیل نانوذرات در سیستمارزیابی 
هاي مناسب براي تشخیص و توسعه با فقدان نسبی روش

). 2008هاسلو و همکاران، (است مواجه چالش جدي 
نسبتاً ساده مانند وضعیت تجمع نانوذرات در تجزیه براي 

مبتنی بر میکروسکوپ روبشی  هايروشمحلول آبی، به 
 ).2009تید و همکاران، (است  یا میکروسکوب جذبی نیاز

گزارش کردند که ویژگی ) 2010( همکاراناستون و 
سمیت آن ارزیابی  هاي بررسیاصلی نانوذرات که باید در 

، پذیريحلتجمع، سرعت /شود توصیف پراکندگی، تراکم
-این ویژگی. اندازه، بار و سطح ویژه و شیمی سطح است

ثبات نانوذرات و دي در کنترل ها به احتمال زیاد نقش کلی
بع آن انتقال نانوذرات به محیط زیست و به ت

در محیط متخلخل، . فراهمی آن به جانداران دارد زیست
و ویژگی ) اندازه، شکل، بار سطحی(هاي نانوذرات ویژگی
) ، قدرت یونی، مواد آلی و مقدار رسpH(خاك 

، 1پذیريحل بر اثرفرآیندهاي فیزیکی و شیمیایی را 
رفتار نانوذرات . دهند میتحت تأثیر قرار  3و تراکم 2تجمع

                                                   
1 Dissolution 
2 Aggregation 
3 Agglomeration 
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به موجودات زنده آنها را فراهمی  در خاك تحرك و زیست
  .کنند میکنترل 

  
  فرآیندهاي موثر بر رفتار نانوذرات در خاك

 تجمع و تراکم

تراکم به یک معنا  و تجمع در ظاهر هر دو
تجمع در . این دو تفاوت وجود دارد بیناما  ،است

)aggregation(  ذرات با نیروي بسیار قوي به یکدیگر
 پذیر برگشتشوند این اتصال  مییکجا جمع چسبند و  می

تجمع توسط  )agglomeration(تراکم در . نیست
انجام دروالسی پیوندهاي ضعیف ناشی از نیروهاي وان

نیرویی که و ) 2009جیانگ و همکاران، (شده است 
خیلی قوي نیست، در  دشو میهم موجب اتصال ذرات به

و از  تر هستند نیروها ضعیف aggregationواقع نسبت به 
اند یعنی با اعمال پذیر برگشتها سوي دیگر برهمکنش

توان ذرات آگلومره را از هم  شرایطی نظیر اولتراسونیک می
تجمع نانوذرات مشابه باعث ایجاد تجمع  .جدا کرد

و تجمع نانوذرات مهندسی غیرمشابه با مواد رسی  1همگن
تجمع یک نقش . شودمی 2باعث تشکیل تجمع ناهمگن

کند مهمی در تغییر شکل نانوذرات مهندسی شده بازي می
که به غلظت بحرانی انعقاد، کارایی اتصال تجمعات و 

خاك  pHسازي نانوذرات مهندسی شده و روش آماده
مکرر برخورد ). 2015ان، دویود و همکار(بستگی دارد 
دیگر از طریق حرکت براونی موجب همنانوذرات به

افزایش اندازه نانوذرات شده که باعث آگلومره شدن یا 
تراکم مستقیماً به تعداد . شوداي شدن نانوذرات میتوده

نانوذرات اولیه تشکیل دهنده و همچنین حضور کربن آلی 
سونی (و قدرت یونی محیط بستگی دارد  )DOC( محلول

کردن نانوذرات از  فرآیند کلاستر). 2015و همکاران، 
پذیر اتفاق طریق تجمع غیرقابل برگشت یا تراکم برگشت

هاي معمول، تشخیص بین با استفاده از روش. افتدمی

                                                   
1 Homo-aggregation 
2 Hetero-aggregation 

از فرآیندهاي شمایی . تجمع و تراکم کار آسانی نیست
  .داده شده است نشان 1تجمع و تراکم در شکل 

تجمع و تراکم نانوذرات توسط نیروهاي فیزیکی 
محیطی مانند حرکت براونی، گرانش و حرکت سیال 

و احتمال برخورد بین دو ) 2012کاسالس و همکاران، (
-کنترل می نانوذره که نسبت مستقیم با شدت تجمع دارد

-مداوم به طورذرات به .)2012تورینهو و همکاران، ( شود

در حال برخورد با یکدیگر هستند و دلیل حرکت براونی 
افتد که انرژي یک حرکت یا جاذبه تراکم زمانی اتفاق می

 براي تجمع،). 2008لین و همکاران، (از دافعه باشد  تربیش
هاي ذرات باید در تماس باهم باشند در نتیجه شدت هسته

تجمع با احتمال برخورد بین دو ذره متناسب است 
تجمع منجر به هماوري ذرات و ). 2011ا و امبرا، روسیک(

شدت تجمع و اندازه تشکیل به . شودرسوب گرانشی می
تراکم بالاي نانوذرات منجر . غلظت نانوذرات بستگی دارد

تورینهو (شود ها در طول مسیر انتقال میبه تحرك کم آن
اکم نانوذرات فرآیندهاي تجمع و تر). 2012و همکاران، 
وابسته بوده و به چند ثانیه تا چند  به زمان مهندسی شده

هاي هفته زمان لازم دارد و این خاصیت باید در آزمایش
اندازه تجمع نانوذرات در . زیستی در نظر گرفته شود

ي اولیه ذرات و هایی از جمله اندازه محلول به ویژگی
) 2007(رات و همکاران فن. غلظت ذرات بستگی دارد

) گرم بر لیترمیلی 60( تر بیشهاي نشان دادند که غلظت
و پایداري ثبات اندازه  بیشترشدت تجمع منجر به

گرم میلی دو( ترهاي پایینتجمعات در مقایسه با غلظت
نانوذرات اکسید روي که در محلول آبی . شودمی) بر لیتر

هاي مختلف تجمع یابند توانند در اندازهاند میپخش شده
 10در مقایسه با نانوذرات اولیه که اندازه این تجمعات 

-با این ).2010پیپن و همکاران، (تر هستند برابر بزرگ

وجود همه ذرات تمایل به تجمع شدن ندارند و نانوذرات 
). 2008لین و زینگ، (شود پیدا می تعلیقمنفرد نیز در 

توزیع اندازه تجمعات ممکن است در میان انواع ذرات 
اکسید یک دي تیتانیمبراي مثال نانوذرات . متفاوت باشد

جمیک و (توزیع یکنواخت و آگلومره شدن را نشان دادند 
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روي یک توزیع اما نانوذرات اکسید ؛ )2008همکاران، 
پیپن و همکاران، (اندازه گسترده و تجمع را نشان دادند 

در بررسی سمیت نانوذرات مهندسی شده، تجمع ). 2010

بنابراین لازم است ؛ رگمی ایجاد کندتواند سردو تراکم می
تراکم و ثبات کلوئیدي در خاك کنترل  /که درجه تجمع

 ).2012کاسالس و همکاران، (شود 
 

  
 ).2012پائولو و همکاران، ( نانوذرات مهندسی شده در خاك تراکمو  تجمعاز شمایی  - 1شکل 

  
  تأثیر مواد آلی بر تجمع و تراکم نانوذرات

 آلی موجود بر روي نانوذرات اکسیدهاي پوشش
-فلزي ممکن است به عنوان منبع انرژي توسط میکروب

کنترارس و (هاي خاك مورد استفاده قرار بگیرند 
تجزیه شود،  که پوشش آلی زمانی). 2008همکاران، 

-ها، آنیونفلزي در دسترس کاتیونسطوح نانوذرات اکسید

تاثیر . گیرندآلی موجود در محلول خاك قرار میها و مواد 
در محیط  هاي آلی بر رفتار نانوذرات اکسید فلزيپوشش

هاي آبی گزارش کامل روشن نیست، در محیططورخاك به
رات اکسید توانند نانوذشده است که مواد آلی طبیعی می

ها که بستگی به غلظت آن فلزي را پراکنده یا متراکم کنند
تواند مواد آلی طبیعی می). 2010کلر و همکاران، (دارد 

ها نانوذرات اکسید فلزي را به سطوح باردار دیگر در خاك
چودهاري و همکاران، (از طریق پل کاتیونی متصل کنند 

نند مستقیماً با تواسطوح نانوذرات اکسید فلزي می). 2012
هاي فیلوسیلیکاتی و مانند رس کلوئیدهاي معدنی خاك

هاي با بار متغیر اکسیدهاي فلزي طبیعی توسط مکان
  ).2011کورنلیس و همکاران، (متراکم شوند 

مواد آلی خاك باعث افزایش ثبات و تحرك 
جانسون و (شود نانوذرات در محیط متخلخل می

کارایی رسوب و برخورد بین در مقابل، ). 2009همکاران، 
ذرات خاك و نانوذرات مهندسی شده ممکن است منجر 

واتسون و همکاران، (به کاهش تحرك نانوذرات نقره شود 
مهاجرت آزاد و رسوب نانوذرات مهندسی شده ). 2015

به چند عامل از جمله قدرت یونی و حضور مواد آلی 
یر وابسته است که از طریق شیمی محلول خاك تحت تأث

برهمکنش بین ذرات با ). 2015فیلیپ، (گیرد قرار می
هاي لایه دوگانه و برهمکنش واندروالسینیروهاي 

؛ )2015صالح و همکاران، (الکتریکی وابسته است 
بنابراین، برهمکنش بین نانوذرات مهندسی و ذرات خاك 

خاك  ، تعادل بین تحرك و رسوب نانوذرات را درشدت به
  .دهدتحت تأثیر قرار می
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  1پوشش سطحی
الکترواستاتیک سطحی  باربر شیمی محیط، 

در . گذاردتأثیر میشدت تجمع و ثبات نانوذرات و ذرات 
غیاب پوشش سطحی، نانوذرات فلزي داراي سطوح باردار 

هاي عاملی هیدروکسیل هستند که ناشی از حضور گروه
زدایی را گیري یا پروتونتوانند عمل پروتونبوده که می

هاي شیمیایی محلول انجام دهند و توانایی جذب گونه
مقدار بار سطحی . هاي فلزي و لیگاندها را دارندمانند یون

هاي سطحی ذاتی و ترکیبات شیمیایی توسط شیمی گروه
-هاي پیوندي تعیین میو غلظت گونه pHویژه ل بهمحلو

تشکیل لایه دوگانه الکتریکی،  بر اثربار سطحی . شود
هاي سطحی باردار شده و لایه پخشیده حاوي نشامل مکا

. باشدهاي جذب شده از محلول به سطوح ذرات مییون
 محلول توده پتانسیل الکتریکی حد فاصل لایه پخشیده و

 .شودگیري تواند اندازهه میکست ا) zetaپتانسیل (
طور معمول از مقادیر پتانسیل زتاي ذرات اکسید فلز به

 زیاد يها pHتا مقادیر منفی در  کم يها pHمثبت در 
  .کندتغییر می

 PZCي ایزوالکتریک یا برابر با نقطه pHدر 
پتانسیل زتا نزدیک صفر بوده و /بار ذرات) نقطه صفر بار(

دونفی و همکاران، (یابد شدت تجمع نانوذرات افزایش می
-میلی 30تر از بزرگ که مقدار پتانسیل زتا زمانی). 2006

لیل کاهش نیروهاي دافعه الکترواستاتیک دولت باشد، به
. د بودنپایدار خواه تعلیقدر  رباداراي بین ذرات، ذرات 

بر روي نانوذرات ممکن است حضور یک پوشش سطحی 
ي شیمی سطحی آن را در مقایسه با بدون معنادارطوربه

در شرایط زیست محیطی، پایداري . ها تغییر دهدپوشش
تعیین مدت زمان حفظ ها در طول زمان در پوشش
  .هاي سطحی ذرات، مهم خواهد بود ویژگی

  
  پوشش سطح توسط ماده آلی طبیعی

مواد آلی طبیعی به سطح کلوئیدهاي طبیعی و 
سطح،  هاي ویژگی شده ونانو مواد مهندسی شده جذب 

                                                   
1 Surface coating 

دهند ثیر قرار میأها را تحت تسرنوشت و انتقال آن
نشان اخیر  هاي بررسی ).2011استانکوس و همکاران، (

داده است که مواد هومیکی به نانوذرات آهن صفر ظرفیتی 
، نانوذرات اکسید آهن )2007گیاسودین و همکاران، (
بالوشا و (هاي کربن لوله، نانو)2008 بالوشا و همکاران،(

چن و همکاران، (و نانوذرات فلورین ) 2008همکاران، 
جذب شده و منجر به تشکیل پوشش سطحی ) 2007

 8/0ضخامت این پوشش سطحی به . شودمقیاس مینانو
-میلی 25نانومتر بر روي نانوذرات اکسید آهن در حضور 

نانومتر بر روي  1و حدود  گرم بر لیتر اسید هومیک
گرم بر لیتر اسید میلی 10هاي کربن در حضور نانولوله

چنین . )2008بالوشا و همکاران، ( رسدهومیک می
تواند ماهیت نانوذرات را تغییر هاي سطحی میپوشش

هاي اسید هومیک به نانوذرات اکسید جذب مولکول. دهد
چن و (نانوذرات فلورین ) 2008بالوشا و همکاران، (آهن 

بالوشا و همکاران، (هاي کربن و نانولوله) 2007همکاران، 
تثبیت کننده بوده و از طریق  سازوکاربه عنوان یک ) 2008

. روفورتیک توضیح داده شده استافزایش در تحرك الکت
احتمالاً بر رفتار  پوشش سطح نانوذرات با مواد آلی طبیعی

گذاشته و منجر به کاهش تجمع از طریق  ثیرأتجمع ت
-یا افزایش تجمع از طریق خنثی) 1986جکل، (تثبیت 

پل زدن ناشی از اتصال فیبریلی  سازوکارسازي بار و 
  .خواهد شد) 1998بافل و همکاران، (

تجمع و رسوب ) 2005(برنت و همکاران 
 هاي هاي آبی در قدرت یونینانوذرات فلورین را در محیط

 تعلیقاسید هومیک، ثبات . بررسی کردندمتفاوت 
نانوذرات فلورین را در حضور کلرید سدیم و کلرید 

چن (هاي پایین کلرید کلسیم افزایش داد منیزیم و غلظت
 10از  تر بیشهاي ر غلظتحال، داینبا). 2006و المیلچ، 

مولار کلرید کلسیم، افزایش تجمع نانوذرات فلورین میلی
پل زدن تجمعات اسید هومیک مشاهده  سازوکار دلیل به

تجمع،  سازوکاراین ). 2007چن و همکاران، (شده است 
در مورد نانوذرات پوشش داده شده با آلژینات نیز مشاهده 

تشکیل ژل آلژینات شده است که تجمع نانوذرات را با 
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ظاهراً، جذب مواد . )2006چن و همکاران، ( افزایش داد
هاي هیومیک ثبات را افزایش داده و مانع تجمع نانولوله

هیونگ و همکاران، ( شودکربن به میزان مشخص می
دو ظرفیتی هاي ویژه کاتیون ها، بهحال، کاتیون، بااین)2007

هاي کربن در حضور یا بات نانولولهمانند کلسیم و منیزیم ث
دهد عدم حضور پوشش سطحی مواد آلی کاهش می

محلول، تجمع  pHافزایش ). 2008بالوشا و همکاران، (
نانوذرات اکسید آهن را تشدیده کرده و حداکثر تجمع 

اتفاق  هشتبرابر  pHدر  )PZC( نقطه صفر باردر نزدیک 
 ،قدرت یونی، pHبه جز ). 2006چن و همکاران، (د افتمی

توانند بر رفتار تجمع تأثیر غلظت نانوذرات می و مواد آلی
تجمع وابسته به غلظت، در نانوذرات اکسید آهن . بگذارند

و اکسید آهن صفر ظرفیتی ) 2008بالوشا و همکاران، (
سرعت . مشاهده شده است) 2007رات و همکاران، فن(

یابد تجمع و اندازه تجمع با افزایش غلظت ذره افزایش می
  ).2007رات و همکاران، فن(

اسید آلژینیک ترکیبی از مواد آلی طبیعی است 
-محیطی توسط باکتريمر زیستپلیصورت  بهکه اغلب 

پري و (شود سودوموناس تولید می هاي ازتوباکتر و
-اي از اسید پلیاسید آلژینیک مجموعه). 2006همکاران، 

-ارونیک، کلوئید و آبدوست بوده و زیرمجموعه دي

-گروه). 2006پري و همکاران، (گیرد ساکاریدها قرار می

-هاي آلژینات تمایل زیادي براي اتمهاي عاملی در گونه

لین (مشخص دارند بلورین هاي یا ورقه Znهاي سطحی 
آلژینات ( آلژینیکنمک سدیم اسید ). 2010و همکاران، 

 تعلیقبه عنوان معرف براي ثبات نانوذرات در ) سدیم
آلژینات سدیم ). 2006چن و همکاران، (شود استفاده می

تواند قطر ذرات هیدرودینامیکی نانوذرات می
Co3O4،CuO، NiO و ZnO  200در حدود  تعلیقرا در 

). 2006چن و همکاران، (نانومتر حفظ کند  400تا 
ثبات نانوذرات در  برايمحققان همچنین آلژینات سدیم را 

فیاز و (اند کاربردهاي مختلف در خاك استفاده کرده
 ).2009همکاران، 

هاي بالاي روي در محلول توضیح احتمالی براي غلظت
خاك در تیمار آلژینات این است که آلژینات سطوح 
. شیمیایی نانوذرات اکسید روي را تغییر داده است

تشکیل احتمالی آلژینات روي، این واقعیت  بر علاوه
 آلژینیکشناخته شده است که تشکیل ژل با واکنش اسید 

-هاي دو ظرفیتی همچنین مییا آلژینات سدیم با کاتیون

. فراهمی روي را در محلول خاك افزایش دهد تواند زیست
گزارش کردند که نانوذرات اکسید ) 2008(لین و همکاران 

توده را در گیاه چچم  لید زیستروي بدون پوشش، تو
  .دهدکاهش می

  
  اندازه نانوذرات

نانوذرات نشان داده است مربوط به  هاي پژوهش
که برخی از مواد با کاهش اندازه در محدوده نانو، به 

بسیاري از . شوندکمتر تبدیل می پذیري حلموادي با 
ویژه درجه  ي دیگر، مانند محیط تشکیل ذرات بهها عامل

ها و شدت رشد بلور نانوذرات، حضور ناخالصیآبپوشی 
تأثیر قرار د ساختار و ثبات نانوذرات را تحتتواننمی

با کاهش اندازه ذرات نسبت مساحت سطح به . دهند
هاي واقع حجم افزایش یافته و باعث غلبه یافتن رفتار اتم

 ،درنتیجه ؛شودهاي درونی میدر سطح ذره به رفتار اتم
-میتأثیر قرار پذیري ذره را تحتاکنشثبات ساختار و و

و غلظت  pHنشان دادند که ) 2001( فیلد و ژانگبن. دهد
ت نانوذرات در محلول توانند ثبامی شده هاي جذبیون

) 2007( گان و همکارانفین. تأثیر قرار دهندآبی را تحت
 اکسید دي تیتانیمنشان دادند که ثبات نانوذرات فاز 

 pHي به تر بیشبروکیت حساسیت ، روتیل و )آناتاز(
نانومتر ترکیب  10از  تر کوچکبراي نانوذرات . دارند

تأثیر توسط جذب شیمیایی تحت توجهطور قابلبهنانوذره 
  .)2005فوکوسکی و ساتو، (گیرد قرار می
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  1پذیريحل
فاز جامد و معدنی کلوئیدي شامل مواد معدنی 

و  آلومینیمها، اکسیدهاي آهن، از جمله آلومینوسیلیکات
سطوح جامد اغلب با مواد . باشدمنگنز و هیدروکسیدها می

-حلداده شده و تحت فرآیند مستمر  پوشش آلی طبیعی

 pH ).2005هیمسترا و همکاران، ( و رسوب هستند شدن
بوده و حاوي  8تا  5/4در محدوده اغلب محلول خاك 

سطوح نانوذرات هاي باردار واکنش داده با انواع گونه
هاي معدنی شامل پروتون، گونه. اکسید فلزي هستند

POସ( هاآنیون ،)+H+, Ca2+, Mg2( هاکاتیون
ଷି، NOଷ

ି( ،

آلی شامل  هاياکسیدهاي فلزي و هیدروکسیدها و ترکیب
هاي ها، مواد آلی طبیعی و کمپلکسساکاریدها، آنزیمپلی

نانوذرات همچنین . )2008هاسلو وندر، ( فلزي هستند
اکسید فلزي موجود در جامدات زیستی با ترکیبات خاك 
واکنش داده و منجر به تغییر شکل و تغییر رفتار و 

  ).2012لاوري و همکاران، ( شوند میها سرنوشت آن
-واجذب سطحی و واکنش/که جذب حالی در

فراهمی نانوذرات اکسید هاي تراکم نقش مهمی در زیست
کنند، بازي می TiO2و  CeO2ند کم مان پذیري حلفلزي با 

نانوذرات اکسید  پذیري حلیک عامل مهم براي  پذیريحل
لاوري و همکاران، (است  CuOو  ZnOفلزي مانند 

 پذیريحلبا این وجود، اطلاعات کمی از ). 2012
ویژه به عنوان تابعی از  ، بهنانوذرات اکسید فلزي در خاك

که   نیزما. )2012تورینهو و همکاران، ( زمان وجود دارد
هاي ، غلظت گونهشوندنانوذرات اکسید فلزي حل می

دیوید و همکاران، (یابد فلزي در محلول افزایش می
ممکن است در  نانو مقیاسذرات در ). 2شکل ( )2012

سطح ویژه بالا، افزایش  دلیل بهتر مقایسه با ذرات بزرگ
قطر  بانسبت ناپیوستگی سطح و تفاوت در ساختار بلوري 

هی و (نانومتر سریعاً حل شوند  30تا  20کمتر از 
که یک  دهدزمانی رخ می پذیريحل). 2008همکاران، 

یون از ذره جدا شده و از طریق لایه دوگانه الکتریکی به 
). 2006، بورم و همکاران(داخل محلول مهاجرت کند 

                                                   
1 Dissolution 

هاي گیري گروهپذیري از طریق پروتونحلهمچنین 
 pHشود، شدت آن همبستگی منفی با آغاز می یسطح
و ممکن است که ) 1990ریمسدیک، هیمسترا و ون(دارد 
هاي اسیدي در خاك نانوذرات اکسید فلز پذیريحل

هاي آبی مشاهده شده اتفاق بیفتد که در محلول تر سریع
هاي طریق کمپلکس یونهمچنین ). 2012هیو، ( است

تشدید یافته و از پذیري حلفلزي سطح با لیگاندهاي آلی 
-آلی دنبال می-هاي لیگاند فلزيطریق آزادسازي کمپلکس

نشان داده است که  هاي بررسی). 2002سایو، (شود 
نانوذرات اکسید فلزي در حضور مواد  پذیريحلسرعت 

و این فرآیندها براي ) 2011کاکینن، (یابد آلی افزایش می
نانوذرات اکسید فلز متشکل از فلزات واسطه با میل 

در . باشدمیترکیبی بالا براي گروههاي عاملی آلی مهم 
 پذیريحلمقابل، گزارش شده است که مواد آلی سرعت 

نانوذرات اکسید فلز را از طریق پوشش سطح ذرات و 
ح ذرات هاي آزاد شده به دور از سطوانتشار محدود یون

پوشش اسید . )2006بورم و همکاران، (دهد کاهش می
نانوذرات اکسید فلزي با مسدود هومیک موجود در سطح 

شود می پذیريحلکردن منافذ ریز نانوذرات باعث کاهش 
  ).2009یانگ و همکاران، (

 نانوذرات طلا در اندازه گزارش شده است که
حل  %4/3و  8ترتیب روز به 28از نانومتري بعد  55و  20

درصد  17تا  10حدود  ).2010یونرین و همکاران، ( شدند
روز به  28بعد از ) نانومتر 50 تا 30(نانوذرات نقره 

Ag(I)  2011شولتس و همکاران، ( یافتتغییر شکل .(
در خاك خیلی کم گزارش شده  CeO2 نانوذرات شدنحل

کورنلیس و همکاران ). 2011کورنلیس و همکاران، (است 
و  CeO2نانوذرات  شدنحلگزارش دادند که  )2010(

Ag نتیجه  آنان ...بسته به ترکیب خاك متفاوت است
به مواد آلی یا رس دارد حل شده تمایل  Agگرفتند 

جذب نانوذرات نقره با  .متصل شودموجود در خاك را 
کورنلیس و همکاران، (یابد افزایش مقدار رس، افزایش می

مدت نانوذرات فلزي  طولانی پذیريحلبراي ). 2010
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  .شودنانوذرات در خاك بهتر درك ي مورد نیاز است تا سرنوشت تر بیش هاي بررسی
  

  
 ).2012پائولا و همکاران، ( نانوذرات در محیط حل شدن - 2شکل 

 
  خاك بر رفتار نانوذرات هاي ویژگیتأثیر سایر 

رفتار نانوذرات در خاك با حضور فاز جامد 
خاك مانند ذرات رس یا اجزاي . بسیار پیچیده خواهد بود

ارتباط نانوذرات با به ، با سطح باردارهاي هومیک مولکول
هاي هومیک براي مثال مولکول. گذارند میفاز جامد تأثیر 

به فاز محلول واجذب شده و ممکن است جذب سطوح 
. دهند تأثیر قرارو ثبات نانوذرات را تحتشده نانوذرات 

 pHویژه هاي خاك بهشدت به ویژگیاین فرآیندها بههمه 
گیمبرت و . و قدرت یونی فاز محلول بستگی دارد

ند که تجمع نانوذرات گزارش کرد) 2007( همکاران
اکسید در محلول خاك همبستگی منفی با دي تیتانیم
هاي خاك مانند مواد آلی محلول و مقدار رس و  ویژگی

دارد  pHهمبستگی مثبت با قدرت یونی، پتانسیل زتا و 
هاي یونی نانوذرات در قدرت). 2009فانگ و همکاران، (

 يبا قدرت کمتردر خاك پایین و مقادیر بالاي مواد آلی 
احتمالاً  ها عاملدهد این شوند که نشان میجذب می

تأثیر تحترا ها فراهمی نانوذرات فلزي را در خاكزیست
که تجمع است دیگر نشان داده  هاي بررسی. دهند میقرار 

از  تر بیشهاي یونی اکسید در قدرتدي تیتانیمت نانوذرا
). 2009فرینچ و همکاران، (افتد مولار اتفاق میمیلی 5/4

مولار میلی 100به  1یونی از تجمع و افزایش قدرت 
اکسید دي تیتانیمقطر نانوذرات برابري  50موجب افزایش 

قدرت یونی محیط، ). 2009جیانگ و همکاران، (د وشمی
. دهدثبات لایه دوگانه پخشیده را تحت تأثیر قرار می

افزایش قدرت یونی منجر به کاهش ضخامت لایه دوگانه 
افزایش . کم خواهد شدالکتریکی شده و باعث افزایش ترا

بخشیده و سرعت را  قدرت یونی رسوب و تجمع ناهمگن
 1تجمع همگن ،اگر غلظت نانوذرات مهندسی بالا باشد

تجمع، به نوبه خود منجر به افزایش . یابد افزایش می
دهد که تحرك نشان می ها بررسیاغلب . شود میرسوب 

با قدرت یونی نسبتاً بالا پایین  يهانانوذرات در خاك
  .است

بار منفی بوده و داراي مواد هومیکی  ،طورکلیبه
-میها باعث منفی شدن بار نانوذرات بنابراین جذب آن

این ممکن است ثبات . )2008قوش و همکاران، ( شود
ذرات در محلول را افزایش داده و باعث کاهش تجمع آن 

تغییر بار سطحی ممکن ). 2009فانگ و همکاران، (شود 
است تمایل ذرات براي غشاي سلولی را کاهش داده و 

یونرین و (فراهمی و جذب آن را کاهش دهد  زیست
) 2008( همکاراندر مقابل قوش و ). 2008همکاران، 

پایین، اسید هیومیک باعث  يها pHنشان دادند که در 
رسد تأثیر مواد به نظر می. شودمی Al2O3تجمع نانوذرات 

فراهمی یک  جذبی هومیکی بر روي ثبات ذرات و زیست
خاك و  pH ویژه به ي مختلفها عاملاز اي  پیچیدهتابع 

  .مواد هومیکی است
هاي داشت نانوذرات عموماً در خاكنگه

هاي ریز بافت غالباً متشکل خاك. یابدریزبافت افزایش می
معدنی بوده که هاي  و رس آلومینیماز اکسیدهاي آهن و 

کریتزچمار، (دارند  pHها بار سطحی وابسته به تمامی آن
ویژه هها، بمکنش نانوذرات با بار منفی با رسبره). 1999

ي معدنی، تحرك هارس PZCتر از پایین pH یرمقاددر 
                                                   
1 homoaggregation 
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کند تر را محدود میهاي با بافت ریزنانوذرات در خاك
نانوذرات  تجمع ناهمگن). 2011کورنلیس و همکاران، (

-زیست نانوذرات را افزایش داده وها اندازه تجمع با رس

مواد آلی محلول  اثرهاي. دهدفراهمی آن را کاهش می
هاي مختلف مواد آلی خاك بر تحرك نانوذرات با غلظت

محلول، نوع مواد آلی محلول، قدرت یونی و غلظت 
مواد آلی . باشدمختلف می، pHو هاي دوظرفیتی کاتیون
-فراهمی نانوذرات را افزایش می زیستل خاك غالباً محلو

  ).2013ژاو و همکاران، ( دهد
در برخی موارد، تحرك نانوذرات مهندسی شده 

هاي ممکن است به جذب نانوذرات بر روي سطوح کانی
هاي خاك بنابراین برهمکنش بین کانی؛ خاك مرتبط باشد

که در  نقش مهمی در رفتار جذبی بازي کندممکن است 
جو وهمکاران، ( خاکی باید در نظر گرفته شود هاي بررسی
2009.( 

  
  نانوذرات فراهمی زیستارزیابی  هايروش

در  گیري غلظت کل نانوذرات در خاكاندازه
غلظت کل نانوذرات همچنین  .حال حاضر ممکن نیست

ضعیف از بخش زیست فراهم شاخص تواند یک می
سمی نانوذرات از طریق اثر در مواردي که . باشدنانوذرات 

 ،افتدموجود در نانوذرات اتفاق میفلزات  پذیريحل
ممکن است یکی حلول معناصر کم فراهمی زیستارزیابی 

هاي ایزوتوپ رادیواکتیو روش. باشدهاي خوب روشاز 
ها و آنیون فراهم زیستبخش و پایدار براي ارزیابی 

استفاده آمیز موفقطور بهها مصرف در خاكهاي کمکانیون
  ).2012کیربی و همکاران، ( شده است

 انحلال که اثر سمیت نانوذرات از طریقزمانی
گیري هاي غیرمستقیم مثل عصارهنباشد استفاده از روش

ووندر و (مورد نیاز است  فراهم زیستبرآورد بخش  براي
تعادلی حاکم بر یندهاي غیررآف ضرورتاً). 2012همکاران، 
 نیاز به یک پروسه ها احتمالاًنانوذرات در خاكسرنوشت 

گیرها اي از عصارهطیف گسترده. باشدمیزمانی استخراج 
مواد محلول پیشنهاد شده  فراهم زیستبراي بررسی بخش 

و نیاز به  هبراي فلزات ویژه بود معمولاً ها آزمایشاست اما 
 جذبی واقعی دارد ها آزمایشدقیق با استفاده از  واسنجی

سختی در تا به امروز به واسنجیچنین ). 1988اکونر، (
و همکاران  آنتیساري. مورد نانوذرات انجام شده است

 یک همبستگی ضعیف بین بخش قابل استخراج) 2013(
 با )CHCl3, EDTA and Water(نانوذرات اکسیدفلزي 

  .دست آوردندهبزیست توده خاك  هايپاسخ
  

  کلی گیرينتیجه
که  هاكدر خافراهمی نانوذرات زیستینی بپیش

-بهممکن است د و داربرهمکنش هاي خاك با ویژگی

برانگیز  د، چالشنعمل کن سازيناهمیا  افزاییصورت هم
هاي خاص برهمکنش این، برخی از این بر علاوه. است

نانوذرات ویژه نقش مواد آلی محلول در جذب مستقیم به
توسط ریزجانداران خاکزي و فراهمی اشکال مختلف 

به نظر . اند ندرت بررسی شده بهنانوذرات مهندسی شده 
گونه خاص از  نانوذرات به یک فراهمی زیسترسد که  می

هاي با بافت درشت و اشباع که در موجود زنده در خاك
کم بوده و غلظت مواد آلی محلول بالا  قدرت یونی آن

قدرت  اشباع که در آني ریزبافت و غیرهابوده و در خاك
بالا بوده و غلظت مواد آلی محلول کم است، کم  یونی
 در نانوذرات فراهمی زیستلازم به ذکر است که . باشد

 ،مختلف دارندجذب ریزجانداران خاکزي که مسیرهاي 
 ها هدر برابر آلایندمتفاوت بوده و این ریزجانداران 

نانوذرات با بار  ،کلی طوربه. دارندهاي مختلفی  حساسیت
سطحی مشابه با بار سطحی ذرات خاك در محیط خاك 
منتقل شده و نانوذرات با بار مخالف توسط ذرات خاك 

کمی  برايهاي تجربی استفاده از مدل .شوندنگه داشته می
 در ،همچنین .کردن این فرآیندها در خاك ضرورت دارد

 یدنانوذرات اکس یاآ ینکهدرباره ا کافی اطلاعات حاضر حال
نه  یاخواهد بود  جاندارانبه  ها یندهعامل انتقال آلا يفلز

وارد محیط  کهمرتبط با نانوذرات  يخطرها. وجود ندارد
ها در محیط و شوند، سازوکار انتقال، سرنوشت آن می

هاي مختلف بایستی در زمینه یزجاندارانآنها بر ر ياثرها
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تشار نانوذرات در گیري دقیق میزان اناندازه) 1 شامل
بررسی غلظت و رفتار نانوذرات در ) 2محیط زیست، 

) 4و  محیط درارزیابی چرخه زندگی نانوذرات ) 3محیط، 
  .بررسی شود يخاکز یزجاندارانبر ر یتسم یزانم یابیارز
  

  هاي ترویجیرهیافت
استفاده از نانوذرات به سبب داشتن سطح ویژه 

ي ها محیطپذیري بالا و قابلیت انتقال در بالا، واکنش
ها در  مورد توجه بسیاري از پژوهشویژه خاك بهمتخلخل 

نانوذرات در که ییآنجااز  اما ؛دهه اخیر بوده است
ي اشباع به یکدیگر چسبیده و با تشکیل ذرات ها محیط
 تر بیشکنند، لذا می رسوبتر تر و سنگیني بزرگتوده

پژوهشی بر روي پایدارسازي مخلوط  هاي بررسی
-هاي سطحی پرداختهنانوذرات با استفاده از اصلاح کننده

سمی بر  اثرهايها  اما شواهد کافی وجود دارد که آن؛ اند
سلولی این ذرات ممکن  جذب. دارند يخاکز یزجاندارانر

ي فعال اکسیژن باعث ایجاد سمیت ها است، با تولید گونه
 محیطی یستلیل ارزیابی خطرات زبه این د ؛سلولی شود

نانوذرات در طول چرخه عمر نانوذرات امري لازم و 
مطالعه برهمکنش بین نانوذرات و . باشدیضروري م

موجود بسیار  هاي برهمکنشمحیط خاك براي درك 
ي ها محیطدر زمینه انتقال نانوذرات در . دارداهمیت 

ا از ثیرگذار بر روي حرکت آنهأمتخلخل و پارامترهاي ت
هاي قبیل جلوگیري از چسبیدن نانوذرات به سطح دانه

سازي هاي انتقال، مدلسازوکاربستر محیط متخلخل، 
کمی  هاي بررسیهاي متخلخل انتقال نانوذرات در محیط

انتقال و  سازوکارگاهی از آاین عدم  ،لذا .است انجام شده
بسیاري ، هیدرولیک حرکت نانوذرات در محیط متخلخل

ها در زمینه استفاده از نانوذرات براي  تلاشاز این 
 .پاکسازي مناطق آلوده را منجر به شکست نموده است

همچنین رفتار و سرنوشت نانوذرات در خاك باید از بعد 
موجود در  هاي بررسیهرچند که  .سمیت نبز بررسی شود

در گیري نتیجهزمینه سمیت نانوذرات بسیار پراکنده بوده و 
-پذیر نمیموجود امکان هاي بررسیاس این مورد بر اس

روش  یاعتبارسنج يبرا یفقدان روش مناسب تجرب. باشد
از  یناش یتمانع عمده در مسموم یک یتسم یینتع

 يها از جنبه یمهمتر از همه برخ. نانو است هاي یبترک
که در ابعاد  يمواد) 1ها مانند  نگران کننده نانو سم

 یاسابعاد نانو مقند ممکن است در یستن یتر سم بزرگ
ها و  نانوذرات احتمال دارد با سلول) 2 باشند، یسم

واکنش دهند،  ها ینمختلف مانند پروتئ یستیز هاي ترکیب
 يها نانوذرات در غلظت یتاز مطالعات سم یاريبس) 3

و کشت  یمصنوع هاي یطو در مح یاز مقدار واقعتر بیش
به  میتعم قابل اصلح یجبدون خاك انجام شده است و نتا

 یتمطالعه اثر سم بنابراین،؛ یستخاك ن یعیطب یطمح
هاي  و لازم بررسی است یهذرات هنوز در مراحل اولنانو

  .بیشتري در این مورد انجام شود
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