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Abstract 

Purpose: The purpose of the present study was to investigate the phytoremediation 

of soils contaminated with heavy metals by microorganisms. 

Materials and methods: This study was conducted with a review-descriptive 

method on the studies conducted on herbal treatment. 

Findings: The results of this study showed that many techniques have been 

developed to clean soils contaminated with heavy metals. Among these techniques, 

plant extraction (plant treatment) has been presented as an effective and cheap cleaning 

method, in which the absorption and collection of pollutants in plant tissues is 

considered. In this method, by harvesting plants from the soil, the pollutants are 

removed from the soil. In agricultural lands contaminated with heavy metals, the 

selection of metal-tolerant crops to remove pollutants from the soil can be a new 

strategy for land management. A number of cadmium accumulating species that have 

been reported based on the results of hydroponic and pot tests are species with high 

biomass, including corn, sunflower and Indian mustard for refining areas contaminated 

with heavy metals. 

Conclusion: Various physical, chemical and biological methods have been suggested 

for the treatment of areas contaminated with heavy metals and other pollutants, which 

are mostly costly and uneconomical. 
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  چکیده

ها  آلوده به فلزات سنگین توسط میکروارگانیسم یها پالایی خاک گیاههدف پژوهش حاضر بررسی : هدف

 .بود

انجام  پالایی گیاه مورد در انجام شده مطالعات یرو بر توصیفی -یمرور روش با مطالعه این ها: مواد و روش

 شده است.

به فلزات  آلوده یها خاک یجهت پاکساز یبسیار یها نتایج این مطالعه نشان داد که تکنیک ها: یافته

 یپالایی( به عنوان یک روش پاکساز ها، استخراج گیاهی )گیاه اند. در میان این تکنیک سنگین گسترش یافته

قابل برداشت گیاهی مد نظر  یها ها در بافت آلاینده یآور مؤثر و ارزان عرضه شده است که در آن جذب و جمع

آلوده  یشوند. در اراضی کشاورز ها از خاک زدوده می باشد. در این روش با برداشت گیاهان از خاک، آلاینده می

تواند یک  ها از خاک می به فلزات سنگین، انتخاب گیاهان زراعی متحمل به فلزات، جهت برداشت آلاینده

انباشتگر کادمیوم که براساس نتایج حاصل از  یها از گونه ی. تعدادمدیریت اراضی باشد یجدید برا یاستراتژ

با توده زیستی بالا شامل ذرت، آفتابگردان و خردل  یها اند، گونه آزمایشات هیدروپونیک و گلدانی گزارش شده

 باشند. می براى پالایش مناطق آلوده به فلزات سنگین یهند

 فیزیکى، مختلف هاى روش ها، آلاینده دیگر و سنگین لزاتف به آلوده مناطق پالایش براى گیری: نتیجه

  باشند. غیراقتصادى مى و پرهزینه عمدتاً که است شده پیشنهاد و بیولوژیکى شیمیایى
 

 پالایی. گیاه ها، ، میکروارگانیسم، آلایندهفلزات سنگین، خاک: ها کلیدواژه
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 . مقدمه1

جهان برانگیز در  ترین موضوعات و مباحث چالش ها به فلزات سنگین از مهم آلودگی خاک
طور طبیعی در خاک وجود دارند و  است. باید به این موضوع توجه نمود که همه عناصر به امروز

و جغرافیایی بستگی دارد. فرایندهایی طبیعی  شناسی زمینغلظت طبیعی آنها در خاک به عوامل 
، باعث افزایش تدریجی غلظت عناصر مختلف در خاک سنگ بسترسازی و هوازدگی  مانند خاک

آلودگی محیطی، باعث  رویه و بدون رعایت موازین زیست های صنعتی بی بشر با فعالیت گردد. می
مختلف  مواد آلیو  مواد شیمیایی، رادیو اکتیوبه انواع مختلف فلزات سنگین، مواد  محیط زیست

برداری پایدار و طولانی  منظور بهره ها به سازی محیط از این آلودگی تا، لزوم پاکشده و در این راس
های مهندسی مرسوم بسیار پر هزینه و  باشد. پاکسازی محیط با روش مدت از محیط ضروری می

کارگیری روش پالایشی مناسب احساس  قابل اجرا در سطح کوچک است و بدین علت لزوم به
شوند؛  محسوب می مواد غذاییهای پایین، برای گیاهان  سنگین در غلظت شود. برخی از فلزات می

ت ایجاد می لیکن تمام فلزات سنگین در غلظت ای  نمایند. نواحی گسترده های بالا برای گیاهان سمی 
های  ها از فعالیت از خاک در مناطق مختلف به وسیله فلزات سنگین آلوده هستند که این آلودگی

گیرند. از میان  ها نشئت می ها و لجن فاضلاب ای صنعتی یا مصرف فاضلابه انسانی، فاضلاب
ها، فلزات سنگین به ویژه سرب، کادمیوم و جیوه به دلیل پیامدهای وخیم زیست محیطی و  آلودگی

ای برخوردار هستند. گیاه پالایی، فناوری  اثرات زیادی که بر سلامتی انسان دارند، از اهمیت ویژه
های  ها از محیط زیست است. این فناوری در مقایسه با سایر روش دودن آلودگینوپایی برای ز

آلوده به  یها خاک یجهت پاکساز یبسیار یها پالایش، بسیار کم هزینه و ساده است. تکنیک
عنوان یک  پالایی( به ها، استخراج گیاهی )گیاه‎اند. در میان این تکنیک فلزات سنگین گسترش یافته

قابل  یها ها در بافت آلاینده یآور مؤثر و ارزان عرضه شده که در آن جذب و جمع یروش پاکساز
ها از  (. در این روش با برداشت گیاهان از خاك، آلاینده22-21باشد ) برداشت گیاهی مد نظر می

آلوده به فلزات سنگین، انتخاب گیاهان زراعی  ی(. در اراضی کشاورز22شوند ) خاك زدوده می
ل به ف مدیریت اراضی  یجدید برا یتواند یک استراتژ ها از خاك می لزات، جهت برداشت آلایندهمتحم 

و  انباشتگر کادمیوم که براساس نتایج حاصل از آزمایشات هیدروپونیک یها از گونه یباشد. تعداد
برای  یبا توده زیستی بالا شامل ذرت، آفتابگردان و خردل هند یها اند، گونه گلدانی گزارش شده

 یسر جدید، همراه با یک یها ی(. تکنولوژ27-22باشند ) می الایش مناطق آلوده به فلزات سنگینپ
مشکلات محیطی ازجمله آلودگی خاك، آب و هوا است. برخلاف آب و هوا، آلودگی خاك از نظر 
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متعدد و آلوده شدن خاك  یها نبوده و با توسعه طرح یگیر ترکیبات شیمیایی به آسانی قابل اندازه
شود و تنوع ‎رشد و توسعه گیاهان مسموم و خطرناك می یبوسیله فلزات سنگین، ساختار خاك برا

(. فلزات سنگین که سرب، آلومینیوم، جیوه، مس، کادمیوم، مس، 5زند ) هم می زیستی خاك را به
 یها ها و ارگانیسم ها، قارچ گردد، ابتدا توسط فیتوپلانکتونها، باکتری نیکل و آرسنیک را شامل می

تر خورده شده و در نهایت به راحتی  کوچک دیگر جذب شده و سپس به ترتیب توسط موجودات بزرگ
وارد  کنندگان آلوده، به زنجیره غذایی مصرف یها از طریق مصرف محصولات کشت شده در خاک

د، جدی یها ی(. توسعه سریع تکنولوژ1، 2اندازد ) ها و حیوانات را به خطر می شده و سلامت انسان
مشکلات محیطی ازجمله آلودگی خاك، آب و هوا است. آلوده شدن خاك بوسیله  یسر همراه با یک

زند. آلودگی خاك با فلزات سنگین یکی از  هم می فلزات سنگین، ساختار و تنوع زیستی خاك را به
ن ترین راه ورود فلزات سنگی از نقاط جهان است. مهم یمحیطی در بسیار ترین مشکلات زیست‎مهم

ها، صنایع  با هرزاب یها، کوددهی، آبیار کش ، حشرهیشهر یها به محیط از طریق کاربرد فاضلاب
باشد.  ، سوخت خودرو و صنایع ذوب فلز مییساز ، کارخانجات سیمان، لاستیکیساز رنگ

(. برخی فلزات 2-4های محیط زیست است ) ترین فلزات شناخته شده آلاینده کادمیوم یکی از مهم
باشند، اما ورود بیش از اندازه آنها به بدن  می یعملکرد طبیعی بدن ضرور یر ناچیز برابه مقدا

گردند. در  مسمومیت ایجاد خواهد کرد. ایراد اصلی فلزات سنگین این است که در بدن متابولیزه نمی
 شوند. بدن انباشت می یها واقع فلزات سنگین پس از ورود به بدن، دیگر از بدن دفع نشده و در بافت

در بدن خواهد شد. فلزات سنگین همچنین  یها و عوارض متعدد همین امر موجب بروز بیماری
ات فلزات  گردند. ازجمله مهم جایگزین دیگر املاح و مواد معدنی مورد نیاز در بدن می ترین مضر 

ها، فقر مواد  ع سرطانسنگین اختلالات عصبی )پارکینسون، آلزایمر، افسردگی، اسکیزوفرنی(، انوا
عروقی،  -ها، چاقی، سقط جنین، اختلالات تنفسی و قلبی وردن تعادل هورمونخ  ، برهمیمغذ

ویروسی مزمن،  یها ریز، عفونت و آسم، اختلالات غدد درون یها و مغز، آلرژ به کبد، کلیه آسیب
خونی،  ، کمی، ناباروروساز ها، تغییر در سوخت کاهش آستانه تحمل بدن، اختلال در عملکرد آنزیم

، تضعیف سیستم ایمنی بدن، تخریب یپذیر خستگی، تهوع و استفراغ، سردرد و سرگیجه، تحریک
اشتهایی، التهاب مفاصل، ریزش مو،  زودرس، اختلالات پوستی، کاهش حافظه، بی یها، پیر ژن

 و سنگین فلزات به آلوده مناطق پالایش (. برای1-20باشد ) خوابی و مرگ می پوکی استخوان، بی
 عمدتاً  که است شده پیشنهاد و بیولوژیکی شیمیایی فیزیکی، مختلف های روش ها، آلاینده دیگر

 آلوده و رسوبات آب خاك، محل در پالایش تکنیک پالایی گیاه باشند. غیراقتصادی می و پرهزینه
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 معمول یها (. روش24-21است ) گسترش در حال و زیست محیط دوستدار اقتصادی، که است
 در تغییرات سبب همچنین و بوده پرهزینه عموماً  آلوده یها‎خاك از سنگین فلزات خروج یبرا

(. 27شوند ) می خاك ریزموجودات جمعیت و آلی مواد مانند ساختمان، های خاك‎ویژگی از بعضی
(. 28)دهند  انتقال هوایی اندام به سنگین را فلزات توانند می گیاهان اختصاصی یها گونه از بعضی
 گیاه، تولید یبالا جذب قدرت باید خاك، پالایی گیاه جهت یک گیاه انتخاب یبرا کلی به طور
 (.29-22بگیرد ) قرار مد نظر ساقه به ریشه از عنصر زیاد انتقال و بالا توده زیست

 . واکنش گیاهان به فلزات سنگین2

 ورود از که هایی گونه دارند. سنگینفلزات  به آلوده یها خاك در رشد یبرا پایه راهبرد 2 گیاهان
 دارند؛ نگه می پایین خاك در را فلزات غلظت یا کرده یجلوگیر هوایی خود یها بخش به فلزات

 گیاهانی و گردانند برمی خاك به دوباره و تجمع داده خود هوایی یها اندام در را فلزات که هایی گونه
 در فلز غلظت چندین برابر که یطور به کنند، تغلیظ خود هوایی یها اندام در فلزات را توانند می که

تغلیظ  ها برگ یا ساقه ریشه، در و کرده جذب را ها از آلاینده بالایی غلظت که گیاهانی و شود خاك
 (.20کنند )‎می

 پالایی . گیاه3

 برداشت یبرا چوبی و علفی یها گونه سبز شامل گیاهان مهندسی از استفاده با پالایی گیاه
 عناصر فلزات سنگین، نظیر زیست محیط یها آلاینده خطرات کاهش یا و خاك آب از آلاینده مواد

 آلاینده معدنی ترکیبات ترین‎(. مهم29شود )‎کار برده می به رادیواکتیو مواد و آلی ترکیبات کمیاب،
 یبرا اما هستند، آلی یها تجزیه آلاینده به قادر خاك یها میکروارگانیسم و بوده فلزات سنگین

 یگیاهان برا از امروزه که دارد وجود آنها یفلز تغییرات یا شدن به آلی نیاز فلزات میکروبی تجزیه
 انسانی جوامع بویژه یز خشکی پایگاه موجودات اینکه بر علاوه شود. خاك‎می استفاده بخش این

 توسعه با رود. می شمار به گیاهان حیات، بخصوص انواع زندگی یبرا یفرد محیط منحصربه است،
و  رشد یبرا خاك ساختار سنگین، فلزات وسیله به ها شدن خاك آلوده و ساخت انسان یها‎طرح

 پالایی، گیاه روش ریزد. در می هم به را نیز خاك زیستی تنوع و شود‎می خطرناك و مسموم گیاهان توسعه
 یها از طریق روش سنگین، فلزات به خاك آلودگی و شده یبند طبقه مکانیسم جذب براساس گیاهان

 و آب آلودگی بررسی دفتر تحقیقات شود. براساس‎می داده کاهش بیولوژیکی و فیزیکی شیمیایی،
 در محل و از خارج روش 2 با معمولاً  خاك آلودگی رفع زیست، حفاظت محیط سازمان خاك
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 و یافته انتفال یدیگر مکان به آلوده محل، خاك از خارج روش (. در28گیرد ) می صورت محل
 انتقال جایی و جابه به نیاز که دیگر روش شود. در‎می برگردانده اولیه به مکان آلودگی، رفع از پس

 آلودگی کاهش یشود. برا‎می آنها کاسته زیستی جذب قابلیت از شدن، آلی با ها آلاینده ندارد،
 خاك بوسیله افزایش و کردن کمپلکس کردن، آلی یها روش از توان خاك می در معدنی یها آلاینده

 در شوند. می زیست محیط تخریب و سبب بوده گران ها روش این بیشتر اما کرد، استفاده آهک
های  با میکروارگانیسم آنها ارتباط و سبز گیاهان از پالایی، گیاه عنوان با از گیاهان استفاده یفناور
 رفع یبرا تواند می یفناور شود. این‎می استفاده زیرزمینی یها آب و خاك آلودگی کاهش یبرا خاك

 سبب فیزیکوشیمیایی یها کاربرد تکنیک رود. کار به آلی و معدنی یعنی خاك، آلاینده دو نوع هر
 نتیجه، در که شود‎نیتروژن می یها کننده تثبیت مانند خاك مفید یها رفتن میکروارگانیسم میان از

بر  هزینه بسیار پالایی گیاه تکنیک با مقایسه در و کند‎می را ضعیف خاك بیولوژیکی یها فعالیت
 آبی منابع یها آلاینده که شود‎استفاده می آبی و خاکی گیاهان از ریزوفیلتراسیون روش در است.
 یبخصوص برا روش این که کنند‎می رسوب یا تغلیظ هایشان در ریشه کمتر غلظت با آلوده

 فلزاتی یبرا و دارد کاربرد یمعادن اسید فاضلاب یا و یکشاورز آب روان صنعتی، یها فاضلاب
 ، آفتابگردان،یهند خردل مانند است. گیاهانی مناسب کرم و یرو مس، نیکل، کادمیم، سرب، مانند

 فاضلاب از سرب جذب قدرت یدارا (. آنها28هستند ) توانایی این یدارا ذرت و چاودار تنباکو،
 از استفاده با یروش دیگر دارد. در را توانایی و قدرت بیشترین آفتابگردان میان، در این که باشند می

 روش گیرد. این می صورت خاك در ها آلاینده قابلیت دسترسی و تحرك محدود کردن ریشه، قدرت
 رسوب، جذب، از طریق و شود‎می استفاده لجن و رسوب خاك، در آلودگی کاهش یمعمولًا برا
خاك  از را ها آلاینده گیاهان گیاهی، تبخیر روش پذیرد. در انجام می ظرفیت کاهش یا و کمپلکس

 درختان در روش دهند. این می اتمسفر انتقال به تعرق عمل با و کرده تبدیل بخار به سپس و جذب
 نام کاهش به که یدیگر روش دارد. در کاربرد معدنی و آلی یها جذب آلاینده یبرا رشد حال در

 ترکیبات تصعید و تثبیت تجزیه، طریق انتقال، از خود متابولیسم با گیاه است، معروف گیاهی
 روش، ترکیبات این کند. در‎می کمک زیرزمینی یها آب و خاك از کردن آلودگی برطرف به آلاینده

 (.25وارد شود ) گیاه بافت به درون تواند می که شده شکسته تر ساده یها مولکول به آلی

 پالایی گیاه یها . مکانیسم4

2) Rhizofilteration: توسط را آنها کننده، آلوده رسوب مواد و تغلیظ جذب، منظور به گیاهان 
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 چون کادمیوم، فلزاتی یبرا عمل دهند. این می تجمع و کرده انتقال خارج چرخه از هایشان ریشه
 (.27گیرد ) می صورت یرو و سرب کروم، مس،
2) Phytostabilization: قابلیت کاهش و ساختن دور یریشه برا توانایی به وابسته روش این 

 رسوب، ایجاد جذب، به صورت روش باشد. این می خاك در کننده آلوده مواد زیستی دسترسی
 آب مقدار کاهش گیاهان، اولیه (. هدف22گیرد ) می انجام یفلز تعادل کاهش یا و کمپلکس

 شود، تراوشات خطرناك تشکیل منجربه است ممکن که بوده خاك طریق ماتریکس از شده تراوش
ی مواد توزیع و خاك فرسایش از بنابراین،  (. 22شود )‎می یجلوگیر نواحی به سایر سم 

2) Phytoextraction: از کننده آلوده برداشت مواد یبرا رویکرد بهترین روش این 
به  روش باشد. این می خاك یحاصلخیز ساختمان و تخریب بدون آن یجداساز و خاك

Phytoaccumulation زیر موارد شامل روش این اصلی ی(. دو استراتژ21است ) معروف نیز 
 باشد: می

 روش این در شده؛ القاء Phytoextraction یا کلات کمک با Phytoextraction الف(
 (.27شود )‎اضافه می کننده آلوده مواد جذب تحرك و افزایش یبرا مصنوعی یها کلات

برداشت فلزات، وابسته به توانایی  روش این در پیوسته؛ و یمتماد Phytoextraction ب(
 (.25باشد ) ترمیم می یطبیعی گیاه برا

 این پیشرفت به را دارند، فلزات یبالا یها غلظت تجمع توانایی که گیاهی یها گونه کشت
فلزات  از بالایی یها غلظت باید گیاهان ،یتکنولوژ این تسهیل یبرا کند.‎می کمک یتکنولوژ
 و دهند توده( انتقال به بیومس )زیست را فلزات این و کنند استخراج هایشان ریشه توسط را سنگین

 گیاه آلوده از بیومس است ممکن شده استخراج سنگین تولید کنند. فلزات بیومس از بالایی مقدار
 (.22چرخه شوند ) وارد مجدداً  شده

 phytoextraction ی. کاربردها5

 آلوده یها محیط یساز . پاك5-1

 ابرجاذب گیاهان یبرا phytoremediationتحت عنوان  یمیلادی، کاربرد 2980حدود سال 
 شامل گردید، گزارش اروپایی و آمریکایی توسط دانشمندان بار اولین که روش شد. این ارائه

 و ها کننده آلوده جذب یبرا آنها ریشه اطراف یها میکروارگانیسم جمعیت و از گیاهان استفاده
شدیداً  یها محیط در سنگین فلزات جذب و رشد باشد. امروزه قابلیت می محیط از آنها کاهش
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گیاهان،  از یزیاد یها گونه و است رسیده اثبات به گیاهی یها گونه از یزیاد تعداد آلوده در
Brassica juncea Thlaspi sp ،Salix spp ،Populus spp ،Helianthus استفاده اکنون در حال هم 

 روش این (. در22) باشند می محیط یساز در پاك استفاده یبرا آزمایشی مراحل گذراندن یا یتجار
 فلز چند یا از یک غنی یا آلوده یها خاك یبرا هستند، زراعی گیاهان جزو ابرجاذبی که گیاهان
 کنند. این ذخیره نمو و رشد دوران طی خود هوایی یها اندام در را مواد این تا شوند،‎می استفاده
 گردد. می دفع است، مواد مذکور از غنی که حاصل خاکستر و شوند می سوزانده و یآور جمع گیاهان

 شود. ‎می استفاده آلودگی از دنیا از نقاط برخی یساز پاك یبرا روش این از

 . استخراج فلزات کمیاب5-2

 نقره، طلا، مانند یاقتصاد ارزش یدارا و کمیاب فلزات استخراج یبرا توان می گیاهان از
 شناخته گیاهان توسط phytominingنام  با امروزه روش این استفاده نمود. نیز پالادیوم و پلاتینیوم

 ترشح با آنها باشند. می فیزیولوژیک خاص مکانیسم یک یدارا فلزات جذب یبرا شود. گیاهان‎می
 سمت به محلول فلز انتقال جریان و شده فلز انحلال افزایش موجب ریشه، از شده ترکیبات کلاته

 شناخته شده پیش سال صد چند از گیاهان توسط طلا جذب کنند. قابلیت‎می تسهیل را ریشه دیواره
 مربوط آن علت که بود نشده کند، شناخته جذب بالا غلظت در را آن بتواند که گیاهی است. اما

 از یموادطبیعی  طور به گیاهان از است. برخی خاك محلول در فلز طلا پایین انحلال قابلیت به
 چنین گیاهان اغلب ولی درآورد، صورت محلول به را طلا فلز تواند می که کنند‎می ترشح خود

 این گردد، استفاده می شیمیایی مواد از طلا استخراج یبرا گیاهان از در استفاده ندارند. خاصیتی
 بالاترین یدارا و رسیده خود خشک ماده و حداکثر رشد به گیاه که شوند می استفاده زمانی مواد

 (.29تعرق باشد )
4 )Phytovolatilizatio: تغییر خاك، از ها آلودگی جذب یگیاهان برا کاربرد شامل روش این 
ار فرم به آنها شکل  جیوه برداشت یبرا ابتدا در روش این باشد. می اتمسفر به آنها کردن و وارد فر 
یت که یجیوه فلز شکل به یونی جیوه روش این در رفت. بکار  شود.‎می تبدیل دارد، یکمتر سم 

 چرخه بارندگی وارد بوسیله مجدداً  اتمسفر به شده رها جیوه که است روش این این اشکال
 (.20شود )‎می اکوسیستم

5 )Phytodegradation: به گیاه توسط شده جذب آلی یها مولکول شکست شامل روش این 
ردوکتازها  و اکسیژنازها مالوژناز، ینظیر د بی یها آنزیم یاست. گیاهان دارا تر ساده یها مولکول
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 یونی، شکل به اغلب سنگین دهند. فلزات انجام را تبدیل و شکست فرایند توانند می که هستند
 ، مقدارPHخاك توسط  در فلزات این باشند. حلالیت می یونیزه غیره آلی یها و کلات کمپلکس

 پتانسیل و معدنی ترکیبات اکسیداسیون وضعیت آلی، کربن یمحتوا کاتیونی، تبادل ظرفیت فلز،
 یابد. کاهش می یفلز یها ن کاتیو ، حلالیتPHافزایش  با شود.‎می کنترل سیستم ردوکس

 پالایی گیاه بر موثر . عوامل۶

 کردن تمیز در موجود های یآور‎فن از یکی عنوان به پالایی گیاه موفقیت در عوامل ترین مهم
 تجمع و انتقال جذب، در گیاه توانایی خاك، در فلزات حذف زیستی شامل: توانایی زیست محیط

 نظر به متأسفانه باشد. گیاه می میکروبی انفعالات و فعل و گیاه ریشه و ها اندام در فلزات سنگین
 قرار شناسایی مورد کامل طور به هنوز گیاه آلودگی بیولوژیکی رفع اساسی یها مکانیسم رسد، می

 باقی ناشناخته رفع آلودگی نحوه در مؤثر یفرآیندها مورد در یبسیار اطلاعات و هنوز اند نگرفته
 (.22است ) مانده

 پالایی گیاه معایب و . مزایا۷

 نمونه چند به اینجا در که معایبی دارد و مزایا دیگر یها روش از یبسیار مانند نیز روش این
 رشد یبرا مناسب شرایط ایجاد بودن، ارزان روش این یمزایا ترین از مهم است. شده اشاره آن مهم

 از بعد خاك یحاصلخیز تغیر نکردن ،یساز پاك طبیعی یها فعالیت افزایش گیاه، استقرار و
و معدنی  آلی ترکیبات یاستفاده بودن برا قابل خاك، کم خوردگی و دست سنگین یفلزها برداشت

 دهد، می کاهش معمولی یها روشبا  در مقایسه را خاك تخریب مقدار In-situ یکاربردها متنوع،
 تجهیزات نیاز به عدم دهد، می کاهش را و هوا آب طریق از آلودگی گسترش In-situ یکاربردها

 پتانسیل یانرژ از استفاده با وسیع حرارتی در حجم یانرژ ایجاد متخصص، افراد و قیمت گران
 و هدررفت خاك و فرسایش از مانع خاك سطح در گیاهی پوشش همچنین حضور شده، ذخیره
 یها سایت محدود بودن به روش، این ترین معایب مشخص از (.27شود )‎غبار می و گرد ایجاد
 اصلاح آلوده سایت یک تا کشد می طول سال آن )چندین بودن بر زمان کم، با عمق آلوده

 فلزات کننده تجمع بیومس گیاهان باشد. می پایین آلودگی با ها سایت محدود بودن به شود(،
 شرایط کرد. توجه آنها بردن بین از یبرا باید رو این از و آیند می حساب به خطرناك زائد جزو مواد

 خطرناك شده آلوده گیاهی بیومس استفاده و مصرف و باشد می محدودکننده فاکتور آب و هوایی
 (.22است )
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 پالایی گیاه . آینده۸

 پالایی داده که گیاه نشان ها اما بررسی است، توسعه حال در سرعت با اکنون هم علم این اگرچه
 پالایی گیاه یها بیشتر آزمایش باشد. رقابت قابل دیگر یها یبا فناور باید زمانی لحاظ از یتجار

در  است، شده داده آنها به سنگین فلزات و انجام شده محیط هیدروپونیک در آزمایشگاه مقیاس در
 نامحلول یها شکل در فلزات از یواقعی بسیار خاك در است. متفاوت کاملاً  خاك محیط که حالی
 هنوز از گیاهان یاست. بسیار مشکل ترین بزرگ این و کم آنها قابلیت دسترسی و دارند وجود

 فرایند یساز دانست. بهینه بیشتر آنها یدرباره فیزیولوژ و شوند شناسایی باید که اند نشده شناخته
 و بررسی مورد هنوز باید شده تولید بیومس مناسب مصرف و گیاه توسط فلزات سنگین جذب
 از سال 20 باشند. اگرچه داشته همخوانی واقعیت عمل و با آزمایشگاهی نتایج تا گیرد قرار تحقیق
 و است داشته بسیار سریعی توسعه علم این اما گذرد، می دنیا در پالایی گیاه یاولیه فناور کاربرد
ارزان  و پایدار فرایند (. این4دارد ) کاربرد رادیواکتیو و آلی، معدنی مواد مورد در پالایی گیاه امروزه
 نشان ها بررسی دارد. یاقتصاد و صرفه بوده مناسب بسیار توسعه حال در یکشورها یبرا و است

 یبالا جذب قدرت و بالا بیومس با سریع، با رشد گیاهان کاربرد روش با این دهد که راندمان می
 آلودگی رفع جهت مناسب یها آلوده، گونه یها مکان بیشتر یابد. در می افزایش سنگین فلزات

 مقدماتی مراحل جزو تواند می کردن متراکم و کمپوست (. دو روش24شناسایی است ) قابل
 طور به تراکم از حاصل کرد که شیرابه دقت باید اما باشد، گیاهان این تولیدات حجم کاهش یبرا

 دهد، می کاهش را ها آلاینده بیومس که هایی‎روش بین محققان معتقدندشود.  یآور جمع کامل
 از مستقیم سوزاندن با مقایسه و در کند‎می مصرف را زمان کمترین کردن خاکستر رسد می نظر به

 تواند امروز می یشود که دنیا‎می مشاهده ترتیب این به باشد. تر نیز مناسب محیطی زیست لحاظ
 است، کرده خراب خود دست با بشر آنچه یبرا آن بکر ناپذیر نقص سیستم و طبیعت از الهام با

 نیست منابع خاك بویژه منابع، آلودگی از یجلوگیر از تر سهل شک بی دهد که صورت اصلاحاتی
(24.) 

 ها . مواد و روش۹

 پالایی گیاه مورد در انجام شده مطالعات یرو توصیفی بوده و بر -یروش پژوهش حاضر مرور
 کلمات یحاو و با موضوع مرتبط مقالات اطلاعات ورود انجام شده است. معیار گیاهان توسط
 بود.  تحقیق یکلید
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 ها . یافته1۱

گیاه پالایی، استفاده از گیاهان سبز برای رفع آلودگی از خاک، به عنوان روش پالایی دوستدار 
تکنولوژی، استفاده از محیط زیست و مقرون به صرفه بودن توجه زیادی جلب کرده است.این 

ها را از خاک استخراج کرده و آنها را در بیومس قابل برداشت   گیاهان بیش انباشتگر را که آلاینده
های گیاهی مناسب جهت   شناسایی گونه. سازد  های هوایی خود انباشته کنند، ممکن می  بخش

ها   های گیاه پالایی خاک  های آلوده به عناصر سنگین یکی از مسائل مهم در روش  پالایش خاک
زی و   های هوایی در گیاهان عالی خشک  باشد. پتانسیل انتقال فلزهای سمی از خاک به اندام  می

 های هوایی توجه بسیاری از دانشمندان را در زمینه تکامل اکولوژی  انباشتگی این عناصر در اندام
های   توان با استفاده از کاشت کونه  برای بهسازی خاک می و فیزیولوژی گیاهان جلب کرده است.

های   خاص مرتعی، گیاه پالایی انجام داده گیاهان با توانایی جذب بالا اغلب از خانواده
Asteraceae ،Brassicaceae ،Fabaceae ،Poaceae  وAmaranthaceae  هستند تعدادی از

ون، کلاوه میر حسین، های مرتعی که خاصیت گیاه پالایی آنها مطالعه شده است، شامل گ  گونه
 (.2باشد)  فستوکا، یونجه، شبدر سفید،قدومه، گاو پونه، جاز، درمنه دشتی، شاه تره و جو سیخ می

های آلوده فلزی که   بهبود و ارتقاء کارآمدی تکنیک گیاه پالایی به دلیل کاربرد موفق آن در خاک
شتگر، فلزات سنگین را حرکت داده و هایی است که گیاهان بیش انبا  نیازمند فهمی دقیق از مکانیسم

 کنند، مهم و اساسی است.  جذب می
های اساسی بیش انباشتگری فلزات   تاکنون مطالعات گسترده ای برای آشکار شدن مکانیسم

  ZnT1های حامل از قبیل   سنگین انجام شده است. این امر گویای آن است که طیف وسیعی از ژن
 که به طور مؤثر و کارآمد با بارگیری آوند چوبی، فلزات را از ریشهاند  بیان شده Zip1و  ZnT2و 

کند، اینها احتمالا در جذب و جابجاشدگی فلزات در بیش انباشتگرها دخیل   ها منتقل می  به جوانه
های   هستند. در ضمن این گیاهان هم چنین به جداسازی مقدار زیادی از فلزات سنگین در بخش

 (.1).ی خود نیازمندندمتابولیسم -کمتر فعال
کننده متفاوت است در گیاه  محل تجمع و انباشت فلزات سنگین در سطح بافت گیاه انباشت

Hybanthus Floribundus های   کننده نیکل است، مقادیر بالای از این فلز در سلول که انباشت
های   این فلز در لایه باشد. در پاره ای دیگر از گیاهان، مقادیر بالایی از  اپیدرمی برگ موجود می

بیشترین  Thlaspi Caerulescensکننده روی  ها وجود دارد. )در گیاه انباشت  بیرونی تر برگ و ریشه
ها گزارش شده است.   ها و برگ  های پارانشیمی، اپیدرمی و زیر اپیدرمی در ریشه  مقدار روی در سلول
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 (.28کننده نیز متفاوت است ) ف گیاهان انباشتهای مختل  ها یا اندام  هم چنین مقدار فلزات در بافت
میلی گرم بر کیلوگرم عناصری مانند  2000کننده گیاهانی هستند که بیش از  گیاهان فرا انباشت

میلی گرم بر کیلوگرم روی یا منگنز را در  20های بیش از   مس، کبالت، نیکل یا سرب یا غلظت
کننده به طور معمول مربوط به مناطق خشک و  انباشت های فرا  های خود ذخیره نمایند. گونه  اندام

 باشند.  های معدنی این مناطق می  های بومی رشد یافته در خاک  محدود به گونه
کند. این   های مختلف تعلق دارد توصیف می  واژه بیش انباشتگر، گروهی از گیاهان را که به تیره

تجمع غیرمعمول مقادیر بالای فلزات سنگین در های طبیعی فلزدار و   گیاهان توانایی رشد در خاک
شود، بدون نشان دادن   ها، دیده می  های هوایی، بیشتر از مقدار یافته شده که در اغلب گونه  اندام

کننده را از گیاهان را  علائم سمیت گیاهی، را دارند. سه نشان اصلی که تشخیص گیاهان عالی تجمع
 سازد.  یکننده ممکن م های تجمع  از تاکسون

عنوان بیش انباشتگر فلزات سنگین )آرسنیک، کادمیوم،   گونه از نهاندانگان به 450تاکنون حدود 
کبالت، مس، منگنز، نیکل، سرب، آنتیموان، سلنیم، تیتانیوم و روی( شناسایی شده اند، که این کمتر 

از بیش انباشتگرهای  باشد. بنابراین همچنان بسیاری  های شناخته شده می  درصد کل گونه 2/0از 
های   های نهاندانگان در زمین  ناشناخته در طبیعت وجود دارد. شواهد بیانگر این است که گونه

های بالای فلزی رشد کنند و هنگام قرار   نظر از خاستگاهشان، قادرند در غلظت  مرطوب، صرف
 (.22) گرفتن در معرض سطوح بالای فلزات، تمایل به تحمل دارند

های غنی از فلز مناطق گرمسیری و مناطق معتدل رخ   اشتگری فلزات سنگین، در خاکبیش انب
دهد. این گیاهان در آفریقای جنوبی، کالدونیای جدید، آمریکای لاتین، آمریکای شمالی و اروپا   می

 اند. دیده شده

میلی گرم بر گرم  2شد که قادرند نیکل را بیش از   در ابتدا واژه بیش انباشتگری به گیاهانی گفته می
های خود انباشته کنند تا اینکه غلظت زیاد فلزات سنگین مورد توجه قرار   )وزن خشک( در جوانه

میکروگرم بر گرم رسید. حد آستانه بیش انباشتگری  20تا  25گرفت، در اغلب گیاهان سمیت نیکل به 
بیش انباشتگرها گیاهانی  شود. بنابراین  هر فلز سنگینی بر اساس سمیت گیاهی خاص آن تعیین می

های آلوده به فلزات سنگین، میزان انباشتگری برخی از فلزات سنگین   هستند که هنگام رشد در خاک
های هوایی خود بدون متحمل شدن آسیب سمیت گیاهی، به ترتیب زیر باشد: روی یا منگنز،   در اندام

 سلنیم یا تیتانیوم، ، سرب، آنتیموان،کروم، مس، نیکل %(، آرسنیک، کبالت،2میلی گرم بر گرم ) 20
 (.9) %( است02/0میلی گرم بر گرم ) 2/0%( و کادمیوم 2/0گرم ) میلی گرم بر 2 
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های   های فلزدار طبیعی و حتی در محیط  نکته قابل توجه این است که گیاهانی وجود دارند درخاک
هایی که   کنند.اغلب گونه  های مصنوعی بشر، زنده مانده، رشد و تکثیر می  آلوده شده با فعالیت

کنند همانند گیاهان   بالای فلزات سنگین را که برای سایر گیاهان سمی است، تحمل می های  غلظت
 ات سنگینهای گیاهان بیش مقاوم در محدود کردن ورود فلز  کنند، استراتژی  کننده رفتار می دفع

ها که   باشد. آنها اغلب فلزات سنگین را با کمترین جابجایی و انتقال به برگ  مؤثر است، متکی می
 کنند.  زدایی می های ریشه حفظ و سم  هایشان به سمیت فلزات سنگین حساس هستند، در بافت  سلول

های   یی وسیع خاکهای بیش انباشتگر به علت کارآمدی محدود جهت گندزدا  متأسفانه اکثر گونه
  آلوده، بیومس پایین و سرعت رشد کمی دارند.

توانند رشد   های غنی فلزی می  گیاهان بیش انباشتگر فلزات سنگین که به طور طبیعی در مکان
هستند، چرا که این گیاهان، فلزات  Phytoextractionکنند، که این گیاهان بهترین کاندید برای 

شوند، فلزات را از   های غیر آلوده کشت می  های گیاهی در خاک  از گونهبرابر بیشتر  2-2سنگین را 
 کنند.   خاک جذب می

ای از استخراج گیاهی است. برای بهبود بازدهی تولید مقادیر بالای فلزات  فیتومینینگ زیرشاخه
اج فلزات باشد. که این با استفاده از گیاهان برای استخر  جهت عرضه در بازار می 1از بیومس گیاهان

 (.7گیرد )  های معدنی صورت می  های آلوده یا خاک  ارزشمند از خاک 2سنگین
تواند مزیت اقتصادی بر   فیتومینینگ با استفاده از گیاهان بیش انباشتگر با بیومس بالا می

های زیستی استخراج معدن داشته باشد. به ویژه در مواردی که فلزات استخراج شده از اهداف   تکنیک
تواند به   زیستی معدنکاوی بوده و دارای ارزش اقتصادی باشد و انرژی حاصل از احتراق بیومس می

فروش برسد. تجاری سازی فیتومینینگ با استفاده از گیاهان بیش انباشتگر با بیومس بالا اساسا به 
 (.5) غلظت فلز در گیاه، تولید بیومس سالانه گیاه و قیمت جهانی فلز مورد نظر بستگی دارد

 به نسبت آن از: هزینه عبارتند فلزات سنگین حذف یبرا آفتابگردان پالایی گیاه از استفاده یمزایا
 رفع طبیعی در روش این یهامزیت دیگر باشد، می ساده نیز اجرا از نظر و ترارزان ها روش سایر

 مصرف عمده طوربه خطرناك شیمیایی و مواد رساندنمی آسیب خاك به که است این خاك آلودگی
 پیچیده یهابه تکنیک نیاز عدم صوتی، یهاآلودگی نظیر ثانویه یهاآلودگی عدم وجود شوند، نمی

                                                           
1. Bio-ores  
2. Phytoextraction 
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 .هاآلودگی از وسیعی گستره یبرا استفاده قابلیت و اجرا یبرا مهندسی

 یگیر. نتیجه11

 گیاه ریشه همچنین و هوایی در اندام کادمیوم غلظت بین یدار‎معنی تفاوت که داد نشان نتایج
 گیاه در تجمع زیستی و انتقال یفاکتورها بین یدار‎معنی تفاوت همچنین. دارد وجود آفتابگردان
 از یبسیار به نسبت یبالاتر گیاهی استخراج آفتابگردان پتانسیل بنابراین، شد. مشاهده آفتابگردان

یت به توجه با مجموع گیاهان دارد. در  باید کم، یهاغلظت حتی در سرب و کادمیوم فلزات سم 
شناسایی،  دیگر، یسو از گردد. معطوف زیست محیط آلاینده به این یورود منابع به کافی توجه

 رشد بر تأثیر واسطه به نیز ها تنش مقاوم به و گیاه رشد محرك بومی یهایباکتر کاربرد و یجداساز
 نتایج براساس. کنند‎می کمک آفتابگردان گیاه رشد بهبود به و کاسته را تنش وارده آفتابگردان، گیاه

 آفتابگردان گیاه در تجمع و هوایی اندام به از ریشه انتقال در بالایی توانایی یدارا کادمیوم تحقیق،
یت به توجه با لذا بوده، آهکی یها خاك در  زنجیره به خطر ورود و گیاه یبرا فلز این یبالا سم 

 مختلف مراحل در کافی نظارت و دقت سلامت محصول، از اطمینان منظور به است لازم غذایی،
 بخش در جذب شده کادمیم و سرب آید. غلظت عمل به یکشاورز مصرف محصولات تا تولید

 پالایی، گیاه یرو پیش چالش ترین مهم است. بوده گیاه بیشتر  ریشه به نسبت آفتابگردان گیاه هوایی
 شود. داده کاهش باید که است شده تولید بیومس عظیم حجم و آلوده گیاهی مواد انهدام تخریب و
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