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 چکیده

تر شدن معضل آلودگی خاك، آب و هوا  ي زمین بایستی در آینده شاهد بغرنج افزایش روزافزون جمعیت کرهي  شکی نیست که در نتیجه

هاي آلوده،  هاي نوینِ مورد استفاده جهت پالایش مکان ی باشیم. از این رو، توجه به فناوريزیست هاي محیط توسط انواع مختلف آلاینده

ي  باشد. در مقاله ها است که داراي سرعت تأثیر نسبتاً پایین و کارآیی اندك می این فناوريپالایی یکی از  رسد. گیاه ضروري به نظر می

هاي زیستی، شیمیایی، فیزیکی، فیزیکوشیمیایی و ژنتیکی مورد استفاده جهت افزایش کارآیی فرآیند  حاضر به بررسی برخی از روش

)، Ehکاهش (-، افزایش پتانسیل اکسایشpHها شامل کاهش  این روشهاي آلوده به فلزات سنگین خواهیم پرداخت.  پالایی خاك گیاه

) PGPRهاي محرك رشد گیاه ( ) و ریزوباکتريAMFهاي آربسکولار مایکوریزا ( کننده و ریزجاندارانی نظیر قارچ استفاده از عوامل کلات

هاي  عت بخشیدن به فرآیند زدایش آلایندههاي چندرهیافتی به منظور سر هاي نوین سبب اجراي تکنیک باشند. شناسایی این روش می

هاي محرك رشد  هاي آلوده به فلزات سنگین شده است. در این میان، کاربرد ریزوباکتري پالایی خاك فلزي و در نتیجه، افزایش کارآیی گیاه

جهت بهبود کارآیی فرآیند باشد، که به تازگی  ها براي محیط زیست می خطرترین تکنیک گیاه یکی از سودمندترین و در عین حال، کم

  پالایش فلزات سنگین توسط گیاهان مد نظر قرار گرفته است. 

 .هاي محرك رشد گیاه پالایی، فلز سنگین، ریزوباکتري گیاه کلمات کلیدي:
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 مقدمه
صنعتی شدن کشورها و افزایش جمعیت جهان طی 

هاي  قرن بیستم منجر به آلودگی خاك، آب و هوا توسط آلاینده

خطرناکی نظیر فلزات سنگین و متعاقباً بروز آثار مخرب زیانبار 

هاي طبیعی و زراعی  ها و ثبات اکوسیستم براي سلامتی انسان

هاي آلی، توسط  گردیده است. این فلزات بر خلاف آلاینده

باشند و به همین علت، براي  عوامل زیستی قابل تجزیه نمی

اریف متعددي براي مانند. تع طولانی در محیط باقی می  مدت

گردیده است، اما این واژه عمدتاً در  ارایه "فلز سنگین"ي  واژه

گیرد. در  ي آلودگی محیط زیست مورد استفاده قرار می زمینه

) چهار معیار را براي تمایز 2004این راستا، شاو و همکاران (

ي زمین فراوان  نسبتاً در پوسته -1فلزات سنگین بر شمردند: 

ادي دارد؛ ــي اقتص ها صرفه ستخراج و کاربرد آنا -2هستند؛ 

براي  -4باشند و  داراي تماس مستقیم با افراد جامعه می -3

ي فلزات سنگین  ها سمی هستند. در تعریفی دیگر، واژه انسان

اشاره به فلزها و شبه فلزهایی دارد که وزن مخصوص (چگالی) 

 ). 2اشد (ب متر مکعب می گرم بر سانتی 5یا  4ها بیش از  آن

الوصول قرار   ي عناصر سمی و سهل اغلب فلزات سنگین در زمره

گرم بر  میلی 100000تا  1ها در خاك از  دارند و غلظت آن

 ). 2کیلوگرم متغیر است (

هاي  روش اصلی براي اصلاح و پالایش خاك 4به طورکلی 

 ها عبارتند از: )، که این روش3آلوده وجود دارد (

، 2ي سیمانی ، کوره1ل واجذبی حرارتیاصلاح فیزیکی: شام -1

 3مکش هوایی و سوزاندن

گیري با  ، عصاره4اصلاح شیمیایی: شامل کپسوله کردن -2

 8گذاري و رسوب 7کاهش-، اکسایش6سازي ، خنثی5حلال

، 10، تقلیل طبیعی9پالایی: شامل کشت و زرع زیست -3

 13و راکتور زیستی 12توده ، تقویت زیست11ي زیستی تخلیه

1- Thermal desorption 
2- Cement kiln 
3- Air stripping and incineration 
4- Encapsulation 
5- Solvent extraction 
6- Neutralization 
7- Oxidation-reduction 
8- Precipitation 
9- Land farming 
10- Natural attenuation 

ه به صورت استفاده از گیاهان (شامل پالایی: ک گیاه -4

ها) به منظور زدودن، بی اثر کردن و یا  درختان و علف

هاي خطرناك تجمع یافته در خاك، آب و  ترسیب آلاینده

 ). 4شود ( هوا تعریف می

پالایی)، مرکب  (گیاه phytoremediationي  واژه

به معناي گیاه و پسوند لاتین  ”phyto“ي یونانی  از کلمه

“remedium” آوري  باشد. جمع به معناي اصلاح یا ترمیم می

هایی که به آسانی قابل  ها به فرم ها از محیط و تبدیل آن آلاینده

هاي گیاهی)، دلیل اصلی استفاده از  گیري هستند (بافت عصاره

اي ــه دهــپالایی آلاین  این فناوري است. اساساً فرآیند گیاه

)، که 5شود ( بندي می ی طبقهی، در چهار گروه اصلزیست محیط

: شامل استفاده از گیاهان به 14گیاهی استخراج -عبارتند از: الف

ها به  ها از خاك و سپس انتقال آن منظور برداشت آلاینده

هاي مختلف  باشد. در میان تکنیک هاي هوایی گیاه می بافت

ترین روش جهت پالایش  پالایی، این تکنیک مناسب گیاه

: 15اهیـگی تثبیت -ود. بــش وب میــمحس اي آلودهــه خاك

ي غیرمتحرك کردن یا کاهش قابلیت جذب  برگیرنده در

ها و  ي گیاهان یا باکتري ي ریشه هاي خاك به وسیله آلاینده

: 16تبخیرگیاهی -باشد. پ ها می هاي همزیست با آن قارچ

هاي  مستلزم استفاده از گیاهان به منظور تبخیر نمودن آلاینده

: شامل جذب 17گیاهی ي تصفیه -رون اتمسفر است. تخاك به د

ي  ها توسط ریشه ها و پساب هاي موجود در فاضلاب آلاینده

 ).2باشد ( گیاهان می

طبیعی و دوستدار محیط زیست، از  این فناوري

صرفه، از لحاظ زیبایی خوشایند،   به  لحاظ اقتصادي مقرون

ي تنوع  دهنده ي خاك، افزایش مطلوب براي موجودات زنده

ه ــد است و از همـزیستی و منشأ یافته از انرژي نور خورشی

خاك  پالایی قادر به حفظ حاصلخیزي گیاهوري تر آنکه فنا مهم

). به هر حال، این 6باشد ( می از زدودن فلزات سنگینحتی پس 

11- Biopiling 
12- Bioaugmentation 
13- Bioreactor 
14- Phytoextraction 
15- Phytostabilization 
16- Phytovolatilization 
17- Phytofiltration 
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ها نیز هست که  فناوريِ نسبتاً جدید داراي یکسري کاستی

ي این  سازد. از جمله میکاربرد آن را با محدودیت مواجه 

توان به نیاز بدیهی گیاهان به عناصر غذایی و  ها می کاستی

شرایط اقلیمی خاص و همچنین، خصوصیات خاکی مناسب 

جهت حفظ رشد گیاه در سطح طبیعی اشاره نمود. به عنوان 

اندوز کادمیم، روي و سرب  که بیش Thlaspi praecoxمثال، 

هاي  باشد و ریشه اسلوونی میي بومی  است، یک گیاه چندساله

آن قادر به حفظ بقاي خود در طی سرماي زمستان هستند، اما 

باشند. علاوه  هاي بالا، بسیار حساس می نسبت به درجه حرارت

گیاهی، مدت  معایب تکنیک استخراج مهم ترینبر این، یکی از 

زمان طولانی مورد نیاز آن است که استفاده از این روش جهت 

سازد. به  هاي آلوده را با چالش جدي مواجه می كپالایش خا

صرفه بودن  به عنوان مثال، مشخص شده است که براي مقرون

استفاده  هاي فلزي، گیاهان مورد گیاهی آلاینده فرآیند استخراج

از کل فلز موجود در خاك را در  %1بایستی بتوانند حداقل 

 ).2هوایی خود انباشت نمایند (  ي اندام توده زیست

) برآورد کردند که 2008نئوگشوآندتنر و همکاران (

هاي  گیاهی کادمیم و سرب از خاك چنانچه فرآیند استخراج

آلوده با حداکثر ظرفیت خود صورت پذیرد، آنگاه به منظور 

اي تعیین شده در  ها به مقادیر آستانه کاهش غلظت این آلاینده

م خاك گرم بر کیلوگر میلی 1استاندارد کشور جمهوري چک (

گرم بر کیلوگرم خاك براي سرب)، به  میلی 220براي کادمیم و 

باشد. مسلماً نیاز  فصل زراعی مورد نیاز می 300و  260ترتیب 

گیاهی فلزات  داشتن به تعداد فصول زراعی زیاد، استخراج

سازد. سایر  مبدل می  گیر و پرهزینه سنگین را به فرآیندي وقت

شامل تحمل محدود گیاه گیاهی  معایب تکنیک استخراج

ها)، کارآیی  هاي بالاي آلاینده (خصوصاً در مواجهه با غلظت

هاي پالایش غیرزیستی و  کمتر آن در مقایسه با تکنیک

تر  هاي عمیق هاي ناشی از گسترش آلودگی به لایه محدودیت

). مدیریت و دفع بقایاي گیاهی غنی از عناصر 8باشند ( خاك می

گیاهی  ر از معضلات اصلی تکنیک استخراجنیز یکی دیگ  آلاینده

هایی نظیر دفن کردن،  شود. در این راستا از روش محسوب می

کمپوست کردن و یا سوزاندن به منظور از بین بردن بقایاي 

توانند سبب  ها می شود، اما این روش گیاهی آلوده استفاده می

ن ها به سایر اجزاي اکوسیستم گردند (به عنوا انتقال آلاینده

هاي  مثال دفن کردن بقایاي گیاهی آلوده، خطر آلودگی آب

 ).2دهد) ( زیرزمینی را افزایش می

به طورکلی، از دو روش به منظور خارج نمودن فلزات از 

شود. روش اول شامل  هاي آلوده توسط گیاهان استفاده می خاك

، که داراي قابلیت جذب و تجمع 1اندوز استفاده از گیاهان بیش

باشد. تعداد  هاي فلزي هستند، می سیار زیاد آلایندهمقادیر ب

هاي بالاي فلزات و  هاي گیاهی که از توانایی تجمع غلظت گونه

ي زیاد برخوردار هستند نسبتاً اندك است،  توده تولید زیست

ي هوایی  توده اندوز داراي زیست هاي بیش چراکه اغلب گونه

شند. از این رو، طی با ي بلوغ طولانی می ناچیز، رشد کند و دوره

هاي اخیر عمدتاً از گیاهان متحملِ به فلز نظیر ذرت، برنج،  سال

)، که از توانایی جذب و تجمع مقادیر 9آفتابگردان و خردل (

هاي فلزي در مقایسه با سایر گیاهان  نسبتاً بیشتري از آلاینده

ي بالا  اندوز) و همچنین زیست توده (به استثناي گیاهان بیش

شود (روش دوم). این گیاهان  ر هستند، استفاده میبرخوردا

اي نظیر عوامل  هاي ارتقادهنده عمدتاً به همراه روش

هاي فلزي در  کننده، که سبب افزایش غلظت آلاینده کلات

 ).10گیرند ( شوند، مورد استفاده قرار می هاي گیاهی می بافت

بر اساس میزان جذب فلزات سنگین توسط گیاهان 

 ،جذب به صورت بخش قابل ،فلزات را در سه گروه توان این می

 ،تبادل ، بخش قابلشده هاي کلات یون هاي آزاد و شامل کاتیون

ها و اکسیدهاي  ي آلی، کربنات شامل فلزات چسبیده به ماده

بندي نمود  طبقه ،جذب  منگنز و در نهایت بخش غیرقابل-آهن

ها،  ناتي کرب بخش اعظم فلزات موجود در خاك به وسیله). 8(

هاي معدنی اولیه یا  منگنز و کانی-مواد آلی، اکسیدهاي آهن

قابلیت جذب اندك ). 11گردند ( ثانویه جذب و غیرمتحرك می

ي  ي گیاه، عامل محدودکننده هاي فلزي توسط ریشه آلاینده

اندوز متحملِ به  و گیاهان غیربیشاندوز  استفاده از گیاهان بیش

بسیاري از ). به علاوه، 9است ( گیاهی در فرآیند استخراجفلز 

 ي توده اي هستند، زیست اندوز داراي رشد آهسته هاي بیش گونه

ها  کنند و قادر به رشد کردن در تمام انواع خاك اندکی تولید می

علاوه بر سمیت ناشی از فلزات سنگین، باشند.  ها نیز نمی و اقلیم

1- Hyperaccumulator 
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عوامل دیگري از جمله شرایط خشکی، ساختمان نامناسب 

خاك، آبیاري اندك و کمبود عناصر غذایی نیز موجب 

). در 12گردند ( هاي آلوده می محدودیت رشد گیاهان در خاك

مجموع، این عوامل موجب کاهش جذب فلزات توسط گیاه، 

و در نهایت افزایش زمان آن توده تولیدي  کاهش رشد و زیست

رو،  از این ي آلوده خواهند شد. مورد نیاز براي پاکسازي منطقه

پالایی مناطق  هاي افزایش کارآیی گیاه در ادامه به برخی از روش

 آلوده به فلزات سنگین اشاره خواهیم نمود.

 

 کننده و اسیدي 1ساز کاربرد عوامل کلات -1

هاي مفروض جهت دستیابی به  یکی از استراتژي

شامل  ،از خاكهاي فلزي  آلایندهکارآیی بالاتر در زدودن 

کاربرد عوامل از طریق نگین محلول افزایش غلظت فلزات س

است. موثر بودن فرآیند  EDTAساز مصنوعی نظیر  کلات

وابسته به میزان  ،جذب فلزات سنگین از خاك توسط گیاهان

). اگر دسترسی به 13باشد ( دسترسی گیاه به فلز مورد نظر می

قبولی نباشد،  در حد قابل ،فلز براي جذب کافی توسط گیاه

ساز جهت آزاد و متحرك کردن   مل کلاتممکن است که عوا

). مشخص شده است که 14فلزات به خاك اضافه شوند (

، EDTA ،EGTA ،EDDHAساز نظیر  چندین عامل کلات

EDDS  وNTA فلزات موجود در خاك آلوده  گیاهی استخراج

ها  کردن فلزات و متعاقباً افزایش تجمع آن  را از طریق متحرك

). این عوامل 15بخشند ( می هاي گیاهی بهبود در بافت

هاي فلزي مختلف  زیادي با کاتیون ترکیبی  ساز میل کلات

فلز از -و به آسانی به صورت یک کمپلکس کلاتداشته 

گردند. لذا  جا می هوایی آن جابه  هاي گیاه به سمت اندام ریشه

جایی فلزات  ساز به طور همزمان جذب و جابه عوامل کلات

ي تشکیل  به واسطه دیگر، ند و از طرفده سنگین را افزایش می

هاي  هاي فلزي قادر به کاهش سمیت کاتیون کمپلکس با یون

 ).16باشند ( مینیز هاي فتوسنتزي گیاه  فلزي آزاد در اندام

ساز موجب افزایش جذب فلزات توسط  کاربرد این عوامل کلات

بالا نظیر خردل،  ي توده زیستبا  اندوز غیر بیشگیاهان 

). با این وجود، بسیاري 17شود ( ان، ذرت و تنباکو میآفتابگرد

1- Chelating agents 

ساز مصنوعی داراي قیمت بالایی هستند و  از عوامل کلات

توانند منابع  شوند و می تهدیدي براي کیفیت خاك محسوب می

 ). 18آب زیرزمینی را آلوده نمایند (

تجزیه نظیر  ساز غیرقابل استفاده از عوامل کلات

EDTA هاي زیرزمینی شده  آب رونت به دموجب آبشویی فلزا

منبع آلودگی جدیدي را ایجاد خواهند ها  آنو در نتیجه بقایاي 

هاي مصنوعی براي گیاهان  برخی از کلاتبه علاوه، ). 8نمود (

پذیري فلزات  افزایش انحلال دیگر، سمی هستند و از طرف

ها امکان بروز مسمومیت در گیاهان  توسط این کلات

ممکن است که کاربرد ). 19آورد ( فراهم مینیز  اندوز را غیربیش

ي ریشه) مقادیر اندك عوامل  هدفمند (مانند تزریق در ناحیه

موجب کاهش  EDDSیا  NTAپذیر نظیر  ساز تجزیه کلات

 قبول شود هاي زیرزمینی تا سطوح قابل خطر ورود فلزات به آب

)83 .(EDDSي  ، فرم قابل تجزیهEDTA  است که ظرف

آن در خاك تجزیه شده و بنابراین جایگزین  %90ز رو 20مدت 

کایسر و ). با این وجود، 16باشد ( می EDTAمناسبی براي 

و  NTAساز  ) با کاربرد همزمان عامل کلات2000همکاران (

کشاورزي آلوده   گوگرد عنصري براي مدت یکسال در یک مزرعه

 دریافتند که حتی با وجود افزایش مصنوعی ،به فلزات سنگین

گیاهی این  هاي فلزي همچنان سرعت استخراج حلالیت آلاینده

ي  قبول جهت استفاده فلزات از خاك بسیار کمتر از حد قابل

ي آلوده به زراعت  باشد، مگر آنکه منطقه عملی از آن می

محصولی درآمدزا با قدرت استخراج فلزات سنگین از خاك 

توسط  ها یندهآلا زدودنفرآیند صورت   که در این ،اختصاص یابد

گیاهان به عملیاتی کاملاً سودمند تبدیل خواهد شد. تلفیق 

شود.  نامیده می 2گیاهی پالایی و زراعت تحت عنوان مدیریت گیاه

ها در  ي تلفیقی آن اي که امکان استفاده گیاهان زراعی بالقوه

شامل محصولات غیرخوراکی  ،پالایی وجود دارد گیاه آوري فن

، گیاهان (مانند آفتابگردان) 3وختنظیر گیاهان زیست س

اي  فیبري، چوبی و یا بسته به میزان آلودگی، گیاهان علوفه

  ).21باشند ( می

2- Phytomanagement 
3- Biofuel 
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افزودن   خاك به واسطه pHاز طریق کاهش 

توان قابلیت جذب  سولفوریک اسید یا کودهاي آلی نیز می

خاك موجب  pHکاهش . دادافزایش را  فلزات توسط گیاهان

هاي فلزي و متعاقباً افزایش جذب  ذیري کاتیونپ افزایش انحلال

  ).22(ها توسط گیاهان خواهد شد  آن

 
 اعمال جریان الکتریکی در خاك -2

استراتژي مفروض دیگر جهت بهبود کارآیی 

پالایی فلزات سنگین شامل اعمال درجاي یک میدان  گیاه

الکتریکی در خاك به منظور افزایش قابلیت جذب عناصر غذایی 

  ). به واسطه23باشد ( هاي فلزي توسط گیاهان می هو آلایند

)، مولکول آب در آند DCکاربرد یک جریان الکتریکی مستقیم (

هاي هیدروژن موجب  (قطب منفی) اکسید شده و با تولید یون

هاي  پذیري آلاینده خاك و در نتیجه افزایش انحلال pHکاهش 

ا شده و با شود. در کاتد (قطب مثبت)، مولکول آب احی فلزي می

گردد  خاك می pHهاي هیدروکسیل موجب افزایش  تولید یون

، جریان الکتریکی مستقیم اعمال شده در دیگر ). از طرف24(

از یک الکترود به الکترود  1اي خاك موجب حرکت آب روزنه

شود. جهت  می 2دیگر طی فرآیندي تحت عنوان الکترواسمز

 pHذرات خاك و الکترواسمز وابسته به بار الکتریکی سطح 

خاك است. معمولاً تحت شرایط کاربرد جریان الکتریکی 

مستقیم در خاك، جهت حرکت آب از آند به سمت کاتد 

 ).24باشد ( می

پالایی به همراه میدان  گیاه آوري فنامکان استفاده از 

توان پس از اعمال  ) وجود دارد و یا حتی می25الکتریکی (

). 26ود (ـنم آوري این فنکاربرد تیمار الکتروکینتیک اقدام به 

بر اساس نتایج مطالعات پیشین، اگرچه تحت شرایط کاربرد 

پالایی در ترکیب با جریان الکتریکی مستقیم، تحرك  گیاه

یابد، با این  ها افزایش می جایی آن هاي فلزي و جابه آلاینده

ناشی از اعمال جریان الکتریکی پارامتر  pHوجود کاهش 

). به 27شود ( که موجب محدودیت رشد گیاه مینامطلوبی است 

عنوان نمونه، تحت شرایط کاربرد جریان الکتریکی مستقیم در 

1- Pore water 
2- Electroosmosis 

). از این رو، 25زمینی کاهش یافت ( هاي سیب رشد بوته ،خاك

هاي بیشماري از روش  تنظیم و اصلاح جنبهبه همچنان نیاز 

در . با تغییر باشد میجریان الکتریکی -پالایی ترکیبی گیاه

 pHتوان مانع از تغییر  از یک طرف می ،قطبیت جریان مستقیم

توان همگنی  میدیگر  خاك از آند به سمت کاتد شد و از طرف

ي کاربرد جریان  واسطه ). به23خاك را نیز بهبود بخشید (

 زمینیِ هاي سیب )، تولید بیوماس بوتهACالکتریکی متناوب (

م، روي و سرب خاك آلوده به کادمی بر سطحدر حال رشد 

، تحت شرایط کاربرد جریان دیگر افزایش یافت و از طرف

خصوصیت خاکی نامطلوبی مشاهده نگردید   متناوب، هیچ گونه

)25  .( 

 

 3ي رشد گیاه استفاده از مواد تنظیم کننده -3

افزایش کارآیی استخراج گیاهی  جهتروش دیگر 

 ي رشد گیاه کننده شامل استفاده از مواد تنظیم ،فلزات

)PGRs ر فلزي د) جهت خنثی نمودن اثرات منفی تنش

). 28باشد ( می ها آنهوایی   اندام ي توده زیسگیاهان و افزایش 

آدنین و  بنزیل-N6) (نظیر کینتین، CKsها ( سیتوکنین

ي رشد گیاه هستند که در   کننده گروهی از مواد تنظیمزئاتین) 

اي را بر  هفرآیندهاي تقسیم سلولی و تمایز سلولی نقش عمد

دهی، تشکیل جوانه،  عهده دارند. این مواد موجب تحریک ساقه

، دیگر شوند. از طرف هاي جانبی و سنتز کلروفیل می رشد جوانه

ها، افزایش  این ترکیبات قادر به تأخیر انداختن در پیري برگ

هاي شوري، دماهاي پایین و  مقاومت گیاه نسبت به تنش

ها در بعضی  قاي باز شدن روزنهباشند و موجب ال خشکی نیز می

 ،ي فرآیند تعرق در گیاهان ). نیروي محرکه29شوند ( ها می گونه

ترکیبی از عوامل غیرزیستی (شامل اقلیم، آب قابل دسترس 

خاك، عمق آب زیرزمینی و غیره) و زیستی (شامل سطح برگ، 

ها، اندازه و توزیع ریشه، سنتز هورمون و غیره)  کارکرد روزنه

مستقیم  به طورسرعت تعرق نیز  دیگر ). از طرف30د (باش می

ها است و این فرآیند (تعرق)  به باز یا بسته بودن روزنه  وابسته

اتلاف به علت هوایی گیاه   ها به اندام موجب حرکت آب از ریشه

ها  شود. هنگامی که روزنه ها می آب به شکل بخار از طریق روزنه

3- Plant growth regulators 
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افزایش  %40تا  20میزان  کاملاً باز هستند، سرعت تعرق به

 ).  30( یابد می

یکی از  ،هاي گیاه تنظیم شیمیایی وضعیت روزنه

ها  هاي مفروض به منظور افزایش جذب آب و آلاینده استراتژي

ي خاصیت  واسطه  ها به چراکه آب جذب شده در ریشه ،است

هاي محلول  اسمزي، هر گونه عنصر غذایی حل شده و یا آلاینده

هوایی گیاه انتقال   ز طریق آوند چوبی به سمت اندامرا با خود ا

دهد. بنابراین از تعرق به عنوان فرآیندي کلیدي جهت  می

خاك و آب  ي کننده آلودهپالایی فلزات  آمیز گیاه اجراي موفقیت

ها  که به منظور کنترل یا جذب آلاینده یاد شده است، چرا

نجام دهد ي کافی تعرق ا بایست پوشش گیاهی به اندازه می

تواند  ها بر سطح خارجی گیاه می ). اسپري کردن سیتوکنین31(

موجب افزایش سرعت تعرق پوشش گیاهی و متعاقباً افزایش 

 ).32جذب فلزات موجود در محلول خاك توسط گیاه شود (

هاي ذرت از  ي تیمار بوته ) به واسطه2000فونتس و همکاران (

استیک  ) و یا نفتیلIBAبوتریتیک اسید ( طریق پاشش ایندول

در جذب سرب  %2/41ي افزایشی معادل  ) متوجهNAAاسید (

 NAAدرصد با استفاده از  4/127و  IBAبا استفاده از 

اي با مرگ و  گردیدند. با این وجود، دستیابی به چنین نتیجه

هاي تیمار  درصد بوته 45هاي ذرت (بیش از  میر بالاي بوته

ي رشد گیاه  کننده مواد تنظیم شده)، مصرف مقادیر بسیار زیاد

)NAA  گرم بر کیلوگرم اسپري شد) و  میلی 1000با غلظت

کل گیاه، همراه بود. لیفادزي و  ي توده زیستکاهش در 

) به منظور IAAاستیک اسید ( ) از ایندول2006همکاران (

هاي آفتابگردان استفاده نموده و مشاهده  افزایش رشد ریشه بوته

افزایش یافت. از  ها میم و سرب در برگکردند که تجمع کاد

ها) قادرند  هاي گیاهی (خصوصاً سیتوکنین آنجایی که هورمون

ایفا نمایند، لذا  يتنش فلز مرتبط بانقش مهمی در فرآیندهاي 

در گیاهان مورد استفاده براي فلزات امکان اینکه کاهش سمیت 

ار بیوماس، ها بر مقد ناشی از تأثیر کاربرد پاششی آن ،پالایی گیاه

 سرعت تعرق و میزان جذب فلزات باشد، وجود دارد. از طرف

تواند  ها می ها بر باز شدن روزنه ، اثر قطعی سیتوکنیندیگر

هاي فلزي  موجب افزایش تعرق و متعاقباً افزایش جذب آلاینده

 ).34توسط گیاه شود (

 بهبود رشد گیاه -4

خصوص  بهگیاهی و   توده جایی که زیست از آن

هوایی گیاه نقش بسیار مهمی را در مقدار کل   اندام  توده زیست

فلز زدوده شده از خاك توسط گیاه بر عهده دارد، لذا هر گونه 

ي حرارت و نور، شیمیایی نظیر  روش فیزیکی نظیر تنظیم درجه

 pHکاربرد کودهاي شیمیایی و یا فیزیکوشیمیایی نظیر تنظیم 

گیاه شود،   توده یستخاك که موجب افزایش رشد و متعاقباً ز

پالایی را نیز بهبود بخشد. کاربرد  خواهد توانست کارآیی گیاه

مقادیر مناسب کودهاي حاوي عناصر اصلی (نیتروژن، فسفر و 

تواند اثرات  پتاسیم) و انجام آبیاري با دور مناسب نیز می

به عنوان  .)8پالایی داشته باشد ( سودمندي بر کارآیی گیاه

کاربرد با ) مشاهده کردند که 2009همکاران ( مثال، باروتیا و

کودهاي شیمیایی در یک خاك آلوده به سرب، کادمیم و روي، 

ها نسبت به این  گیاه و تحمل آن  توده مقدار میانگین زیست

 با افزایش مواجه گردید.  ،فلزات

 

 پالایی کاهش زمان گیاه -5

روش پیشنهادي دیگر به منظور بهبود کارآیی 

شامل سرعت بخشیدن به رشد گیاه از طریق تأمین پالایی  گیاه

است،  CO2حرارت و   نیازهاي آن به عواملی نظیر نور، درجه

پالایی خواهد  که این روش در نهایت موجب کاهش زمان گیاه

ها (نشاءکاري) به زمین اصلی  ). از طریق انتقال گیاهچه36شد (

آلوده به فلزات پالایی خاك  توان زمان مورد نیاز براي گیاه نیز می

  تجمع فلز در اندام ،دهی ي گل چراکه در مرحله ،را کاهش داد

)، به هر حال، این روش نیز داراي 8بالا است ( گیاه هوایی

ها  از جمله کاشت گیاهچه ،هاي اجرایی است یکسري محدودیت

عملی بسیار مشکل و در بعضی  ،ي وسیع ي آلوده در یک منطقه

 ).36(باشد  موارد غیرممکن می

 

 )Ehافزایش پتانسیل رداکس خاك ( -6

هاي  گیاهی آلاینده روش دیگر بهبود کارآیی استخراج

کاهش (پتانسیل -اکسایشفلزي شامل افزایش پتانسیل 

) خاك است که موجب افزایش قابلیت جذب فلزات رداکس

). تنظیم پتانسیل رداکس 37شود ( موجود در محلول خاك می
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هاي زراعی نظیر خشک کردن با  معمولاً با استفاده از تکنیک

ي آلی و یا ترتیب آبیاري صورت  آفتاب، متعادل نمودن ماده

کلی تنظیم پتانسیل رداکس  به طورپذیرد، با این وجود،  می

 ).  8است (  خاك عملی پیچیده

 

 کاربرد کودهاي آلی -7

افزودن کودهاي آلی به خاك موجب کاهش قابل 

 ي توده زیستلیل افزایش توجه تحرك فلزات نادر شده اما به د

هوایی گیاه   گیاه، منجر به بیشتر شدن تجمع فلزات در اندام

هاي  کمپوست در خاك کاربرد کمپوست و ورمی). 38گردد ( می

آلوده، موجب بهبود حاصلخیزي و صفات فیزیکی خاك شده و 

). 39کند ( پالایی فلزات سنگین را تسهیل می فرآیند گیاه

افزودن این مواد به خاك، کیفیت و تولید بیوماس گیاهان در 

دهد و در نتیجه منجر به جذب مقادیر  حال رشد را افزایش می

ها نسبت به  بیشتري از فلزات توسط گیاهان و افزایش تحمل آن

 ).40شود ( سمیت فلزي می

 

 هاي زیستی روش -8

پالایی از  در این روش به منظور بهبود کارآیی گیاه

هاي آزادزي و یا  یزجانداران ریزوسفري شامل ریزوباکترير

علاوه بر این،  شود. هاي مایکوریزا استفاده می همزیست و قارچ

منظور کاهش اثرات زیانبار فلزات   هاي ممکن به یکی از روش

سنگین جذب شده از محیط بر گیاهان، استفاده از 

هاي  قارچ یا PGPR(1ي رشد گیاه ( هاي ارتقادهنده ریزوباکتري

 ).41مایکوریزا است (

 
 هاي مایکوریزا قارچ -9-1

هاي مایکوریزا  از بین ریزجانداران خاك تنها قارچ

گیاه   منجر به ایجاد یک ارتباط مستقیم بین خاك و ریشه

شوند و به دلیل افزایش قابلیت دسترسی و تحمل فلزات  می

رخوردار پالایی ب سنگین در گیاهان، از اهمیت فراوانی در گیاه

هاي همزیست، جذب آب و عناصر غذایی را  باشند. این قارچ می

هاي محیطی و زراعی بر  دهند، از اثرات سوء تنش افزایش می

1- Plant Growth Promoting Rhizobacteria 

ها و  کاهند و باعث بهبود مقاومت گیاه نسبت به بیماري گیاه می

این واقعیت که فلزات سنگین ). 42شوند ( سلامتی آن می

یی مورد نیاز براي رشد و موجب کاهش قابلیت جذب عناصر غذا

هاي مایکوریزا  شوند، بیانگر اهمیت قارچ نمو طبیعی گیاهان می

قابل  به حالت طبیعیِ ،هاي آلوده در برگرداندن شرایط خاك

هاي مایکوریزا بهبود  نقش اصلی قارچ). 42برداري است ( بهره

جذب فسفر و عناصر معدنی توسط گیاهان و افزایش تعداد و 

سویا یکی از گیاهانی است ). 43( باشد ریشه می طول انشعابات

و  باشد هاي مایکوریزا می ي همزیستی با قارچ که داراي رابطه

هاي آلوده به فلز  در خاك آنموجب افزایش رشد این همزیستی 

هاي مایکوریزا بر عناصر غذایی که از تحرك  قارچ). 43گردد ( می

ي بسیار اندکی ها کمی در خاك برخوردار هستند و داراي غلظت

ها  ). این قارچ44گذارند ( باشند، تأثیر می در محلول خاك می

مس، روي، نیکل، کادمیم و  ی نظیرباعث افزایش جذب فلزات

هاي گیاهی  از گونه % 80بیش از شوند.  سرب توسط گیاهان می

هاي مایکوریزا  ي همزیستی با قارچ زي داراي رابطه خشکی

 Glomusهاي مایکوریزا،  ارچجنس ق مهم ترین). 44هستند (

ي چندین گیاه زراعی از جمله آفتابگردان  است که با ریشه

 ).  44نماید ( ي همزیستی برقرار می رابطه

 

 محرك رشد گیاههاي  باکتري -9-2

ریزوسفر محیط زیست بسیار کوچک و پویایی   ناحیه

آورد و در آن محیط  را براي ریزجانداران خاك فراهم می

ي گیاه، اجتماعی منحصر به فرد را  ن مرتبط با ریشهریزجاندارا

زدایی از ترکیبات  اي براي سم که داراي پتانسیل قابل ملاحظه

). 45دهند ( باشد، تشکیل می سمی نظیر فلزات سنگین می زاید

هایی مانند تبدیل فلزات به  ریزجانداران خاك از طریق مکانیسم

زات بر سطح هاي با سمیت کمتر، غیرمتحرك کردن فل فرم

مرهاي درون سلولی و رسوب یا  سلول یا در داخل پلی

گذاري زیستی ترکیبات فلزي، قادر به مقاومت در برابر  متیل

). برخی از 45باشند ( سمیت ناشی از عناصر سنگین می

ایی ـداراي توان) PGPRاي ریزوسفري (ـــه باکتري

یق ان از طرــود رشد گیاه میزبـــاي جهت بهب العاده فوق

هاي مختلفی نظیر تثبیت نیتروژن اتمسفري، استفاده  مکانیسم                                                            
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) به ACCکربوکسیلیک اسید (-1-آمینوسیکلوپروپان-1از 

ها و یا ترشح مواد  عنوان منبع نیتروژن، تولید سیدرفور

). 45باشند ( ها)، می ونــورمــد گیاه (هـــرش  کننده تنظیم

بر اساس نوع  توان را می هاي محرك رشد گیاه باکتري ریزو

ها با گیاه به دو گروه اصلی تقسیم نمود، شامل  ي آن رابطه

هاي گیاه زندگی  هاي آزادزي که خارج از سلول ریزوباکتري

هاي  هاي همزیست که داخل سلول کنند و ریزوباکتري می

 ). 46نمایند ( کنند و تولید گره می گیاهی زندگی می

ان با استفاده قادر به ارتقاي رشد گیاه ها این باکتري

هاي  باشند. مکانیسم هاي مستقیم و غیرمستقیم می از مکانیسم

ي سنتز  واسطه  شامل کاهش مقدار تولید اتیلن به ،مستقیم

آمیناز در گیاهان، فراهمی فسفر قابل جذب  دي-ACCآنزیم 

براي گیاه و تثبیت نیتروژن اتمسفري، جداسازي و مهیا نمودن 

ستفاده از سیدرفورها و تولید عناصر نادر مانند آهن با ا

، ها ها و اکسین ها، سیتوکنین هاي گیاهی نظیر جیبرلین هورمون

 هاي محرك رشد گیاه، باکتري). اثر غیرمستقیم 45(باشند  می

ها صورت  از طریق افزایش تحمل گیاه نسبت به بیماري

 ). 47پذیرد ( می

به علاوه، بسیاري از ریزجانداران خاك قادر به حل 

هاي معدنی فلزدار از طریق  جذب کانی هاي غیرقابل فرم کردن

هاي خاك  ). بسیاري از باکتري48ترشح اسیدهاي آلی هستند (

ساز،  از طریق تولید عوامل کلاتنسبت به فلزات مقاوم بوده و 

ي ریشه، انحلال فسفات و تغییر  ناحیه pHاسیدي کردن 

ختن منظور متحرك سا  نقش مهمی را به ،پتانسیل رداکس

ها  . این باکتري)49بر عهده دارند ( در خاكهاي فلزي  آلاینده

ي کوچک، داراي فعالیت و نسبت  به دلیل برخورداري از اندازه

باشند و بنابراین سطح تماس وسیعی  سطح به حجم زیادي می

هاي  ها به عنوان کلات را مهیا نموده و امکان استفاده از آن

پالایی وجود دارد  گیاه آوري فنمیکروبی جهت افزایش کارآیی 

). نتایج مطالعات پیشین حاکی از آن است که تلقیح خاك 50(

تواند منجر به  هاي مقاوم به فلزات سنگین، می توسط باکتري

هاي آلوده  در خاك ي گیاهان، وسیله  افزایش جذب این فلزات به

بنابراین، بهبود روابط متقابل میان گیاهان و  ).51شود (

تواند موجب افزایش تولید  ي ریزوسفري سودمند میها میکروب

بیوماس و تحمل گیاهان نسبت به فلزات سنگین شده و در 

پالایی به  گیاه آوري فناجزاي  مهم تریننتیجه به عنوان یکی از 

 ). 45آید ( حساب می
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اندوز طبیعی شناسایی  ي بیش اگرچه چندین گونه

پالایی  ت، اما گیاهان مطلوب براي تکنولوژي سبز گیاهشده اس

هاي عمیق، رشد سریع و  باید داراي صفات متعددي نظیر ریشه

بایست به  ي بالا باشند. برداشت این گیاهان می توده زیست

ي طیف  راحتی صورت پذیرد و باید از توانایی تحمل و ذخیره 

رخوردار خود ب هواییهاي  وسیعی از فلزات سنگین در بخش

باشند. تاکنون هیچ گیاهی که داراي تمام صفات فوق باشد، 

اي که داراي  ي گیاهان تراریخته شناسایی نشده است. توسعه

پالایی فلزات سنگین هستند، به  صفات مورد نیاز براي گیاه

رو جهت افزایش کارآیی این پیشِ  هاي عنوان یکی از گزینه

هاي مسئول  قال دادن ژنزیاد و انت  مطرح است. بیان آوري فن

این داراي فلزات به گیاهانی که  بالايجذب و انباشت مقادیر 

قبول به   تواند یک روش احتمالی و قابل صفت نیستند، می

زدایی آن  منظور بهبود فرآیند جذب فلز، انباشت، تحمل و سم 

ي افزایش قابلیت تحمل و یا  باشد. بنابراین عمدتاً به واسطه

توان کارآیی  گین در گیاهان تراریخته میتجمع فلزات سن

هاي فلزي را بهبود بخشید. با این وجود، از  پالایی آلاینده گیاه

آنجایی که استفاده از گیاهان تراریخته در بسیاري از کشورها با 

توان این روش را به عنوان  رو است، لذا نمی هایی روبه محدودیت

پالایی فلزات  هي ممکن براي افزایش کارآیی گیا یک گزینه

 ).52( سنگین در آینده نزدیک به شمار آورد

 

 گیري نتیجه

ي فلزات  افزایش آلودگی محیط زیست به وسیله

سنگین، بسیاري از محققین را بر آن داشته که نسبت به 

صرفه و  به الاثر، مقرون هاي پالایشی سریع ي فناوري توسعه

هاي  ی از تکنیکپالایی یک کارآمد اقدام نمایند. بدون شک گیاه

هاي  دوستدار محیط زیست است، اما فرآیند زدایش آلاینده

هاي موجود  فلزي با استفاده از این فناوري نسبت به سایر روش
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هاي آلوده، نسبتاً آهسته بوده و از کارآیی  جهت پالایش خاك

باشد. از این رو، استفاده از یکسري  کمتري نیز برخوردار می

گر، که به صورت موازي یا سري با هاي پالایشی دی تکنیک

پالایی سبب افزایش کارآیی فرآیند اصلاح و ترمیم  فناوري گیاه

 شوند، توصیه شده است.  خاك آلوده به فلز می
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