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 های زیستی در یک خاک آهکی آلودهآپاتیت بر برخی شاخصنانوهیدروکسی اثر

 کادمیمبه 
 

 4، امیر لکزیان3، امیر فتوت*2، علیرضا آستارایی1زهره فرزانگان

 
 (07/07/1398 تاریخ پذیرش: 17/02/1398 )تاریخ دریافت:

 

 چکیده

در  کادمیمهای زیستی خاک و فراهمی ( بر برخی شاخصnHAPآپاتیت )آزمایش حاضر با هدف بررسی تاثیر نانوهیدروکسی

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با سه تکرار اجرا گردید. هیک خاک آهکی آلوده طراحی شد. این پژوهش ب

 درصد وزنی 1)صفر و  nHAPگرم بر کیلوگرم خاک(، دو سطح میلی 40)صفر و  کادمیمشامل دو سطح  ی آزمایشتیمارها

 پاشیده بطور یکنواخت خاک سطح در بصورت محلول کادمیم یدکلر نمکروز( بودند.  28و  14( و دو زمان انکوباسیون )خاک

فعالیت . گردید اضافه خاک به یدرصد وزن یکصفر و  یردر مقاد nHAP سپس ،شد داده خاکبه  تعادل زمانماه  یکو  شد

از روز  28و  14پس از  زیست فراهم کادمیمآز، دهیدروژناز و فسفاتاز قلیایی و همچنین تنفس پایه به همراه های اورهآنزیم

استخراج  DTPAگیر کادمیم زیست فراهم در این آزمایش با عصاره گیری قرار گرفتند.اندازه موردبه خاک  nHAPاضافه شدن 

آز را اوره کاهش داد، فعالیت آنزیم درصد 3/2را  زیست فراهم کادمیم ،در خاک آلوده nHAPکه کاربرد  داد نتایج نشانشد. 

 های زیستیشاخصبررسی تاثیر بود. بر فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی، دهیدروژناز و تنفس پایه بی اماافزایش داد درصد  98

های نشان داد که با گذشت زمان فعالیت آنزیم فسفاتاز روندی صعودی و فعالیت آنزیمروز  28و 14های در زماندر خاک آلوده 

همچنین داری پیدا نکرد. میزان تنفس پایه تغییر معنیو  فعالیت آنزیم فسفاتازاما  ،داشتآز و دهیدروژناز روندی نزولی اوره

دست هبا توجه به نتایج ب .شد کادمیم زیست فراهم درصدی 7/10کاهش موجب  در این مطالعه مشخص شد که گذشت زمان

زیست فراهم اثر کاهشی  کادمیمبر  داشت امامتفاوت اثری های زیستی خاک بر شاخص  nHAP توان بیان داشت کهآمده می

 قابل ملاحظه نبود. آن اگرچه مقدار  داشت
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 مقدمه

 نامطلوب پیامدهایدلیل به آلودگی خاک به فلزات سنگین

یک مشکل  ،بر سلامت محیط زیست و انسان این فلزات

تبدیل  و (Wieczorek et al., 2018) شدهجدی محسوب 

در . (He et al., 2013به یک نگرانی جهانی شده است )

ای توجه ویژه کادمیمبه  مطالعاتدر  میان فلزات سنگین

-های خاک میترین آلایندهاز رایج این فلززیرا  .شده است

سمیت زیادی برای  های بسیار کمباشد که حتی در غلظت

جا از آن(. Wu et al., 2015) کندایجاد میموجودات زنده 

پذیر ناتجزیه آلیهای برخلاف آلاینده که فلزات سنگین

 سخت و پر هزینه است نیز ها از خاکو حذف آن بوده

(Ding et al., 2017 تکنیک تثبیت فلزات سنگین یک ،)

روش پالایشی مناسب برای کاهش تحرک و فراهمی 

تکنیک  در .استشده معرفی  فلزات سنگین در خاک

های به کمک ماده اصلاحی از طریق مکانیسم ،فلز تثبیت

سطحی، کمپلکس شدن و یا رسوب از محلول خاک  جذب

شود و برای انسان، گیاه و یا آب زیرزمینی غیر حذف می

 (.Kumpiene et al., 2006شود )فراهم می

 2OH 6)4(PO 10Ca با فرمول( HAPآپاتیت )هیدروکسی

آید به دلیل به شمار می که یک عضو از خانواده آپاتیت

جمله مواد اصلاحی است که از ظرفیت جذب زیاد  داشتن

برای پالایش خاک و آب آلوده به فلزات سنگین مناسب 

(. با گسترش نانوفناوری Chen et al., 2010شناخته شد )

توجه پژوهشگران در پالایش خاک به استفاده از نانومواد 

ا نانومواد به عنوان مواد اصلاحی معطوف شد. زیر

بیشتری نسبت به همان مواد  پذیری و سطح ویژهواکنش

در امر  HAPدر اندازه غیرنانو دارند. به این ترتیب کاربرد 

 پالایش خاک وارد مرحله جدیدی شد و آن استفاده از

HAP .پژوهشگران به عقیده  در اندازه نانو بود

دلیل ظرفیت زیاد در ( بهnHAPآپاتیت )نانوهیدروکسی

جذب فلزات سنگین، حلالیت کم در آب، پایداری زیاد در 

شرایط اکسیدی و احیایی و در دسترس بودن یک ماده 

(. He et al, 2013آل برای تثبیت فلزات سنگین است )ایده

های بسیاری اما با ورود نانومواد به محیط زیست نگرانی

 El Hadri etها بوجود آمد )در مورد خطرات احتمالی آن

al., 2017های بوم(. مطالعه سمیت نانوذرات در زیست

دلیل سطح ویژه بهمختلف حاکی از آن است که نانوذرات 

های فیزیکی و شیمیایی منحصر به فردشان زیاد و ویژگی

(. Jiang et al., 2008) طور بالقوه مضر باشندهتوانند بمی

( بیان نمودند کلید Buzea et al., 2007بازی و همکاران )

ها است که به ک سمیت نانوذرات، اندازه کوچک آندر

دهد تا به ساختارهای زیستی نفوذ پیدا ها اجازه میآن

رمیدیوس و همکاران کنند و عملکرد اصلی را مختل کنند. 

(Remediuos et al., 2012 گزارش کردند که بعضی )

توانند پیامدهای مفیدی نانوذرات سمی نیستند و حتی می

ریزجانداران داشته باشند و بعضی دیگر برای بر سلامتی 

ریزجانداران مختلف سمیت سلولی و حتی سمیت ژنی 

بنابراین توجه به اینکه نانومواد خود مسبب  .اندنشان داده

باید  HAPدر خصوص  آلودگی محیط نشوند الزامی است.

در خاک یک ترکیب زیست سازگار اذعان نمود که 

در اندازه  HAPاینکه  ما( اJiang et al., 2012) باشدمی

نیاز به  ،خیرسازگاری دارد یا  نانو با ریزجانداران خاک

محیطی منظور درک پیامدهای زیستبهبررسی دارد. 

های ها بر ویژگیتوان به بررسی پیامدهای آننانوذرات می

مانند کربن زیست توده میکروبی، خاک  ریزجانداران

های شاخص که آنزیمیهای تنفس پایه و نیز فعالیت

های وارده مناسبی برای تعیین اثر عوامل محیطی و تنش

 Usman) ، پرداختباشندبر سلامت و کیفیت خاک می

et al., 2005; Ge et al., 2013) .های از جمله پژوهش

انجام شده در زمینه بررسی سمیت احتمالی نانوذرات بر 

زیستی، های ریزجانداران خاک با استفاده از شاخص

 ,.Antisari et alتوان به مطالعه آنتیساری و همکاران )می

گیری کربن و نیتروژن ( اشاره نمود که با اندازه2013

زیست توده میکروبی به ارزیابی سمیت نانوذرات اکسید 

( 2CeO) و اکسید سریم (4O3Fe(، مگنتیت )2SnOقلع )

تاثیر پرداختند. نتایج این مطالعه نشان داد که نانوذرات 

داری بر میزان نیتروژن و کربن زیست توده میکروبی معنی

 نداشتند. 

در  nHAPی با توجه به این مساله که هنوز در زمینه کارای

های آهکی آلوده و نیز پیامد زیست محیطی پالایش خاک

مطالعات  در سطح دنیا و در ایران در محیط خاکآن 

هدف از  ،و یا گزارشی منتشر نشده صورت نگرفته چندانی

در کاهش  nHAPکاراییارزیابی انجام این پژوهش 

بر زیست بوم  nHAPسمیت و نیز بررسی  کادمیمآلودگی 

های شاخصگیری اندازهبا استفاده از  آهکی یک خاک

 زیستی می باشد.
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 ها مواد و روش

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا این آزمایش به

. فردوسی اجرا شد در دانشکده کشاورزی دانشگاهتصادفی 

در دو سطح صفر و  کادمیمشامل پژوهش  ینا ایفاکتوره

(، 1Cdو  0Cdمیلی گرم بر کیلوگرم خاک ) 40

درصد وزنی  یک دو سطح صفر و درآپاتیت نانوهیدروکسی

(0nHAP  1وnHAPو زمان اندازه ) و 14گیری در دو بازه

انکوباسیون ( پس از شروع 28daysو  14daysروز ) 28

 اسوه پزشکی ابزار شرکت ازشده  تهیه) nHAPخاک با 

سانتی  30خاک مورد مطالعه از عمق صفر تا  .بودند (آسیا

متری مزرعه دانشگاه فردوسی تهیه و پس از هوا خشک 

گیری برخی میلی متری، جهت اندازه 2الک  شدن و عبور از

های فیزیکی و شیمیایی به آزمایشگاه منتقل از ویژگی

در گل اشباع و قابلیت هدایت الکتریکی  خاک pH .گردید

بافت خاک به  ،(Rhoades, 1982در عصاره گل اشباع )

(، کربن آلی Gee & Bauder, 1982روش هیدرومتری )

 ,Walkley & Blackخاک به روش والکلی و بلاک )

ش تیتراسیون برگشتی (، کربنات کلسیم معادل به رو1934

(Loeppert &Suares, 1996) کل با استفاده از  کادمیم و

( تعیین Sposito, 1982مولار ) 4هضم با اسید نیتریک 

با  کادمیمنمک کلرید آلوده ساختن خاک،  برای .ندگردید

بر کیلوگرم خاک بصورت  کادمیمگرم میلی 40غلظت 

 به و شد پاشیدهطور یکنواخت در سطح خاک همحلول و ب

، تعادل برسد با کادمیم اضافه شده بهاینکه خاک منظور 

درصد ظرفیت زراعی در  70به مدت یک ماه در رطوبت 

 گذشت ازپس گراد نگهداری شد. درجه سانتی 25دمای 

درصد وزنی به خاک یک در مقادیر صفر و  nHAP یک ماه،

خاک تیمار شده با در نظر گرفتن سه تکرار  و اضافه گردید

دار )دارای منافذی جهت تبادل گرمی درب 500به ظروف 

در به مدت یک ماه های خاک نمونه ،هوا( منتقل شد

درجه  25و دمای  درصد ظرفیت زراعی 70رطوبت 

روز پس  28و  14های در زمان. نگهداری شدند گرادسانتی

آز، فسفاتاز های اورهآنزیمفعالیت  ،nHAPاز اضافه شدن 

زیست  کادمیمقلیایی، دهیدروژناز و تنفس پایه و همچنین 

گیری شد. برای اندازه های خاکدر نمونه فراهم

آز از روش تعیین آمونیم با گیری فعالیت آنزیم اورهاندازه

(، Tabatabai & Bremner, 1972روش تقطیر بخار )

لاح شده تالمان فعالیت آنزیم دهیدروژناز از روش اص

(Thalmann, 1966با اندازه ) گیری تغییر شکل سوبسترای

تری فنیل  1-2، 5تری فنیل تترازولیوم کلراید به -2، 5،3

-رنگ روش فورمازان و فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی به

( Tabatabai & Bremner, 1969نیتروفنل ) -p سنجی

ش ونس و رو بهگیری تنفس پایه استفاده گردید. اندازه

زیست  کادمیممقدار  ،(Vance et al, 1987همکاران )

روش لیندزی و و  DTPAگیر عصارهاز استفاده  با فراهم

در  کادمیم( و غلظت Lindsay & Norvell, 1978نورول )

 (670-ها با دستگاه جذب اتمی )مدل شیمادزوعصاره

نرم افزار  باها . تجزیه آماری دادهندگیری شداندازه

Minitabها با استفاده از آزمون حداقل ، مقایسه میانگین

درصد  5( فیشر در سطح احتمال LSDدار )اختلاف معنی

 . صورت گرفت Excel برنامهو رسم نمودارها با 

 

 نتایج و بحث 

برخی خصوصیات  2جدول و  nHAPخصوصیات  1جدول 

دهد. را نشان می پیش از آزمایش فیزیکی و شیمیایی خاک

 99دارای خلوص بیشتر از  HAPنانوذرات  1طبق جدول 

نانومتر  39/22اندازه ذرات برابر با  میانگین درصد و

میکروسکوپ  را که با nHAPتصویر  1شکل . باشندمی

دهد. نشان می( تهیه شده است را TEMالکترونی عبوری )

بافت لوم دارای خاک مورد مطالعه  2جدول بر اساس 

 برابرو آهک  در محدوده خنثی pHسیلتی، غیر شور، 

 WHOبر اساس استاندارد  می باشد.درصد  75/13

(WHO, 1996 )5)خاک کمتر از حد مجاز  کادمیم 

به  آلودهخاک و لذا  بوده( گرم بر کیلوگرم خاکمیلی

.نبوده است کادمیم
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 آپاتیتنانوهیدروکسیهای برخی ویژگی -1جدول

Table 1. Some properties of nano hydroxyapatite 

 :Ca/P molar ratioفسفر به کلسیم مولی نسبت، pH  ،پی اچ :Percentage Purity: خلوص درصد،:Mean Size  میانگین اندازه ،Chemical Formula: یمیاییش مولفر . 

 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعهبرخی از ویژگی -2جدول 
Table 2. Some physical and chemical properties of studied soil 

Soil texture pH EC Organic 

carbon 
Calcium carbonate 

equivalent Total cadmium 

Silty Loam 7.59 1.13 0.48 13.75 1.67 
Total cadmium :کل کادمیوم ،Calcium carbonate equivalent :معادل یمکلس کربنات،:Organic carbon: یآل کربن ،:EC یکیالکتر هدایت ،:Soil texture خاک بافت. 

 

 آپاتیتنانوهیدروکسی TEMتصویر  -1شکل 
Figure 1.The TEM image of nano hydroxyapatite 

 

 فراهم های آزمایش بر کادمیم زیست اثر تیمار-1

ها و نیز برهمکنش آن nHAP، اثر کادمیم و 3طبق جدول 

دار شد. نتایج نشان بر غلظت کادمیم زیست فراهم معنی

خاک غیر آلوده در غلظت  در nHAPداد که کاربرد 

داری ایجاد نکرد اما در کادمیم زیست فراهم تفاوت معنی

درصدی غلظت کادمیم  3/2خاک آلوده موجب کاهش 

 ,.He et al(. هی و همکاران )2زیست فراهم شد )شکل 

کاهش  (Wei et al., 2016( و وی و همکاران )2013

که  گزارش کردند را nHAPکادمیم زیست فراهم توسط 

  خوانی دارد.با نتیجه این مطالعه هم

بیشترین  که نشان داد nHAPبررسی برهمکنش زمان و 

غلظت کادمیم زیست فراهم در هفته دوم در عدم حضور 

nHAP  و کمترین آن در هفته چهارم در حضورnHAP 

اثر زمان بر  nHAP(. همچنین در حضور N-3بود )شکل 

دار نبود ولی در عدم معنیغلظت کادمیم زیست فراهم 

درصد کاهش  19/19اثر زمان موجب  nHAPحضور 

روز  14فراهم در زمان زیست  دار غلظت کادمیممعنی

روز شد. بطور کلی کاهش فراهمی کادمیم  28نسبت به 

با گذشت زمان با توجه به وجود کربنات کلسیم در خاک 

بررسی اثر متقابل  .مورد مطالعه امری دور از انتظار نبود

زمان و کادمیم نیز نشان داد که در حضور کادمیم غلظت 

 7/10مان کاهش فراهم با گذشت زکادمیم زیست 

درصدی داشت ولی در عدم حضور کادمیم غلظت کادمیم 

روز  28و  14های داری در زمانفراهم تفاوت معنیزیست 

(.C-3نداشت )شکل 

 

Chemical Formula Mean Size Percentage Purity pH Ca/P molar ratio 

Ca10 (PO4)6 (OH)2 22.39 99.99 6.2 1.67 
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 زیست فراهمهای زیستی و کادمیم آپاتیت بر شاخصتجزیه واریانس اثر کادمیم و نانوهیدروکسی -3جدول 
Table 3. Variance analysis of Cd and nano hydroxyapatite on bioindicators and bioavailable Cd 

Sources of variations 
Degree of 

freedom 

Urease 

enzyme 

Phosphatase 

enzyme 

Dehydrogenas

e enzyme 

Respiratio

n 

Bioavailable 

Cd 

Time 1 **35498.6 **9706 **0.144587 ns0.00003 **7.75 

nHAP 1 **330.5 **3988 **0.029808 **0.0009 *0.36 

Cd 1 **4382.6 **345165 **0.017489 ns0.000098 **2448.81 

Time*nHAP 1 *59.5 **8773 *0.008999 ns0.000024 **6.52 

Time * Cd 1 **3869.1 **22375 **0.010362 ns0.000007 **7.96 

nHAP* Cd 1 **426.2 *3208 ns0.000143 ns0.000012 *0.35 

Time*nHAP*Cd 1 **62 ns209 ns0.000007 *0.000253 **6.48 

Error 18 12.1 393 0.001225 0.000052 0.06 

Coefficient of variation  6.92 5.36 7.85 13.39 0.24 

 باشد.دار میدرصد و عدم اختلاف معنی 5درصد،  1دار در سطح احتمال به ترتیب نشانه وجود اختلاف معنی nsو *، **

*, ** and ns represent 1% and 5% levels of significance and no significant difference, respectively. 
 

 
زیست فراهمآپاتیت بر کادمیم برهمکنش کادمیم و نانوهیدروکسی -2شکل    

Figure 2. The Interaction of cadmium and nano hydroxyapatite on bioavailable cadmium 
)0nHAP1آپاتیت، : بدون نانوهیدروکسیnHAP0آپاتیت، : با نانوهیدروکسیCd،1: بدون کادمیمCd.)با کادمیم : 

(nHAP0: without nano hydroxyapatite, nHAP1: with hydroxyapatite, Cd0: with cadmium, Cd1: with cadmium) 
 داری نیستند.درصد دارای اختلاف معنی 5هایی که دارای یک حرف مشترک هستند در سطح احتمال میانگین

Means followed by the same subscript have not statistically significant difference (P ≤ 0.05). 

 

 

   
 زیست فراهم( بر کادمیم C) کادمیم( و با N) آپاتیتنانوهیدروکسیبرهمکنش زمان با -3شکل 

Figure 3. The interaction of time and nano hydroxyapatite (N) and cadmium (C) on bioavailable cadmium 

)0nHAP1آپاتیت، : بدون نانوهیدروکسیnHAP0آپاتیت، : با نانوهیدروکسیCd ،1 : بدون کادمیمCd.)با کادمیم : 
): with cadmium1: with cadmium, Cd0: with hydroxyapatite, Cd1: without nano hydroxyapatite, nHAP0nHAP( 

 داری نیستند.درصد دارای اختلاف معنی 5هایی که دارای یک حرف مشترک هستند در سطح احتمال میانگین

Means followed by the same subscript have not statistically significant difference (P ≤ 0.05) 
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 های زیستیآزمایشی بر شاخص تاثیر تیمارهای-2

 آزآنزیم اوره

و  کادمیماثر متقابل طبق نتایج جدول تجزیه واریانس 

nHAP دار درصد معنی 5آز در سطح بر فعالیت آنزیم اوره

آز مربوط به بیشترین فعالیت آنزیم اوره .(3گردید )جدول 

و کمترین آن مربوط  82/35معادل با  1nHAP1Cdتیمار 

 آمونیوم گرممیلی 90/18معادل با  0nHAP1Cdبه تیمار 

انکوباسیون  ساعتهر  در خاک گرم هر ازای به شده آزاد

داری تفاوت معنی0nHAP0Cd (6/18 )که با تیمار بود 

ها نشان داد که فعالیت (. مقایسه میانگین4)شکل نداشت 

بطور  nHAPدر حضور  کادمیمآنزیم در هر سطح 

در خاک  nHAPکه کاربرد طوریهداری بیشتر بود، بمعنی

آز درصدی فعالیت آنزیم اوره 98آلوده موجب افزایش 

 Cui et)کوی و همکاران  .گردید شاهدنسبت به خاک 

al., 2013 )( و وی و همکارانWei et al., 2016)  در

آز خاک بر فعالیت آنزیم اوره nHAPبررسی تاثیر کاربرد 

وی و  .به نتیجه مشابه با مطالعه حاضر دست یافتند

را اثر  رویداد این ( دلیلWei et al., 2016همکاران )

nHAP  کاهش ، خاک فراهمبر کاهش مقدار فلزات قابل

اثرات زیان آور فلزات سنگین بر فعالیت آنزیمی خاک و 

بر بهبود تنوع و ترکیب میکروبی  nHAPنیز اثر مثبت 

نیز ( Liu et al., 2018)و همکاران  لیو خاک برشمردند.

 بر تنوع میکروبی nHAP مثبت اثراتبیان داشتند که 

 افزون بر این، باشد. کادمیم تثبیت به مربوط است ممکن

 ( چونKim et al., 2006طبق یافته های کیم و همکاران )

ها بزرگتری برای جذب آنزیمد سطوح نتوانمی نانوذرات

های خاک روی سطوح لذا بخشی از آنزیم ،دنفراهم کن

nHAP ها روی سطوح تثبیت آنزیم و شوندتثبیت می

های آزاد شود که فعالیت بیشتری نسبت به آنزیمسبب می

مارزادوری و همکاران در این راستا  .داشته باشند

(Marzadori et al., 1998 ) در بررسی رفتار اوره آز جذب

آنزیم جذب شده گزارش کردند که  HAPشده بر سطح 

لیت بیشتری نسبت به آنزیم آزاد داشت. افع HAPبر سطح 

آز در بیشترین مقدار فعالیت آنزیم اوره 4طبق شکل 

بر  کادمیمدر رابطه با اثر آلودگی  .بود کادمیمحضور 

. ارائه شده استهای متفاوتی گزارشآز فعالیت آنزیم اوره

و فعالیت آنزیم  کادمیمکه برخی پژوهشگران بین بطوری

( برخی رابطه Baoshan et al., 2015آز رابطه مثبت )اوره

داری ( و برخی هیچ رابطه معنیShi & Ma, 2017منفی )

(. Kandziora-Ciopara et al., 2016گزارش نکردند )

فعالیت آنزیم در اثر آلودگی فلزات بطور کلی بازدارندگی 

ا سنگین در خاک یک مساله بسیار پیچیده است، زیر

فلزات سنگین را بر  فاکتورهای زیادی وجود دارند که اثر

 دهندتحت تاثیر قرار میهای خاک فعالیت آنزیم

(Karaca et al., 2010این فاکتورها می .) تواند به سه

تقسیم شود.  دسته اصلی شامل فلز، خاک و آنزیم

های فلز سنگین مانند نوع، غلظت، فراهمی و فرم ویژگی

، ماده pHهای خاک مانند شیمیایی فلز سنگین، ویژگی

های آنزیم مانند آلی و مقدار رس، و نهایتا ویژگی

گی ساختار آنزیم در این امر دحساسیت آنزیم و بازدارن

اتی از جمله مطالع(. Yang et al., 2017تاثیر گذار هست )

آز خاک رابطه و فعالیت آنزیم اوره کادمیمها بین که در آن

کیزیلکایا و همکاران مطالعه  شد،مشاهده مثبت 

(Kizilkaya et al., 2004)  که به بود که گزارش کردند

داری بین آز رابطه منفی معنیاستثنای فعالیت آنزیم اوره

مقدار فلزات سنگین خاک و برخی شاخص های زیستی 

آنزیم خارج سلولی . آنها بیان نمودند که داشتوجود 

که محکم جذب سطحی رس و هوموس دلیل آنبهآز اوره

ها شود، به آلودگی فلزات سنگین نسبت به سایر آنزیممی

نتایج  همچنین تر است.مانند دهیدروژناز و کاتالاز مقاوم

که در نشان داد  (Yang et al., 2017)یانگ و همکاران 

وجود دارد که در آن  ایآستانه کادمیممیان غلظتهای 

می تواند موجب افزایش فعالیت آنزیم  کادمیمآستانه 

بررسی فعالیت آنزیم آز و تجزیه میکروبی اوره گردد. اوره

و زمان انکوباسیون  nHAPآز تحت تاثیر برهمکنش اوره

دار فعالیت معنیافزایش نشان داد که گذشت زمان موجب 

 nHAPو در حضور شد  nHAP بدونآز در خاک آنزیم اوره

(. N-5)شکل داری پیدا نکرد فعالیت آنزیم تغییر معنی 

( Cui et al., 2013نتایج پژوهش کوی و همکاران )اما 

و  آلودهآز در خاک یت آنزیم اورهالحاکی از آن بود که فع

روزه انکوباسیون،  60در طی دوره  nHAP تیمار شده با

این پژوهشگران علت روند نزولی روند کاهشی داشت. 

در توضیح این مشاهدات  فعالیت آنزیم را مطرح نکردند.

ها در خاک فعالیت آنزیمپایداری و توان بیان داشت که می

ها ، آلایندهوبیرهای میک، فعالیتpH عواملی همچون به

(Acosta-Martinez et al., 2007; Leinweber et al., 

( Patil et al., 2004افزوده شده به خاک ) موادو  (2008

آز تحت فعالیت آنزیم اوره C-5طبق شکل  بستگی دارد.
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 کاهشیروند انکوباسیون و زمان  کادمیمکنش تاثیر برهم

کمترین در هر دو سطح کادمیم که طوریبهنشان داد. 

انکوباسیون مشاهده  28آز در روز فعالیت آنزیم اوره

مطالعه، نتایج این دست آمده در ههمانند نتایج بگردید. 

که  (Doelman & Hanstra, 1986دوئلمن و هنسترا )

هفته  6آز در دو زمان را بر فعالیت آنزیم اوره کادمیمتاثیر 

کاهش فعالیت آنزیم دلالت بر  ،ماه بررسی کردند 18و 

نتایج مطالعه حسن و آز با گذشت زمان داشت. اوره

کاهش فعالیت  نیز بیانگر( Hassan et al., 2013همکاران )

آز در خاک آلوده به کادمیم با گذشت زمان بود. آنزیم اوره

آنها علت کاهش فعالیت آنزیم را افزایش سمیت کادمیم 

پژوهش شی و ما نتایج . با گذشت زمان عنوان کردند

(Shi & Ma, 2017 که با نتایج ) مطالعه حاضر این بخش از

آز در خاک دارد، نشان داد که فعالیت آنزیم اوره مغایرت

ها علت با گذشت زمان افزایش یافت. آن کادمیمآلوده به 

آز با گذر زمان را کاهش اثر افزایش فعالیت آنزیم اوره

 زمان بیان کردند. با گذشت  کادمیمسمیت 

 آزبر فعالیت اوره آپاتیتنانوهیدروکسیو  کادمیمبرهمکنش -4شکل

Figure 4.The interaction of cadmium and nano hydroxyapatite on urease activity. 
)0nHAP1آپاتیت، : بدون نانوهیدروکسیnHAP0آپاتیت، : با نانوهیدروکسیCd ،1: بدون کادمیمCd.)با کادمیم : 

).: with cadmium1: with cadmium, Cd0: with hydroxyapatite, Cd1: without nano hydroxyapatite, nHAP0nHAP( 
 داری نیستند.درصد دارای اختلاف معنی 5هایی که دارای یک حرف مشترک هستند در سطح احتمال میانگین

Means followed by the same subscript have not statistically significant difference (P ≤ 0.05) 

 

 
 آز( بر فعالیت اورهC) کادمیم( و با N) آپاتیتنانوهیدروکسیبرهمکنش زمان با  -5شکل

Figure 5.The interaction of Time and nano hydroxyapatite (N) and cadmium (C) on urease activity 

)0nHAP1آپاتیت، : بدون نانوهیدروکسیnHAP0آپاتیت، : با نانوهیدروکسیCd1،: بدون کادمیمCd .)با کادمیم : 

): with cadmium1: with cadmium, Cd0: with hydroxyapatite, Cd1: without nano hydroxyapatite, nHAP0nHAP( 

 داری نیستند.درصد دارای اختلاف معنی 5هستند در سطح احتمال هایی که دارای یک حرف مشترک میانگین0

Means followed by the same subscript have not statistically significant difference (P ≤ 0.05).
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 قلیایی آنزیم فسفاتاز

بر فعالیت  nHAPو  کادمیماثر برهمکنش  3مطابق جدول 

که دار بود، بطوریدرصد معنی 5در سطح فسفاتاز آنزیم 

با  1nHAP0Cdبیشترین فعالیت آنزیم مربوط به تیمار 

و کمترین فعالیت آنزیم مربوط به تیمار  13/514مقدار 

0nHAP1Cd  میکروگرم پارانیتروفنل بر  51/248با مقدار

 هامقایسه میانگینگرم خاک خشک در یک ساعت بود. 

 کادمیمنشان داد که فعالیت آنزیم فسفاتاز در خاک بدون 

اما در  داری بیشتر بودطور معنیهب nHAPدر حضور 

 در(. 6)شکل  نداشتداری حضور کادمیم تفاوت معنی

 nHAP( کاربرد Wei et al., 2016همکاران ) و وی مطالعه

 آنزیم فعالیت ،درصد وزنی به خاک آلوده 1/0به مقدار 

 بدست نتیجه با متفاوت که را افزایش داد قلیایی فسفاتاز

 & Muellerمیولر و ناواک )است.  پژوهش این در آمده

Nowak., 2010 به لحاظ چون نانوذرات ( بیان داشتند که

ترکیب، ساختار، وزن مولکولی، نقطه ذوب و جوش، 

و پراکندگی و  هماوریحلالیت در آب، فعالیت، پتانسیل 

 ،تفاوت داشته باشند با یکدیگر سطح ممکن است پوشش

وت ابه لحاظ تاثیر در محیط زیست نیز رفتاری متفلذا 

 ,.Cui et alآزمایش کوی و همکاران ) در .خواهند داشت

معادل  pHمورد مطالعه شامل  nHAPهای ویژگی( 2013

نانومتر و نسبت مولی کلسیم به فسفر  40، اندازه 14/7

در مطالعه  nHAPبوده که با خصوصیات  72/1برابر با 

(. بنابراین شاید دلیل 1حاضر، متفاوت است )جدول 

های اختلاف نتایج را بتوان به متفاوت بودن ویژگی

 گذارند.نانوذرات نسبت داد که بر محیط زیست تاثیر می

 nHAPنشان میدهد در هر سطح  6نه که شکل گوهمان

داری طور معنیهفعالیت آنزیم فسفاتاز در حضور کادمیم ب

کاهش فعالیت آنزیم فسفاتاز بر اثر آلودگی  .کمتر بود

-هر مشابه با نتایجی است که بحاضکادمیم در مطالعه 

 & Sethi) وسیله دیگر پژوهشگران گزارش شده است

Gupta, 2015; Fan et al., 2018). های پژوهشگران یافته

-توانند از طریق برهمفلزات سنگین می دهد کهنشان می

آنزیم یا  تغییر شکلآنزیم، -کنش با کمپلکس سوبسترا

های ها، بازدارنده واکنشهای عاملی آنزیمکردن گروهبلوکه

توانند سنتز فلزات سنگین همچنین می .آنزیمی شوند

. های میکروبی را تحت تاثیر قرار دهندآنزیم توسط سلول

ها اثر غیر مستقیم فلزات سنگین نیز بر فعالیت آنزیم

محتمل است بخاطر اینکه تغییرات در ساختار جامعه 

تواند فعالیت آنزیم را نیز تغییر دهد میکروبی می

(Nannipieri, 1994 .)توان این میکر است که قابل ذ

محتمل  کادمیمها را نیز در مورد فلز سنگین مکانیسم

 دانست.

بررسی روند تغییرات فعالیت آنزیم فسفاتاز تحت تاثیر 

و زمان انکوباسیون نشان داد که گذشت  nHAPکنش برهم

تغییر  nHAPزمان بر فعالیت آنزیم در خاک تیمار نشده با 

درصدی  84/22داری ایجاد نکرد اما سبب افزایش معنی

 28در زمان  nHAPفعالیت آنزیم در خاک تیمار شده با 

( Cui et al., 2013(. کوی و همکاران )N-7)شکل روز شد 

در مورد آنزیم  کادمیمدر خاک آلوده به  nHAPبا کاربرد 

فسفاتاز اسیدی نتایجی مشابه با مطالعه حاضر بدست 

آوردند. نتایج این پژوهشگران نشان داد که فعالیت آنزیم 

فسفاتاز اسیدی با گذشت زمان انکوباسیون افزایش یافت. 

بر فعالیت آنزیم نیز  کادمیمکنش زمان و بررسی اثر برهم

در خاک آلوده  نشان داد که گذشت زمان بر فعالیت آنزیم

داری نداشت اما در خاک بدون تاثیر معنی کادمیمبه 

دار فعالیت آنزیم گردید )شکل سبب افزایش معنی کادمیم

7-C( خان و همکاران .)Khan et al., 2010 فعالیت آنزیم )

هفته پس  12و  9، 2های صفر، فسفاتاز قلیایی را در زمان

گزارش کردند که بررسی و  کادمیماز شروع انکوباسیون با 

کمترین فعالیت آنزیم در هفته دوم بود و پس از آن با 

یافت که با نتایج این بخش از آزمایش گذشت زمان افزایش 

پژوهشگران علت امر را این چنین بیان مطابقت دارد. 

به شکل ناگهانی در  که کردند که ریزجانداران در ابتدا

ها کاهش گیرند، فعالیت آنزیمی آنقرار می کادمیممعرض 

یافته اما پس از آن به سبب سازگار شدن ریزجانداران به 

آلودگی خاک، فعالیت آنزیم با گذشت زمان افزایش 

بنابراین شاید بتوان افزایش فعالیت آنزیم فسفاتاز یابد. می

مغایر با این نتیجه، در این مطالعه را به این علت نسبت داد. 

( که فعالیت آنزیم Hassan et al., 2013و همکاران ) حسن

روز پس از اضافه کردن  30و  20، 10فسفاتاز قلیایی را 

گرم میلی 200و  150، 50در غلظت های صفر،  کادمیم

گیری کردند، بیان نمودند که اثر اندازهبر کیلوگرم خاک 

بر فعالیت آنزیم با گذشت زمان انکوباسیون  کادمیمسمیت 

که کمترین فعالیت آنزیم فسفاتاز را طوریهب یش یافتافزا

. در انتهای دوره انکوباسیون مشاهده نمودند

 



9913تابستان ، 2، شماره  8خاک                                                                                             جلد یکاربرد یقاتتحق  

30 

 
 قلیاییبر فعالیت فسفاتاز آپاتیت نانوهیدروکسیو  کادمیمبرهمکنش  -6شکل 

Figure 6. The interaction of Cd and nHAP on phosphatase activity 

)0nHAP :1آپاتیت، نانوهیدروکسی بدونnHAP :0آپاتیت، انوهیدروکسین باCd 1 ،کادمیم: بدونCd : کادمیمبا.) 

): with cadmium1: with cadmium, Cd0: with hydroxyapatite, Cd1: without nano hydroxyapatite, nHAP0nHAP( 
 داری نیستند.دارای اختلاف معنیدرصد  5هایی که دارای یک حرف مشترک هستند در سطح احتمال میانگین

Means followed by the same subscript have not statistically significant difference (P ≤ 0.05). 

 

 
 ( بر فعالیت فسفاتازC) کادمیم( و با Nآپاتیت )نانوهیدروکسیبرهمکنش زمان با  -7شکل 

 Figure 7. The interaction of Time and nano hydroxyapatite (N) and Cd (C) on phosphatase activity 
)0nHAP1آپاتیت، : بدون نانوهیدروکسیnHAP0آپاتیت، : با نانوهیدروکسیCd 1، کادمیم: بدونCd کادمیم: با.) 

): with cadmium1: with cadmium, Cd0: with hydroxyapatite, Cd1: without nano hydroxyapatite, nHAP0nHAP( 
 داری نیستند.درصد دارای اختلاف معنی 5هایی که دارای یک حرف مشترک هستند در سطح احتمال میانگین

Means followed by the same subscript have not statistically significant difference (P ≤ 0.05). 

 

 زآنزیم دهیدروژنا

 کادمیمکنش برهمبر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس 

لی دار نبود وبر فعالیت آنزیم دهیدروژناز معنی nHAPو 

دار بود )جدول درصد معنی 1ها در سطح آن اصلیات اثر

 کادمیمفعالیت آنزیم دهیدروژناز در حضور  کهطوریهب(. 3

درصد کمتر از عدم  66/14و  43/11ترتیب به nHAPو 

به این ترتیب بر اساس نتایج  (.4جدول ) حضور آنها بود

بدست آمده در مطالعه حاضر فعالیت آنزیم دهیدروژناز نیز 

کاهش  کادمیمهمانند آنزیم فسفاتاز قلیایی در اثر حضور 

مشابه با نتایج این آزمایش، نتایج پژوهش وی و یافت. 

( نیز بیانگر حساسیت مشابه Wei et al., 2016همکاران )

اتاز قلیایی به آلودگی کادمیم بود. آنزیم دهیدروژناز و فسف

کنندگی بر پتانسیل اکسید کادمیمثر بازدارنگی آلودگی ا

 Xieآنزیم دهیدروژناز با مشاهدات پژوهشگران مختلف )

et al., 2009( مشابهت داشت. مستو و همکاران )Masto 

et al., 2011 بیان نمودند که دلیل حساسیت زیاد آنزیم )

این است که آنزیم  کادمیمدهیدروژناز به آلودگی 

دهیدروژناز یک آنزیم درون سلولی است که تنها در داخل 

های زنده ریز جانداران فعال استسلول
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g 2mg CO-1 )و تنفس پایه  (soil h1-µg TPF g-1)آپاتیت بر فعالیت آنزیم دهیدروژناز و نانوهیدروکسی کادمیماصلی  اثرات -4جدول 

1-soil day.) 
Table 4. The main effect of cadmium and nano hydroxyapatite on dehydrogenase enzyme (µg TPF g-1soil h-1) 

 )0nHAP1آپاتیت، : بدون نانوهیدروکسیnHAP0آپاتیت، : با نانوهیدروکسیCd 1،کادمیم: بدونCd کادمیم: با.) 

)1-soil day 1-g 2and basal respiration (mg CO.: with hydroxyapatite, 1: without nano hydroxyapatite, nHAP0nHAP( 

): with cadmium1: with cadmium, Cd0Cd 

Treatment Level Dehydrogenase enzyme Basal respiration 

Cd 
Cd0 a0.02 b 0.04 
Cd1 b 0.02 a 0.05 

nHAP 
nHAP0 a 0.03 a 0.05 
nHAP1 b 0.025 a 0.04 

 داری نیستند.درصد دارای اختلاف معنی 5هایی که دارای یک حرف مشترک هستند در سطح احتمال میانگین

Means followed by the same subscript have not statistically significant difference (P ≤ 0.05). 

 

بررسی تغییرات فعالیت آنزیم دهیدروژناز تحت تاثیر 

( C-8و  N-8با زمان )شکل  کادمیمو  nHAPبرهمکنش 

نشان داد که فعالیت آنزیم در هفته چهارم نسبت به هفته 

داری داشت. روند کاهشی دوم انکوباسیون کاهش معنی

فعالیت آنزیم دهیدروژناز با گذشت زمان در خاک آلوده 

 ,.Vig et al)در نتایج برخی از پژوهشگران  کادمیمبه 

2003; Masto et al., 2011; Hassan et al., 2013)  نیز

 ,.Hassan et alحسن و همکاران ) مشاهده شده است.

و گذشت زمان انکوباسیون  کادمیمبین سمیت که  (2013

کاهش فعالیت علت  ،مستقیمی مشاهده نمودند رابطه

را از بین رفتن ریزجانداران موثر در طی  آنزیم دهیدروژناز

 Sardarسردار و همکاران ) زمان انکوباسیون بیان نمودند.

et al., 2007 ) کاهش فعالیت آنزیم دهیدروژناز را در هفته

دلیل مواجهه ناگهانی ریزجانداران با کادمیم بهدوم 

در مطالعه  دهیدروژناز آنزیم فعالیت کاهش علتند. دانست

داد. نسبت شده ذکر عوامل به توانمی احتمالا حاضر را

 

  
 ( بر فعالیت دهیدروژنازC) کادمیم( و با Nآپاتیت )انوهیدروکسینبرهمکنش زمان با  -8شکل 

Figure 8. The interaction of Time and nano hydroxyapatite (N) and Cd (C) on phosphatase activity 

)0nHAP1آپاتیت، : بدون نانوهیدروکسیnHAP0آپاتیت، : با نانوهیدروکسیCd ،1: بدون کادمیمCd.)با کادمیم : 
): with cadmium1: with cadmium, Cd0: with hydroxyapatite, Cd1: without nano hydroxyapatite, nHAP0nHAP( 

 داری نیستند.درصد دارای اختلاف معنی 5حرف مشترک هستند در سطح احتمال هایی که دارای یک میانگین

Means followed by the same subscript have not statistically significant difference (P ≤ 0.05). 
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بر فعالیت  nHAPنتایج این مطالعه نشان داد که اثر کاربرد 

در  nHAPسه آنزیم متفاوت بوده، به نحوی که کاربرد 

و  شد آزهای اورهموجب افزایش فعالیت آنزیمخاک آلوده 

تاثیر فسفاتاز قلیایی و آنزیم دهیدروژناز بر فعالیت آنزیم 

توان رسد دلیل این امر را میبه نظر می داری نداشت.معنی

( Cui et al., 2013های کوی و همکاران )بر اساس یافته

به دلیل دارا بودن  nHAPتوضیح داد که بیان داشتند 

های خاص فیزیکی و شیمیایی ممکن است سبب ویژگی

همچنین های خاک شود. اثرات متفاوتی بر فعالیت آنزیم

( گزارش کردند که اثر Ma et al., 2013ما و همکاران )

رد زیستی نانوذرات به مقدار زیادی وابسته به گونه مو

های نانوذرات )از قبیل غلظت، اندازه و آزمایش، تفاوت

  های مورد آزمایش دارد.پذیری نانوذرات( و روشحل

 تنفس پایه

اثر  کادمیمو برهمکنش آن با  nHAPنتایج نشان داد که 

دارای اثر  کادمیمداری بر تنفس پایه نداشته اما معنی

طبق (. 3درصد بود )جدول  1دار در سطح احتمال معنی

سبب افزایش تنفس پایه شد.  کادمیم، حضور 4جدول 

این در حالی است که برخی پژوهشگران گزارش کردند 

 ;Masto et al., 2011)اثر منفی بر تنفس دارد  کادمیمکه 

Chen et al., 2014) مشابه با نتایج مطالعه حاضر، در .

( با افزایش غلظت Shi & Ma, 2017پژوهش شی و ما )

گرم بر کیلوگرم خاک تنفس میلی 10به  5از  کادمیم

 پاسخها علت این امر را میکروبی افزایش پیدا کرد. آن

نسبت به فعالیت میکروبی دانستند که  کادمیم دوگانه

های ممکن است در غلظت خاصی سبب بعضی واکنش

 Chaney etگردد. چنی و همکاران ) کادمیمغیر معمول 

al., 1978 نیز در نتایج خود به افزایش تنفس پایه در )

اشاره داشتند. طبق نظر لندی و همکاران  کادمیمحضور 

(Landi et al., 2000افزودن فلزات سنگین به خاک ) 

موجب از بین رفتن بخشی از ریزجانداران شده و بنابراین 

های میکروبی مرده توسط دنبال تجزیه سلولهب

یابد. مانده، تنفس میکروبی افزایش میباقیریزجانداران 

این پژوهشگران همچنین عقیده دارند که دلیل نتایج 

متفاوت ممکن است بخاطر این حقیقت باشد که 

طور مستقیم هفرایندهای مختلف دخیل در تنفس خاک، ب

توانند تحت تاثیر فلزات سنگین قرار یا غیر مستقیم می

 Diaz-Ravinaراوینا و بات )-های دیازبگیرند. برپایه یافته

& Baath, 1996 ریزجانداران در هنگام روبرو شدن با )

های وارده به خاک، مانند ورود فلزات سنگین به تنش

دهند و انرژی بیشتری خاک؛ فعالیت خود را افزایش می

کنند که این امر با ها صرف میبرای روبرو شدن با تنش

ن و همکاران عثماشود. میافزایش تنفس نمایان 

(Usman et al., 2005 گزارش کردند که تنفس میکروبی )

های آلوده به دلیل نیاز به انرژی بیشتر بیشتر در خاک

جانداران خاک قابل توجیه است. زیرا که برای بقای ریز

ریز جانداران خاک این توانایی را دارند که در شرایط 

ایط نامناسب انرژی را از مسیر رشد سلول به سمت شر

 ,.He et alحفظ سلول سوق دهند. هی و همکاران )

-ههای ب( نیز بیان نمودند که ریزجانداران در خاک2015

شدت آلوده به انرژی بیشتری برای بقا در شرایط نامطلوب 

 2COنیاز دارند بنابراین بخش بیشتری از کربن بصورت 

شود. باید به این میشود و سهم کمتری جذب آزاد می

جه شود که استفاده از تنفس میکروبی به تنهایی نکته تو

های محیطی ممکن است تفسیر نتایج برای ارزیابی تنش

 Vig etبه عقیده ویگ و همکاران )را با چالش روبرو کند. 

al, 2003 تنفس خاک درواقع فعالیت متابولیکی )

کند که حساسیت از ریزجانداران را منعکس می ایگستره

ها بر گیریها ندارند، بنابراین اندازهبرابری به آلاینده

بررسی منابع مبنای این شاخص همیشه معتبر نیست. 

بر تنفس پایه گزارشی  nHAPنشان داد که در مورد اثر 

ارائه نشده است تا بتوان نتایج پژوهش حاضر را با آن 

که تاثیر  وجود دارد هاییپژوهشحال  این مقایسه کرد. با

به عنوان  اند.کردهبررسی نانوذرات را بر تنفس پایه برخی 

( Frenk et al., 2013مثال در مطالعه فرنک و همکاران )

مشخص شد که نانوذرات اکسید مس و مگنتیت در 

حالیکه موجب کاهش پتانسیل اکسیداتیو آنزیم 

داری بر تنفس خاک دهیدروژناز شدند، تاثیر معنی

 Ge etنداشتند. همچنین در پژوهش جی و همکاران )

al., 2013 اکسید تیتانیم و اکسید روی سبب ( نانوذرات

جامعه میکروبی خاک شده اما بر تنفس پایه ترکیب تغییر 

نتایج آماری این مطالعه نشان تاثیر معنی داری نداشتند. 

ا تیمارهای داد که اثر ساده زمان و نیز برهمکنش آن ب

(. در رابطه با 3تاثیر بود )جدول آزمایش بر تنفس پایه بی

و زمان بر تنفس میکروبی نتایج  کادمیمکنش تاثیر برهم

مختلفی بدست آمده است، برخی نتایج مبتنی بر کاهش 

 ,Shi & Maباشد )با گذشت زمان می کادمیمسمیت 
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با  کادمیم( و برخی دیگر مبتنی بر افزایش سمیت 2017

  (.Masto et al., 2011گذشت زمان است )
 

 گیری کلینتیجه
در  nHAPمطالعه حاضر نشان داد که دست آمده از هنتایج ب

تاثیری بر فعالیت آنزیم فسفاتاز، دهیدروژناز و  خاک آلوده

آز اما موجب افزایش فعالیت آنزیم اوره تنفس پایه نداشت

-فعالیتبر  nHAP. این نتایج نشان از عدم پیامد منفی گردید

گیری در خاک بود. از طرف دیگر مورد اندازههای میکروبی 

عنوان یک ماده اصلاحی در کاهش به nHAPبررسی اثر 

 کادمیمفراهمی کاهش تاثیر آن بر  نشان داد کهآلودگی خاک 

حقیق و مواد هنوز در مرحله ت استفاده از نانوقابل توجه نبود. 

بر فعالیت سایر  nHAPشود که اثر باشد پیشنهاد میتوسعه می

های خاک و همچنین سایر شاخص های زیستی خاک آنزیم

های زمانی و در بازهمانند کربن و نیتروژن زیست توده میکروبی 

تری را نیز مورد مطالعه قرار گیرد تا بتوان نتایج قطعیبیشتر 

 های زیستی خاک ارائه نمود.بر شاخص nHAPدر مورد اثر 

همچنین به منظور روشن کردن فاکتورهای دخیل بر اثرگذاری 

های زیستی خاک و تعیین غلظت نانوذرات نانوذرات بر شاخص

که می تواند اکوسیستم خاک را تحت تاثیر قرار دهد باید اثر 

نوع خاک و آزمایشاتی که اثر نانوذرات را بر جامعه میکروبی و 

 .کنند، صورت گیردمیشد گیاه تعیین ر
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Abstract 
The present study was designed to investigate the effect of Nano hydroxyapatite (nHAP) on some 

soil bioindicators and availability of cadmium in a polluted calcareous soil. This research was carried 

out in a factorial arrangement based on completely randomized design with three replications. 

Treatments included two levels of Cd (0 and 40 mg kg-1 soil), two levels of nHAP (0 and 1%) and 

two incubation times (14 and 28 days). The cadmium chloride solution was uniformly sprayed on 

the soil surface and equilibrated for a month, then nHAP was added to the soil at 0 and 1 w/w %. 

The activity of urease, dehydrogenase, and alkaline phosphatase enzymes, basal respiration and 

bioavilable Cd were measured after 14 and 28 days. Bioavilable Cd was extracted by DTPA. The 

results showed that the addition of nHAP in the Cd contaminated soil decreased bioavailable Cd by 

2.3%, increased the activity of urease enzyme by 98% while had no effect on the activity of 

phosphatase, dehydrogenase and basal respiration. Investigation of changes of bioindicators in 14 

and 28 days incubation in Cd contaminated soil showed that the activity of urease and dehydrogenase 

enzyme had a declining trend but the activity of phosphatase enzyme and basal respiration did not 

significantly change. It was also found that bioavailable Cd decreased with incubation time by 10.7%. 

In general, it may be concluded that nHAP influenced biological index in the calcareous soil 

differently, but it caused reduction effect on bioavailable cadmium in soil, although this reduction 

was not considerable. 
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