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 چکیده:

محیطی عصر حاضر است که سلامت انسان، گیاهان و های زیستترین چالشآلودگی خاک به فلزات سنگین یکی از مهم

ناپذیری دلیل پایداری بالا و تجزیهجیوه و کروم به کند. فلزاتی نظیر سرب، کادمیوم،های طبیعی را تهدید میاکوسیستم

پذیری شوند. فناوری نانو با ارائه نانوذراتی با سطح ویژه بالا، واکنشیابند و وارد زنجیره غذایی میزیستی، در خاک تجمع می

های آلوده مطرح شده ش خاکعنوان روشی نوین و مؤثر برای پالایها، بهگیری انتخابی آلایندهشیمیایی زیاد و توانایی هدف

های ، اکسیدهای فلزی، نانولوله(nZVI) است. در این مقاله، ضمن معرفی انواع نانوذرات مورد استفاده مانند آهن صفر ظرفیتی

سازی بررسی شده است. ها شامل جذب سطحی، احیا، تثبیت و کلاتهای اصلی عملکرد آنها، مکانیسمکربنی و نانوکامپوزیت

محیطی و امکان ویژه در زمینه پایداری زیستهای سنتی، بههای کاربرد این فناوری در مقایسه با روشزایا و چالشهمچنین م

صورت مؤثر در توانند بهدهند که نانوذرات میالمللی نیز نشان میبازیافت، تحلیل شده است. مطالعات موردی داخلی و بین

دهد که استفاده از های این تحقیق نشان میمورد استفاده قرار گیرند. یافتههای آلوده کاهش غلظت فلزات سنگین در خاک

های نوینی را در بازسازی خاک و حفظ منابع طبیعی های زیستی مانند فیتورمیدییشن، افقویژه در ترکیب با روشنانوذرات، به

 .آوردکشور فراهم می

 محیطیورمدیشن، بازسازی خاک، پایداری زیستآلودگی خاک، فلزات سنگین، نانوذرات، فیت :کلمات کلیدی
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 مقدمه

رویه از کودها و سموم کشاورزی، و دفع غیراصولی فاضلاب و پسماندهای صنعتی، های صنعتی، استفاده بیبا گسترش فعالیت

ح جهانی تبدیل شده است. فلزات سنگینی محیطی در سطهای زیستترین چالشآلودگی خاک به عناصر سنگین به یکی از مهم

دارای پایداری بالا، غیرقابل تجزیه زیستی بوده و  (Cr) و کروم (As) ، آرسنیک(Hg) ، جیوه(Cd) ، کادمیوم(Pb) مانند سرب

های بیماریتوانند منجر به شوند. این عناصر از طریق زنجیره غذایی وارد بدن انسان و حیوان شده و میدر محیط انباشته می

آلودگی خاک با عناصر سنگین  (Ahmad et al., 2014). جدی مانند آسیب به سیستم عصبی، کلیه، کبد و سرطان شوند

 & Li) گرددهای زیستی مفید در خاک، کاهش حاصلخیزی و تخریب ساختار فیزیکی آن میهمچنین موجب کاهش فعالیت

Zhang, 2007). وشوی اند، از جمله شستهای آلوده مورد استفاده قرار گرفتهسازی خاکهای مختلفی برای پاکتاکنون روش

ها، مشکلاتی مانند پالایی. با وجود کاربرد گسترده این روشهای گیاهسازی، و روشحرکتخاک، استخراج شیمیایی، تثبیت و بی

 زیست وجود داردهای ثانویه به محیطسیل آسیبهای زیاد آلاینده، و پتانبر بودن، کارایی پایین در غلظتهای بالا، زمانهزینه

.(Zhang et al., 2010) گیری از نانوذرات با سطح ویژه زیاد، فعالیت عنوان رویکردی نوین و امیدبخش، با بهرهفناوری نانو، به

خاک نشان داده است.  ها، قابلیت مؤثری در حذف یا تثبیت فلزات سنگین ازدهی مناسب با آلایندهسطحی بالا، و توانایی واکنش

ها، توانایی و نانوکربن 3O2Fe (وZnO  ، 2TiOمانند )، نانوذرات اکسید فلزی )nZVI(نانوذراتی نظیر نانوذرات آهن صفرظرفیتی

همچنین، استفاده از نانوذرات سنتز شده به   (Li & Zhang, 2007). دسترسی فلزات سنگین دارندبالایی در کاهش زیست

تواند به کاهش اثرات شود، میدر آن از منابع طبیعی همچون عصاره گیاهان برای تولید نانوذرات استفاده می های سبز، کهروش

فیتورمیدیشن( یکی از رویکردهای نوظهور و -پالایی )نانوهای گیاهمحیطی منجر شود. ترکیب فناوری نانو با روشجانبی زیست

 رودکارآمد در این زمینه به شمار می

 .(Ahmad et al., 2014)  با توجه به موارد فوق، هدف این مقاله بررسی جامع نقش و عملکرد فناوری نانو در حذف فلزات

های اصلی عملکرد نانوذرات، مرور مزایا و معایب این فناوری، و ارائه پیشنهاداتی برای توسعه آتی سنگین از خاک، تحلیل مکانیسم

 .باشدآن می

 ها بر خاک، گیاه و انسانآن تعریف فلزات سنگین و اثرات

 تعریف فلزات سنگین

بل تجزیه متر مکعب دارند و معمولاً سمی و غیرقاگرم بر سانتی ۵شود که چگالی بالاتر از فلزات سنگین به عناصری گفته می

، (Cd) ، کادمیوم(Pb) توان به سرباز جمله فلزات سنگین رایج در آلودگی خاک می .(Alloway, 2013) زیستی هستند

اشاره کرد. این فلزات به طور طبیعی در خاک وجود دارند،  (Cu) و مس (As) ، آرسنیک(Ni) ، نیکل(Cr) ، کروم(Hg) جیوه

 .(Tchounwou et al., 2012) ها تا سطوح خطرناک شده استهای انسانی باعث افزایش غلظت آناما فعالیت



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

 

 فلزات سنگین در خاک و اثرات منابع آلودگی

. است کشاورزی سموم و کودها مصرف و هافاضلاب معادن، صنعتی، هایفعالیت از ناشی عمدتاً سنگین فلزات به خاک آلودگی

 خاک وارد صنعتی هایفاضلاب و فسفاته کودهای از کادمیوم و فسیلی، هایسوخت و سازیباتری صنایع از سرب نمونه، برای

 مهار را آنزیمی هایفعالیت میکروبی، تنوع کاهش و خاک ساختار تغییر با سنگین فلزات(. Kabata-Pendias, 2011) شودمی

 (.Giller et al., 2009) کنندمی مختل را خاک زیستی تعادل و کرده

 و انسان ها اثرات فلزات سنگین بر گیاهان

 که شوندمی اکسیداتیو استرس ایجاد و سلولی غشاء به آسیب غذایی، مواد و آب جذب در اختلال باعث گیاهان در سنگین فلزات

 به فلزات این ورود نگرانی ترینمهم(. Clemens, 2006) گرددمی منجر محصول عملکرد افت و هابرگ زردی رشد، کاهش به

 سرطان حتی و ایمنی سیستم تضعیف کبدی، و کلیوی آسیب عصبی، اختلالات چون مشکلاتی تواندمی که است غذایی زنجیره

 (.Jaishankar et al., 2014) کند ایجاد

 های آلودهفناوری نانو و انواع نانوذرات مورد استفاده در پاکسازی خاک

 معرفی فناوری نانو

پردازد. در این نانومتر( می 100تا  1ای است که به بررسی و استفاده از مواد در مقیاس نانومتری )رشتهفناوری نانو دانشی میان

ها را برای کاربردهای گوناگون، از جمله در فردی هستند که آنشیمیایی و زیستی منحصربهمقیاس، مواد دارای خواص فیزیکی، 

، و فعالیت سطحی بیشتر، نسبت سطح به حجم بالانانوذرات به دلیل .(Klaine et al., 2008) سازدزیست، بسیار مؤثر میمحیط

های مختلف از جمله توانند به روشفلزی در خاک دارند و میهای تری با آلاینده، توانایی تعامل قویپذیری ویژهقابلیت واکنش

 .(Nowack & Bucheli, 2007) جذب سطحی، احیا یا تثبیت، به کاهش آلودگی کمک کنند

 سازی فلزات سنگینانواع نانوذرات مورد استفاده در پاک

 (nZVI) نانوذرات آهن صفر ظرفیتی

محیطی، یکی از پرکاربردترین نانوذرات در پاکسازی فلزات سنگین زگاری زیستاین نانوذرات به دلیل خاصیت احیایی بالا و سا

 ,Li & Zhang) تحرک یا غیرسمی تبدیل کندهای کمهای فلزی را احیا کرده و به فرمتواند یونمی nZVI .آیندشمار میبه

 .قابل توجهی نشان داده است، کادمیوم و سرب عملکرد (VI) در حذف فلزاتی مانند کروم nZVIبرای مثال،  .(2007

 نانوذرات اکسید فلزی

طور گسترده در جذب و حذف فلزات سنگین استفاده نیز به 2MnO و2TiO  ،ZnO ، 3O2Feنانوذرات اکسید فلزی مانند نانو

فلزات دو  قابلیت جذب ZnOشوند. این نانوذرات دارای ظرفیت جذب بالا و پایداری شیمیایی قابل توجهی هستند. برای مثال، می

 .(Zhang et al., 2010) را دارد ⁺Pb² و ⁺Cd² ظرفیتی مانند

 های کربنی، گرافن اکسید و نانوفیبرهای کربنی(ها )نانولولهنانوکربن

اند که های فلزی دارند. مطالعات نشان دادهها به دلیل سطح ویژه بالا و ساختار متخلخل، توانایی خوبی در جذب یوننانوکربن

را از محیط  ⁺Cu² و ⁺Pb² های فلزات سنگین مانندطور مؤثر یونتوانند بهمی (MWCNTs) های کربنی چند دیوارهنانولوله

 .(Liu et al., 2007) جذب کنند

 هانانوکامپوزیت

باشند. به عنوان  ها را همزمان داشتهاند تا مزایای آنها موادی هستند که از ترکیب چند نوع نانوذره ساخته شدهنانوکامپوزیت

 شودبا گرافن اکسید، موجب افزایش پایداری، قابلیت پراکنش بهتر در خاک و بازده بالاتر جذب فلزات می nZVI مثال، ترکیب

(He & Zhao, 2005). 
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 مکانیسم عملکرد نانوذرات در حذف فلزات سنگین از خاک

 (Adsorption) جذب سطحی

ت سنگین توسط نانوذرات، جذب سطحی است. نانوذرات به دلیل داشتن سطح ویژه های حذف فلزاترین مکانیسمیکی از مهم

های خاک هستند. این فرآیند به صورت های فلزی از محلولهای عاملی فعال روی سطح خود، قادر به جذب یونبسیار بالا و گروه

ر به تثبیت فلزات در محلول و کاهش شود و منجهای فلزی انجام میپیوندهای شیمیایی یا فیزیکی بین نانوذرات و یون

 .(Gupta & Suhas, 2009) گرددها میدسترسی آنزیست

 (Reduction) احیاء

های کمتر سمی یا توانند فلزات سنگین را به فرمبه دلیل توانایی احیاء بالایی که دارند، می (nZVI) نانوذرات آهن صفر ظرفیتی

 به کروم سه ظرفیتی nZVI که بسیار سمی است، توسط (⁺Cr⁶) کروم شش ظرفیتیغیرمحلول تبدیل کنند. به عنوان مثال، 

(Cr³⁺) شودضررتر است، احیاء میکه کم (Li & Zhang, 2007). 

 (Immobilization and Precipitation) گذاریتثبیت و رسوب

کسیدها یا اکسیدهای فلزی تثبیت کنند که های فلزی را به صورت ترکیبات پایدار شیمیایی مانند هیدروتوانند یوننانوذرات می

ها به شوند. این فرآیند باعث کاهش حرکت فلزات در خاک و نفوذ آنکنند و از دسترس زیستی خارج میدر خاک رسوب می

 .(Jiang et al., 2011) شودهای زیرزمینی میآب

 (Chelation) سازیکلات

های عاملی مانند کربوکسیل، هیدروکسیل و آمین هستند که ها، دارای گروهزیتها و نانوکامپوبرخی نانوذرات به ویژه نانوکربن

 .(Liu et al., 2007) های پایدار در سطح خود نگه دارندهای فلزی را به صورت کلاتتوانند یونمی

 
 

 های آلوده به فلزات سنگینهای فناوری نانو در پاکسازی خاکمزایا و محدودیت

 مزایای فناوری نانو

های پذیری بالا، قادرند فلزات سنگین را با کارایی بالاتری نسبت به روشدلیل سطح ویژه زیاد و واکنش نانوذرات به :بازدهی بالا

 .(Nowack & Bucheli, 2007) سنتی جذب و حذف کنند

 ان پاکسازی را تواند زمشود که میتر انجام میها در حضور نانوذرات سریعهای حذف آلایندهواکنش :سرعت عملکرد

 .(Li & Zhang, 2007) کاهش دهد

 ها به کار گرفته شوند. علاوه توانند در شرایط مختلف خاک و آلایندهنانوذرات متنوعی وجود دارند که می :تنوع کاربرد

 .(Iravani, 2011) بر این، امکان اصلاح سطح نانوذرات برای افزایش کارایی وجود دارد

 محیطی فناوری نانو را کاهش دادتوان اثرات زیستهای سبز سنتز نانوذرات، میاز روش با استفاده :سازگاریزیست 

(Ahmad et al., 2014). 
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 هاها و چالشمحدودیت

 خاک در نانوذرات تجمع و ناپایداری. دارد وجود نیز مهمی هایچالش آلوده، هایخاک بازسازی در نانوذرات متعدد مزایای وجود با

 همچنین،(. He & Zhao, 2005) دهد کاهش را هاآن عملکرد ترکیبات سایر با واکنش یا اکسیداسیون اثر در است ممکن

 هایبررسی نیازمند که زنند برهم را زیستی تعادل و گذاشته خاک هایمیکروارگانیسم بر منفی اثرات توانندمی نانوذرات برخی

 اصلی موانع از یکی نیز مناسب کیفیت با نانوذرات اصلاح و تولید بالای هزینه(. Klaine et al., 2008) است تردقیق

 فرآیند از پس نانوذرات دفع و بازیابی این، بر علاوه(. Nowack & Bucheli, 2007) شودمی محسوب فناوری این سازیتجاری

 ,Gupta & Suhas) شوند تبدیل آلودگی از جدید منبعی به خود توانندمی محیط در ماندنباقی صورت در و بوده دشوار پالایش

2009.) 

 های آلوده به فلزات سنگینمطالعات موردی در استفاده از فناوری نانو برای پاکسازی خاک

 (nZVI) پاکسازی خاک آلوده به کروم با نانوذرات آهن صفر ظرفیتی

 برای احیای کروم شش ظرفیتیانجام شد، استفاده از نانوذرات آهن صفر ظرفیتی  Zhang (2007) و Li ای که توسطدر مطالعه

(Cr⁶⁺) به کروم سه ظرفیتی (Cr³⁺) در خاک آلوده بررسی شد. نتایج نشان داد که nZVI  ۹0توانست بیش از٪ Cr⁶⁺  موجود

های در خاک را طی چند روز به فرم کمتر سمی تبدیل کند و باعث کاهش قابل توجه آلودگی شود. این روش نسبت به روش

 .تر بودهزینهتر و کمسنتی سریع

 (ZnO) حذف سرب و کادمیوم از خاک کشاورزی با نانوذرات اکسید روی

های آلوده اضافه به عنوان جاذب فلزات سنگین به خاک ZnO (، نانوذرات2010و همکاران ) Zhang در تحقیق انجام شده توسط

را از خاک جذب و تثبیت کنند.  (Cd) کادمیوم ٪۷۸و  (Pb) سرب ٪۸۵شدند. نتایج نشان داد که این نانوذرات توانستند تا 

 .های شیمیایی خاک و افزایش قابلیت جذب فلزات سنگین گردیدباعث بهبود ویژگی ZnO همچنین استفاده از

 های کربنی برای حذف مس و سرباستفاده از نانولوله

Liu  ( در مطالعه200۷و همکاران )های کربنی چند دیوارهای تأثیر نانولوله (MWCNTs) های مسرا در حذف یون (Cu²⁺)  و

های فلزی بودند و قادر به جذب موثر یون MWCNTs های آلوده بررسی کردند. نتایج حاکی از آن بود کهاز خاک (⁺Pb²) سرب

 .های آلوده به فلزات سنگین استفاده شودتواند به عنوان یک روش مکمل در پاکسازی خاکاین فناوری می

 گرافن اکسید-های آهنکامپوزیتکارگیری نانوبه

های فلزی مورد گرافن اکسید جهت حذف آلاینده/nZVI های ترکیبیسازی عملکرد نانوکامپوزیتدر یک مطالعه دیگر، بهینه

نتایج نشان داد که حضور گرافن اکسید موجب افزایش پایداری و قابلیت پراکنش  .(He & Zhao, 2005) بررسی قرار گرفت

زیستی بسیار حیطم کاربردهای برای ترکیب این. یافت افزایش ٪20شده و بازده حذف فلزات سنگین تا نانوذرات آهن 

 .امیدوارکننده است

 های آلوده به فلزات سنگینسازی خاکمطالعات موردی در ایران درباره استفاده از فناوری نانو برای پاک

 گرافنجذب فلزات سنگین از خاک آلوده با استفاده از اکسید 

برای حذف فلزات سنگین از  (GO) اکسید گرافنای توسط پژوهشگران دانشگاه لرستان و دانشگاه تربیت مدرس، از در مطالعه

 کادمیوم، (Pb) سربطور مؤثر فلزاتی مانند تواند بهمی GO خاک آلوده به لجن فاضلاب استفاده شد. نتایج نشان داد که

(Cd)  رویو (Zn) دسترسی این عناصر گردد. این مطالعه پتانسیل بالای دار زیستد و باعث کاهش معنیرا از خاک جذب کن

 .(Ghasemi et al., 2022) کندنانوذرات کربنی در شرایط خاک ایران را تأیید می

 های اولترامافیک کردستانبررسی فلزات سنگین در خاک

 کبالت، (Cr) کروم، (Ni) نیکل مانند سنگین عناصر وجود کردستان، استان در زیستیمحیط–شناسیای زمیندر مطالعه

(Co) ،سرب (Pb)  وانادیومو (V) های اولترامافیک بررسی شد. نتایج نشان داد که این های منشأ گرفته از سنگدر خاک
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ر فناوری نانو های پالایش پیشرفته نظیتوانند در خاک تجمع یافته و نیاز به روشفلزات، چه از منابع طبیعی و چه انسانی، می

 .(Mokhtari et al., 2019) وجود دارد

 آبادشده با نانوذرات در منطقه خاتوناستفاده از فیتورمیدییشن تقویت

آباد )نزدیکی مجتمع مس سرچشمه(، پژوهشی برای بررسی توان گیاهان بومی در استخراج فلزات سنگین از در منطقه خاتون

سازگار به بستر خاک اضافه شد تا جذب فلزات سنگین توسط گیاهان افزایش یابد. رات زیستخاک انجام شد. در این مطالعه، نانوذ

 ,.Rahimi et al) برابر افزایش دهند 2پالایی )فیتورمیدییشن( را تا توانند اثربخشی گیاهنتایج نشان داد که نانوذرات می

2022). 

 نتیجه گیری:

 پایداری و گیاه انسان، سلامت که رودمی شمار به محیطیزیست اساسی هایچالش از یکی سنگین فلزات به خاک آلودگی

 شیمیایی پذیریواکنش بالا، ویژه سطح جمله از خود فرد به منحصر هایویژگی دلیل به نانوذرات. کندمی تهدید را هااکوسیستم

 نشان هابررسی. اندشده مطرح آلوده هایخاک بازسازی در مؤثر و نوین روشی عنوانبه ها،آلاینده انتخابی گیریهدف قابلیت و زیاد

 کاهش در اندتوانسته هانانوکامپوزیت و کربنی هاینانولوله فلزی، اکسیدهای ،(nZVI) ظرفیتی صفر آهن مانند نانوذراتی که دهدمی

 مشکلات و بالا هزینه بالقوه، سمیت نظیر هاییچالش حال، این با. باشند مؤثر چشمگیری طوربه خاک در سنگین فلزات غلظت

 فیتورمیدییشن همچون زیستی هایروش با نانوذرات ترکیب. است فناوری این گسترده کاربرد مانع همچنان پذیریمقیاس

 در میدانی مطالعات و بومی هایپژوهش توسعه نهایت، در. آورد فراهم خاک بازسازی برای کارآمدتر و پایدارتر رویکردی تواندمی

 .کند ایفا طبیعی منابع از حفاظت و فناوری این سازیبومی در مهمی نقش تواندمی کشور واقعی شرایط
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Abstract  

Soil contamination with heavy metals is one of the most pressing environmental challenges of the present era, 

posing threats to human health, plants, and natural ecosystems. Metals such as lead, cadmium, mercury, and 

chromium accumulate in the soil due to their high stability and resistance to biodegradation, eventually entering the 

food chain. Nanotechnology, by offering nanoparticles with high surface area, enhanced chemical reactivity, and 

the ability to selectively target pollutants, has emerged as a novel and effective approach for remediating 

contaminated soils. This article introduces various types of nanoparticles used for this purpose, including zero-

valent iron (nZVI), metal oxides, carbon nanotubes, and nanocomposites, and examines their primary mechanisms 

of action, such as surface adsorption, reduction, stabilization, and chelation. The advantages and challenges of 

applying this technology, particularly regarding environmental sustainability and recyclability, are also analyzed in 

comparison with conventional methods. Both domestic and international case studies indicate that nanoparticles can 

effectively reduce heavy metal concentrations in contaminated soils. The findings of this study suggest that the use 

of nanoparticles, especially in combination with biological methods such as phytoremediation, opens new horizons 

for soil restoration and the conservation of the country’s natural resources. 
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