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 چكيده 

کاوي، هدف اين پژوهش هايي مانند معدنهاي شمال کشور به فلزات سنگين توسط فعاليتباتوجه به آلوده شدن جنگل زمينه و هدف:

 پسماند سلولزي در اصلاح خاک آلوده به سرب و استقرار نهال بلندمازو در آن بود. صفرظرفيتي وآهن نانو ذراتاستفاده از 

کاشته شدند. سرب با  3131با خاک نهالستان در اسفند سال  پرشدههاي پلاستيکي دانساله بلندمازو در گل هاي يکنهال روش بررسي:

ها اضافه شد. پسماند دانمحلول به گل صورت بهسرب ه از نيتراتدر کيلوگرم(، با استفادگرم )ميلي 111، 011، 311هاي صفر، غلظت

صفرظرفيتي با آهن نانوذراتها اضافه شد. دان( درصد، در زمان کاشت به گلW2) 11( و W2) 01(، W1) 31سلولزي با سطوح صفر، 

ها، غلظت توده نهالاع، وزن خشک، زيگرم در کيلوگرم، به خاک تزريق شد. قطر، ارتف( ميليN3) 1( و N2) 0(، N1) 3سطوح صفر، 

 گيري شد.ها در انتهاي فصل رويش اندازهکنندهجذب سرب و کارايي اصلاحقابل

گرم بر کيلوگرم نانوذرات آهن( روند ميلي 1به  3درصد پسماند سلولزي و از  11به  31ها )از کننده اصلاحبا افزايش سطوح  ها:يافته

هال در تمام سطوح آلودگي مشاهده شد. بالاترين کارايي براي تمام سطوح آلودگي در بالاترين سطح هر توده نافزايشي در مقدار زي

براي  W3درصد و تيمار  4/79: 111و سرب 4/44: 011، سرب5/93: 311براي سرب N3کننده مشاهده شد. کارايي تيمار اصلاح

 درصد بود. 3/71: 111و سرب 34/94: 011، سرب7/55: 311سرب

                                                 
 ي، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبيعي ساري، ساري، ايراندارجنگل دکتري -3

 )مسوول مکاتبات(* داري، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبيعي ساري، ساري، ايراندانشيار گروه جنگل -0

 استاديار گروه علوم پايه، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبيعي ساري، ساري، ايران -1

 داري، دانشگاه تربيت مدرس، نور، ايراناستاديار گروه جنگل -4

 شناسي مناطق معتدله، دانشگاه جورج آگوست گوتينگن، گوتينگن، آلماناستاد گروه خاک -5

mailto:s_m_hodjati@yahoo.com
mailto:s_m_hodjati@yahoo.com


   

 

 

صفرظرفيتي کارايي بهتري نسبت به پسماند سلولزي کاهش قابليت جذب سرب داشت، استفاده از نانوذرات آهن گيري:و نتيجهبحث 

ها در مناطق آلوده ها در چاله کاشت به احيا جنگلکنندههاي بومي و استفاده از اين اصلاحکاري گونه توان با عمليات جنگلبنابراين مي

 کمک کرد.
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Abstract 
Background and Objective: Due to the contamination of northern forests with heavy metals by 

activities such as mining, the aim of this study was to use zero-valent iron-nano-particles and 

cellulosic-waste for reclamation of soil contaminated with lead and to establish oak seedlings. 

Method: One-year-old oak seedlings were planted in plastic-pots filled with nursery soil in March-

2014. Lead was added to the pots at concentrations of 0, 100, 200, 300 (mgkg
-1

) using lead-nitrate 

solution. Cellulosic-waste with levels of 0, 10% (W1), 20 %( W2) and 30 %( W2) was added to the 

pots at the same time of planting. Zero-valent iron-nanoparticles with levels of 0, 1(N1), 2(N2) and 

3(N3) mgkg
-1 

was injected into the soil. The diameter, height, dry weight, bioavailable concentration 

of lead and amendments efficiency was measured at the end of the growing season.  

Findings: With increasing levels of amendments (from 10 to 30% for cellulosic-waste and from 1 to 3 

mg kg
-1 

for iron-nanoparticles), an increasing trend in seedlings biomass was observed for all levels of 

contamination. The highest efficiency for all contamination levels was observed in highest level of 

each amendment. The efficiency of N3 treatment for Pb 100, Pb 200 and Pb 300 was 79.5, 84.4 and 

67.8%, respectively and the efficiency of W3 treatment was 55.6, 74.9 and 63.1%, respectively. 

Discussion and Conclusion: The use of zero-valent nano-particles had a better efficiency than 

cellulosic-waste to reduce the bioavailability of lead; therefore, planting native species and using such 

amendments in planting holes can help the reforestation of contaminated areas. 
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 مقدمه

 يا و طبيعي صورت به ويژه آلودگي خاک، زيست بهمحيط آلودگي

 افتد که منجر به برهمانساني اتفاق مي هايفعاليت اثر در

-ميان آلاينده از زيست خواهد شد.خوردن تعادل و توازن محيط

 بودن و تجزيه غيرقابل واسطه به سنگين فلزات هاي خاک،

هاي جمله فعاليت از. (0، 3اهميت بالايي دارند ) سميت زياد

توان شود ميخاک مي به ورود فلزات سنگينانساني که باعث 

ها، کشهاي کشاورزي همچون استفاده از آفتبه فعاليت

هاي صنعتي مانند استفاده از کودهاي آلي و معدني، فعاليت

کاوي اشاره معدن هاي ذوب و استخراج فلزات و فعاليتکارخانه

بالاي عناصر سنگين در خاک منجر به ايجاد  (. غلظت4، 1کرد )

شرايط اسيدي و همچنين کاهش فعاليت جوامع ميکروبي در 

(. عناصري مانند سرب مورد نياز گياه نيستند 5شود )خاک مي

و غلظت بالاي آن در خاک باعث ايجاد سميت براي گياهان 

شود همچنين، غلظت بالاي آن در گياه، منجر به کاهش مي

کاهش جذب آب و مواد غذايي، ايجاد کلروز و در ، فتوسنتز

 (.4، 9، 7شود ) نهايت مرگ گياه مي

هاي هاي شمال کشور در برخي مناطق تحت تأثير فعاليتجنگل

سنگ در انساني از جمله فعاليت استخراج سنتي معادن زغال

اند. با توجه به اثرات مخرب معرض      آلودگي خاک قرار گرفته

ها در مناطق اني روي جنگل، حفظ و احيا جنگلهاي انسفعاليت

جلوگيري و  يابي به اهداف مديريت پايدارمنظور دست بهآلوده، 

باشد. با توجه به ، امري ضروري ميها آن تربيش از تخريب

پالايي و در طولاني بودن فرآيند توالي طبيعي و فرآيند گياه

آلوده  ، دخالت در مناطقها آنيرممکن بودن غبرخي موارد 

تسريع در روند احيا و بازسازي جنگل، لازم و ضروري    منظور به

باشد. اگر به نحوي دسترسي زيستي فلزات سنگين براي مي

گياهان در خاک آلوده کاهش يابد، امکان ايجاد پوشش گياهي 

هاي مختلفي براي اين منظور (. روش3يابد )افزايش مي ها آندر 

پويا کردن فلزات  ي اقتصادي، غيرهااز روش وجود دارد که يکي

تري تنها به هزينه کم (. اين روش نه31سنگين در خاک است )

( و هدف 33باشد )زيست سازگارتر مي نياز دارد بلکه با محيط

آن جلوگيري از جذب فلزات سنگين از طريق کاهش حلاليت يا 

( که در اين روش خاک آلوده با 30سميت اين ترکيبات است )

شود هاي خاک مخلوط ميکنندهمناسبي از اصلاحترکيبات 

ها در اين زمينه، پسماند سلولزي کنندهيکي از اصلاح(. 31)

حاصل از کارخانه چوب و کاغذ است که داراي هزينه کم و از 

باشند. پسماند سلولزي ر ميخط کممحيطي نيز  يستزنظر 

ه آن ب کردناضافه باشد که حاوي مقادير زيادي مواد آلي مي

د شواعث تشکيل ترکيباتي با عناصر آلاينده تواند بميخاک 

(. استفاده از پسماند سلولزي حاصل از کارخانه 37، 35، 34)

تواند راهکار مي آلودههاي اصلاح خاک منظور بهچوب و کاغذ 

 يريت اين پسماندها باشد.مد منظور بهمناسبي 

هن صفر دهد کاربرد نانو ذرات آبررسي منابع علمي نشان مي

است  زيست يطسازي محپاک ينسل جديدي از فناّور يتيظرف

حل اقتصادي براي هاي سنتي، راهتواند برخلاف روشکه مي

بر  (.33، 34، 39) ها باشدبرخي از مشکلات ناشي از آلاينده

توان از آن براي اساس خاصيت کاهشي نانو ذرات آهن مي

(. 5) فاده کردکاهش دسترسي فلزات سنگين براي گياهان است

-نانو ذرات آهن بسيار ناپايدار هستند و به همين منظور روش

شرايط  به هاي متداول تهيه نانو ذرات آهن صفر ظرفيتي نياز

سازد، هوازي دارد که توليد انبوه آن را با مشکل مواجه ميبي

هاي جديد سنتز نانو ذرات آهن صفر بنابراين، استفاده از روش

شوند، براي توليد اده از مواد جديد پايدار ميظرفيتي که با استف

نشان داده است که  هاپژوهشباشد. انبوه لازم و ضروري مي

مانند  ها ياکنندهزيادي از اح يرپسماندهاي مرکبات حاوي مقاد

عنوان  توان بهها مي باشند که از آنآسکوربيک اسيد مي

 .(01) نانو ذرات آهن صفر ظرفيتي استفاده نمود يدارکنندهپا

هاي کنندههدف اين پژوهش، بررسي اثرات استفاده از اصلاح

آلي )پسماند سلولزي( و فناوري نانو )نانو ذرات آهن صفر 

ظرفيتي( در اصلاح خاک آلوده و بهبود خصوصيات رويشي نهال 

هاي خاک کنندهباشد. استفاده از اصلاحبلندمازو در آن مي

هاي بومي در ي با گونهکار جنگلاستقرار نهال در امر  منظور به

تواند راهکار مديريتي مناطق جنگلي آلوده به فلزات سنگين مي

 ها در اين مناطق باشد.پالايش و احيا جنگل منظور بهمناسبي 
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 روش بررسي

 سازي نهال و خاکآماده

ساله بلندمازو )قطر:  هاي يکانجام اين تحقيق، نهال منظور به

متر( از سانتي 43/07±5/5فاع: متر، ارتسانتي 13/1±55/1

ها در تهيه شد. نهال مازندراننهالستان چلمردي واقع در نکا، 

با خاک نهالستان در اسفند  پرشدههاي پلاستيکي داندرون گل

کاشته و در محيط نهالستان نگهداري شدند.  3131سال 

بررسي خصوصيات خاک نهالستان، ده نمونه از خاک  منظور به

بافت خاک با روش هيدرومتري، درصد ر آزمايشگاه شده و د يهته

ون آکردن مقدار معين خاک تر در  رطوبت خاک به روش خشک

وزن مخصوص ظاهري به روش  ،گراددرجه سانتي 315در دماي 

متر مکعب، واکنش خاک با روش کلوخه برحسب گرم بر سانتي

KCl  به کمک دستگاهpH  متر، هدايت الکتريکي با استفاده از

ن آلي به روش والکي بتگاه سنجش هدايت الکتريکي، کردس

 (.03) شد گيرياندازه بلک

 011، (Pb100) 311 ،1ي ها خاک حاوي سرب با غلظت

(Pb200 ) 111و (Pb300 )با استفاده  در کيلوگرم گرم يليم

براي اين  آماده شد.(  Pb(NO3)2نيترات سرب ) نمکاز 

نوع  1و در نهايت  نيتراتي در آب مقطر حل شده نمکمنظور، 

 جداگانه آماده و به صورت به( ذکرشدهمحلول )با سه سطح 

تا رطوبت  ها تقريباً دانسپس گلشد.  اضافه ها دانخاک گل

کنش آلاينده و  اشباع آبياري و دو هفته رها شدند تا امکان برهم

 (. 1،  7) باشد تر يعيلودگي طبآو شرايط شود خاک فراهم 

 يتيصفر ظرف آهن نانو ذراتتهيه 

آهن  نيتراتبا روش احيا  ينانو ذرات آهن صفر ظرفيت

ن هواکنش احيايي آ يلهوس به آهن صفر ظرفيتي به يتيظرف سه

 مولار بصورت 37/1مولار با بوروهيدريد سديم  3/1 يتيظرف سه

 :(01شد )توليد  (3) رابطه

(3) 2Fe(NO3)3 + 6NaBH4 + 18H2O       

2Fe
0
 + 6NaNO3 + 6B(OH)3 + 21H2 

با افزودن  ظرفيتي، در اين روش توليد نانو ذرات آهن صفر

آهسته و قطره قطره محلول بوروهيدريد سديم به محلول نمک 

 عنوان بهدر اين پژوهش از آسکوربيک اسيد  .شدآهن انجام 

اثر و در آهن بدون استفاده از گازهاي بي نانو ذراتيدارکننده پا

 (.01تفاده شد )شرايط هوازي، اس

 خاک کننده اصلاحتيمارهاي 

 (111، 011، 311سرب براي هر يک از سطوح آلودگي خاک )

 (مازندران)تهيه شده از کارخانه چوب و کاغذ  پسماند سلولزي

صفر سطح  4ها با  دانها با خاک گل همزمان با کاشت نهال

 درصد (W3) 11و  01 (W2)، (W1) 31، )خاک آلوده(

يتي براي هر يک از سطوح انو ذرات آهن صفر ظرفآميخته شد. ن

 متري يسانت 1نيز پس از آلوده کردن خاک، در عمق  مذکور

 1و 0 (N2 )، (N1) 3، صفر )خاک آلوده(سطح  4خاک با 

(N3ميلي )ها تزريق شدند. به خاک گلدن گرم در کيلوگرم 

، Pb100مثال سطح  عنوان بهکلي، هر سطح آلودگي،  طور به

 ,W1, W2, W3حالت بود که شامل: خاک آلوده،  9داراي 

N1, N2, N3 .بود 
 

برداري ها و نمونهگيري خصوصيات رويشي نهالاندازه

 خاک

ها در انتهاي دوره مورد بررسي قطر، ارتفاع و وزن خشک نهال

گيري قرار گرفت. جهت تعيين )انتهاي فصل رويش( مورد اندازه

جداگانه در  صورت به هاوزن خشک، ريشه، ساقه و برگ نهال

ساعت خشک شدند و  44گراد به مدت درجه سانتي 91دماي 

هاي خاک در انتهاي گيري قرار گرفتند. نمونهسپس مورد اندازه

ها تهيه و به آزمايشگاه منتقل داندوره مورد بررسي از گل

گيري سرب پس از عصاره جذب قابلشدند. در آزمايشگاه غلظت 

-اده از دستگاه جذب اتمي مورد اندازهبا استف EDTAبا روش 

 (.00گيري قرار گرفت )

 هامحاسبات و تجزيه و تحليل داده

تکرار براي هر  4تصادفي با  کاملاًاين پژوهش در قالب طرح 

( انجام شد. کارايي … ,Pb100-W1, Pb100-W2حالت )

هاي خاک با استفاده کنندهتوسط اصلاح 3حذف فلزات سنگين

 گيري قرار گرفت:د اندازهمور 0از رابطه 

 
(0) 

                                                 
1- Removal Efficiency (RE) 
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غلظت سرب در انتهاي دوره مورد بررسي  که در اين فرمول، 

غلظت در انتهاي دوره مورد  در خاک اصطلاح شده، و 

 باشد.مي نشده اصلاحبررسي در خاک 

تيمارهاي مورد بررسي در اين پژوهش شامل، شاهد )بدون فلز 

، W1(، کننده اصلاح(، خاک آلوده )بدون کننده حاصلاسنگين و 

W2 ،W3 ،N1 ،N2 ،N3 يها . جهت بررسي مشخصهبود 

ها در  کننده ها، غلظت فلزات و کارايي اصلاح رويش نهال

تيمارهاي مختلف از آزمون تجزيه واريانس براي مقايسه کلي 

از آزمون  ها يانگيناستفاده شد. براي مقايسات چندگانه م

آماري با استفاده از  يها ستفاده شد. کليه آزمونا 3دانکن

 انجام شد. SPSS v.16افزار  نرم

 

  نتايج

 خصوصيات خاک

بافت خاک مورد استفاده در نهالستان از نوع رسي بود. مقدار 

 دسي 91/1و  35/9واکنش خاک و هدايت الکتريکي به ترتيب 

يميايي خاک مورد شيمنس بر متر بود. مشخصات فيزيکي و ز

 گزارش شد. 3ها در جدول دانستفاده در گلا

خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاک مورد  -1جدول 

 هااستفاده در گلدان

Table 1. Physical and chemical properties of 

soil used in pots 

اشتباه  ±ميانگين 

 معيار
 مشخصه خاک

0/43  :0/03   :7/03 
)درصد شن: سيلت: بافت خاک 

  رس(

 اسيديته 13/1±35/9

110/1±91/1 
)دسي زيمنس هدايت الکتريکي 

 بر متر(

 کربن آلي )درصد(  0/1±14/7

 نيتروژن کل )درصد(  10/1±14/1

0/1±13/4 
گرم بر )ميليفسفر قابل جذب 

 کيلوگرم(

4/4±4/419 
گرم بر )ميليپتاسيم قابل جذب 

 کيلوگرم(

                                                 
1- Duncan 

 خصوصيات رويشي نهال

ه حضور سرب در خاک اثرات نتايج اين تحقيق نشان داد ک

داري روي مشخصات رويشي نهال بلندمازو داشت؛ معني

دار ارتفاع، قطر و وزن خشک ي که باعث کاهش معنيا گونه به

(. همچنين نتايج نشان 3نهال )ريشه، ساقه و برگ( شد )شکل 

آهن و پسماند  نانو ذراتهاي کنندهداد که استفاده از اصلاح

صوصيات رويشي نهال بلندمازو شد. با سلولزي باعث بهبود خ

افزايش غلظت سرب در خاک، مشخصات رويشي کاهش يافت و 

در هر غلظت سرب، مقدار  کننده اصلاحبا افزايش سطح 

ترين مقدار ارتفاع )سرب مشخصات رويشي افزايش يافت. بيش

: 111و سرب  9/45±73/1: 011، سرب  59/1±5/51: 311

، سرب  11/3±17/1: 311)سرب  متر(، قطرسانتي 53/1±0/47

متر(،  و سانتي 44/1±13/1: 111و سرب  13/1±35/1: 011

 نانو ذراتوزن خشک کل براي تمام سطوح آلودگي در تيمار 

 سطح سوم مشاهده شد.
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صفر آهن  نانو ذراتبا سطوح مختلف  شده اصلاحتوده نهال بلندمازو در خاک آلوده و خاک قطر، ارتفاع و زي -1شكل 

دهنده اختلاف دهنده اشتباه معيار و حروف مختلف لاتين نشان(. خطوط عمودي نشانW( و پسماند سلولزي )Nيتي )ظرف

 باشد.درصد مي 5دار براي هر غلطت آلودگي در سطح معني

Figure 1. Diameter, height and biomass of oak seedlings in polluted soil and soil reclamated with different levels 

of zero-valent iron-nanoparticles (N) and cellulosic wastes (W). Vertical bars represent SE and different letters 

represent significant differences in each pollution concentration at 5%.
 

 سرب جذب قابلغلظت 

ها باعث کنندهاده از اصلاحنتايج اين تحقيق نشان داد که استف

شود. با سرب در خاک مي جذب قابلدار غلظت کاهش معني

 جذب قابلکننده، روند کاهشي در مقدار افزايش سطح اصلاح

ترين مقدار سرب در تمام سطوح آلودگي مشاهده شد. کم

-سرب براي تمام سطوح آلودگي در اصلاح جذب قابلغلظت 

: 011، سرب 35/33: 311 سطح سوم )سرب نانو ذراتکننده 

گرم در کيلوگرم( مشاهده شد ميلي 14/53: 111، سرب 75/03

 (.0)شکل 
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( و Nيتي )صفر ظرفآهن  نانو ذراتو خاک اصلاح شده با سطوح مختلف  آلوده خاکسرب در  جذب قابلغلظت  -2شكل 

دار براي هر دهنده اختلاف معنيلف لاتين نشاندهنده اشتباه معيار و حروف مخت(. خطوط عمودي نشانWپسماند سلولزي )

 باشد.درصد مي 5غلطت آلودگي در سطح 

Figure 2. Bioavailable concentration of lead in polluted soil and soil reclamated with different levels of zero-

valent iron-nanoparticles (N) and cellulosic wastes (W). Vertical bars represent SE and Different letters represent 

significant differences in each pollution concentration at 5%. 

 هاي خاککنندهکارايي اصلاح

ها، کنندهنتايج اين تحقيق نشان داد که با افزايش سطح اصلاح

يابد و همچنين نتايج نشان داد کارايي حذف سرب افزايش مي

يتي کارايي بهتري نسبت به پسماند صفر ظرفآهن  نانو ذراتکه 

(. بالاترين کارايي براي تمام سطوح 1سلولزي دارد )شکل 

کننده مشاهده شد. مقدار آلودگي در بالاترين سطح هر اصلاح

: 311آهن سطح سوم براي سرب  نانو ذراتکارايي در تيمار 

و در تيمار درصد  4/79: 111و سرب  4/44: 011، سرب 5/93

: 011، سرب 7/55: 311پسماند سلولزي سطح سوم براي سرب 

 درصد بود. 3/71: 111و سرب  34/94

 

 

  
 

( در حذف فلز W( و پسماند سلولزي )Nيتي )صفر ظرفآهن  نانو ذراتهاي کنندهکارايي سطوح مختلف اصلاح -9شكل 

دار براي هر غلطت سرب در دهنده اختلاف معنيلف لاتين نشاندهنده اشتباه معيار و حروف مختسرب. خطوط عمودي نشان

 باشد.درصد مي 5سطح 

Figure 3. Removal efficiency of different levels of zero-valent iron-nanoparticles (N) and cellulosic wastes (W) 

for lead removal. Vertical bars represent SE and Different letters represent significant differences in each 

pollution concentration at 5%. 
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 بحث

داري معني طور بهنتايج اين پژوهش نشان داد که حضور سرب 

شود. سرب براي باعث کاهش مشخصات رويشي نهال مي

-هاي پيچيده با گروهگياهان سمي بوده و با تشکيل کمپلکس

ها در بسيار از اعمال ند پروتئينهاي جانبي ترکيبات آلي مان

هاي ضروري سلول سلولي دخالت کرده، در نتيجه از فعاليت

کلي، جذب فلز توسط گياه و حضور  طور بهکند. جلوگيري مي

سرب در بافت گياه باعث کاهش تقسيم سلولي و تأثير روي 

(. در تمام سطوح آلودگي، با افزايش 01شود )مي RNAسنتز 

ها افزايش نهال وزن خشکها در خاک، مقدار کنندهلاحسطح اص

يافت. تحقيقات نشان داد که اضافه کردن مواد آلي سبب بهبود 

(. 07شود )( و بهبود رويش نهال مي05، 04خصوصيات خاک )

ها با اضافه کردن مواد آلي يکي از عمده دلايل بهبود رويش نهال

مواد آلي بهبود توان ناشي از افزايش مواد غذايي، را مي

خصوصيات زيستي خاک و افزايش ظرفيت تبادل کاتيوني در 

(. بهبود خصوصيات رويش 11، 03، 04، 09خاک بيان کرد )

تواند ناشي از اثر آهن آهن مي نانو ذراتها با افزايش سطح نهال

ها و همچنين کاهش ميزان روي بهبود فتوسنتز نهال

بود رويش گياهان با بهسرب در خاک بيان کرد.  دسترس قابل

در  يتينانو ذرات آهن صفر ظرف يها کننده استفاده از اصلاح

( نيز گزارش 35) و لال لئو (13و همکاران ) وابل المطالعات 

 شد.

نانو نتايج اين تحقيق نشان داد که استفاده از پسماند سلولزي و 

 جذب قابلدار غلظت يتي باعث کاهش معنيصفر ظرفآهن  ذرات

شود؛ همچنين روند کاهشي در غلظت ک ميسرب در خا

ها مشاهده شد. کنندهسرب با افزايش سطح اصلاح جذب قابل

 دسترس قابلتواند روي ميزان اضافه کردن مواد آلي به خاک مي

هاي فلزات سنگين در خاک از طريق تشکيل کلات و کمپلکس

دارا بودن  واسطه به(. مواد آلي 10يرگذار باشد )تأثمواد آلي 

توانند روي جذب فلزات هاي کربوکسيل و هيدروکسيل ميگروه

هاي کنندهيرگذار باشند. بنابراين استفاده از مواد آلي و اصلاحتأث

فلزات سنگين  دسترس قابلحاوي مواد آلي باعث کاهش ميزان 

-ي پژوهشطورکل به(. 17، 11، 37شود )هاي آلوده ميدر خاک

هاي کنندهفاده از اصلاحهاي بسياري نشان داده است که است

فلزات  جذب قابلتواند باعث کاهش مقدار حاوي مواد آلي مي

 (.19، 17، 15، 14، 11، 10، 04سنگين در خاک شود )

يتي باعث صفر ظرفآهن  نانو ذراتدر اين پژوهش استفاده از 

سرب در خاک شد و با افزايش سطح  جذب قابلکاهش مقدار 

ودگي، روند کاهشي مشاهده شد.  کننده در تمام سطوح آلاصلاح

ظرفيتي داراي يک هسته با جنس آهن  ذرات آهن صفر نانو

ظرفيتي و يا همان آهن فلزي تشکيل شده است،  صفر

که يک پوسته اکسيدي در نتيجه اکسايش آهن فلزي،  درحالي

در پيرامون آن تشکيل شده است. هسته اين ساختار داراي 

باشد. آهن صفر ظرفيتي داراي قابليت از دست دادن الکترون مي

باشد و يک کاهنده بسيار قوي مي -mv 441پتانسيل کاهشي 

باشد. مکانيزم رفتار نانو ذرات آهن با فلزات سنگين بستگي مي

Eبه پتانسيل کاهشي فلزت دارد. فلزاتي که داراي پتانسيل 
0 

باشند مانند سرب، هم از طريق فرآيند انتقال تر از آهن مي مثبت

ترون از آهن به فلز و هم از طريق فرآيند جذب سطحي الک

( در تحقيق خود گزارش 31شوند. وانتابه و همکاران )حذف مي

ذرات آهن  گرم در کيلوگرم از نانوميلي 3کردند که استفاده از 

صفر ظرفيتي در خاک آلوده به کادميم باعث کاهش مقدار 

يق خود اثر ( در تحق35شود. لئو و همکاران )جذب کادميم مي

ذرات آهن را در کاهش مقدار جذب کادميم  استفاده از نانو

( نشان داد 14) هوبن و سونت نتايج تحقيقگزارش کرده است. 

درصد از نانو ذرات آهن باعث کاهش  5و  0، 3که استفاده از 

دسترس  و مقدار قابل شدشويي کادميم و روي در خاک آب

از نانو ذرات آهن به مقدار  درصد 5کادميم و روي با استفاده از 

 ت.فدرصد کاهش يا 71تا  45

ظرفيتي  ذرات آهن صفر نتايج اين پژوهش نشان داد که نانو

تري نسبت به پسماند سلولزي در حذف داراي کارايي بيش

ذرات آهن صفر ظرفيتي به دليل دارا  سرب از خاک دارد. نانو

پذير واکنش نانومتر داراي سطح 311تا  31اي بين بودن اندازه

باشند که به تر ميبسيار بالايي در مقايسه با ذرات با اندازه بيش

شود ها از خاک ميدنبال آن باعث افزايش قابليت حذف آلاينده

ذرات آهن صفر  تر نانوهاي بسياري کارايي بيش(. پژوهش13)
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هاي خاک گزارش کنندهظرفيتي را در مقايسه با ساير اصلاح

 (.41، 19کردند )

هاي پسماند سلولزي و کنندهمطابق نتايج اين پژوهش، اصلاح

ظرفيتي باعث کاهش قابليت جذب سرب  ذرات آهن صفر نانو

ذرات داراي کارايي  شوند و استفاده از نانودر خاک آلوده مي

توان با اجراي بهتري نسبت به پسماند سلولزي بود. بنابراين مي

-و استفاده از اين اصلاحهاي بومي کاري با گونه عمليات جنگل

ها به احيا جنگل در مناطق آلوده ها در چاله کاشت نهالکننده

ها در ارتباط با اثر کمک کرد. با توجه به محدود بودن پژوهش

هاي آلوده ذرات آهن روي ساير فلزات سنگين در خاک نانو

هاي بومي رايج در امر هاي گونهجنگلي و واکنش ساير نهال

تر در اين راستا لازم و هاي بيشنجام پژوهشکاري، ا جنگل

 باشد.ضروري مي

 

 تشكر و قدرداني

-وسيله از زحمات کارشناسان محترم نهالستان چلمردي به بدين

ويژه آقايان مهندس حامد مشکوري و مهندس قنبر محمدي 

شود. همچنين از ستاد ويژه صميمانه قدرداني و سپاسگزاري مي

هاي اين پژوهش را تأمين شي از هزينهتوسعه فناوري نانو که بخ

 گردد.نمودند قدرداني مي
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