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 چکیده

بترای  نتا راروارگتاییمازیست است که استفااده وتماا از گیانتان و می دار محیطقیمت و دوستپالایی یک فرآیند پایدار، ارزانوری گیاهفنا

نی بترای پتالایش پالایی، سه روش وثبیت، استفخرا  و وعتدید گیتاگیاه نای مخفلفسازد. از میان روشپالایش بسفرنای آلمده فرانم می

وترین مهم ،فاعی قمیدیاففه و یک سیسفم ای خمب ومسدهومده بالا، سیسفم ریشهوملید زی د.یروبه فلمات سنگین ب ار مینای آلمده خاک

ده ای مفددد یشتان دانباشد. یفایج پژونشمی نای آلمده به فلمات سنگینپالایی خاکگیاه مدیارنای کلی گیانان برای ممفقیت در فرآیند

نای بیدنا( گمینه )صنمبرنا و Salicaceaeمفدلق به خایماده  وندرشدنای گمیه نای درخفی به ویژهخفلف، گمیهاست که در بین گیانان م

نتای کنند، یسبت به گمیتهومده زیادی وملید مینای درخفی زیکه این گمیهطمریبه باشند.می پالاییمناسبی برای اسفااده در فرآیند گیاه

ان ک داریتد و میتمای برای جذب فلتمات ستنگین از ختاای ومسده یاففهرای چهارپایان ییسفند، سیسفم ریشهزراعی و مرودی منابع غذایی ب

رآینتد ففتمایش کتارایی گردد. برای انای نمایی مینا ممجب افمایش جریان آب در درخت و ایفقال فلمات به ایدااوبخیر و ودرق زیاد در آن

ین، انمی فلمات ستنگفرنای مفدددی چمن اسفااده از گیانان وراریخفه، افمایش زیستین، و نیکنای آلمده به فلمات سنگپالایی خاکگیاه

وتمده ی زیپتالایرآیند گیاهکه طی فدر یهایت از آیجایی نا پیشنهاد شده است.می روارگاییما ومده گیاه و اسفااده ازافمایش رشد و وملید زی

ر بترای فنتاوری پایتدا پالایی به عنمان یتکناسب آن ضرورت دارد. در این مطالده فرآیند گیاهشمد، مدیریت و دفع مگیانی آلمده وملید می

 گیرد.نای مخفلف ممرد بحث و بررسی قرار مینای آلمده به فلمات سنگین از جنبهپالایش خاک

 .پالایش سبم، فلمات سنگین، خاک آلمده، وثبیت گیانی، اسفخرا  گیانی: کلمات کلیدي
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Abstract 

Phytoremediation is a sustainable cost effective and ecofriendly technique that employs plants and 

microorganisms for the cleanup of contaminated environments. Among different techniques of 

phytoremediation, three methods include phytostabilization, phytovolatilization and phytoextraction 

are used for the removal heavy metals from contaminated soils. Capability of accumulating high levels 

of heavy metals, large biomass production, the extensive root system, strong defense system and no 

entrance of produced biomass to food chain are the most important properties of suitable plants for 

phytoremediation of heavy metal contaminated soils. The results of several studies have shown that 

among different plants, the family Salicaceae is attended as suitable candidates for phytoremediation 

of heavy metal contaminated soils due to fast growth, wide-spreading root system, metal tolerance and 

ability to accumulate heavy metals. Various techniques to enhance of phytoremediation efficiency of 

heavy metal contaminated soils have been subjected such as the use of transgenic plants, increase of 

bioavailability of heavy metals in soil, increase of plant growth and biomass production and the use of 

microorganisms. Finally, since lot of biomass is produced during this process, it needs proper disposal 

and management. In this study, the phytoremediation is discussed as a sustainable technology for 

remediation of heavy-metal contaminated soils from different aspects. 
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 مقدمه

          وماینتد در نتای غیرآلتی بتمده و متیفلمات سنگین جمء آلاینده

نای آبتی و ختاکی و یفتی در نر کجای طبیدت، در اکمسیسفم

اومسار ممجمد باشند. آلمدگی خاک با فلمات ستنگین از طریتق 

نتای بشتر از قبیتح ایفتراق نا و فدالیتفرسایش طبیدی سنگ

نتای یتاوی سنگ نای فسیلی، اسفخرا  مدادن، وعایهسمخت

                ده از نتتتا، استتتفااشتتتده و یشتتتده پستتتابع کنفرلفلتتتم، دفتتت

ق نا و مماد ریگی اوااکشنا، یشرهکشکمدنای شیمیایی، آفت

ن در چند دنه اخیر، آلمدگی خاک با فلمات ستنگی (.1) اففدمی

ت مدت فلمات سنگین در خاک و وتاییرابه دلیح پایداری طملایی

محیطتی شتده حران زیستتشناخفی وبدیح به یک ببما بارزیان

نای فیمی ی و شیمیایی مفدددی برای پتالایش روش (.2) است

نتا نای آلمده به فلمات ستنگین وجتمد دارد کته اغلتب آنخاک

ایی علاوه بر نمینه زیاد منجر به وخریب ساخفار فیمی ی و شیمی

ا وتبنابراین بهفر استت (، 3)شمید نای ییاوی خاک میو فدالیت

صترفه بهنای زیسفی مناسب، طبیدی، مقرونید مم ن از روش

 و در محح اسفااده شمد. 

عنتمان ای را بتهومجه ویتژه نای اخیردر دنه 1پالاییفناوری گیاه

زیست بترای یتذ ، محیط دارقیمت و دوستروشی مؤیر، ارزان

                  نتای آلتمده نتا از ختاکجابجایی و یا غیرفدتال کتردن آلاینتده

ب کرده است. نتد  اصتلی ایتن فرآینتد استفااده از به خمد جل

پفایسیح طبیدی پمشش گیانی در جهت رفع آلمدگی آب، خاک 

باشتد. گیانتان و نما از فلمات ستنگین و متماد آلتی ستمی متی

اید. گیانان ای در زیدگی بشر داشفهکنندهنمیشه انمیت ودیین

        از طریق فرانم کردن منابع وجدیدشدیی غتذا، ستمخت و فیبتر 

            در طتتمل نتتماران ستتال، از ممجمدیتتت زیتتدگی ایستتان یمایتتت 

پالایی که فرآیند یاصح از عمح مشفرک گیتاه گیاه (.4) ایدکرده

باشد، از یظر اقفعادی قابح رقابت با ایتما  نا میو می روارگاییما

پتالایی یتک باشتد. گیتاهمتی نای پالایش مفداول ممجتمدروش

شتمد و بته مده و با ایرژی خمرشیدی ایجتاا متیفرآیند طبیدی ب

                                                         
1- Phytoremediation 

صمرت در محح قابح ایجاا است، در یفیجه ییازی به یاتاری یتا 

ممرد ییاز این روش در  جابجایی خاک یدارد. نمچنین وجهیمات

   (.5) نای پالایش دیگر بسیار ایدک استمقایسه با روش

نتای آلتمده شتامح وبتدیح پالایی ختاکنای مخفلف گیاهروش

و  5، وثبیتتت گیتتانی4، وعتتدید گیتتانی3، ورغیتتب گیتتانی2انیگیتت

سته روش وثبیتت )وثبیتت و کتانش  است که 6اسفخرا  گیانی

وحرک آلاینده در ختاک ومستط گیانتان از طریتق فرآینتدنای 

جذب، رسمب و ایجاد کمتلل ((، استفخرا  )جتذب آلاینتده از 

 نا در ایداا نماییخاک ومسط ریشه گیانان و ایفقال و وجمع آن

           نتا از ختاک و ایفقتال آن گیاه( و وعدید گیانی )جذب آلاینتده

               نتای آلتمده بته به صمرت بختار بته جتم( بترای پتالایش ختاک

  (.4) رودفلمات سنگین ب ار می

            نتا بترای اولتین بتار ایده اسفااده از گیانان برای جذب آلاینتده

مدرفی شد، اما سابقه استفااده  Cheneyومسط  1983در سال 

این روش (. 6)گردد سال قبح باز می 300از این روش به یدود 

           محیطتی، ی اخیتر بته دلیتح یتداقح عتمارت زیستتنادر سال

نای عدا ییاز به پرسنح وخععی و وجهیمات گران قیمت، نمینه

ر صتمرت دپایین، وملیدات گیانی قابح بازیافت، اسفااده از آن به

محح و در مقیاس وسیع، ومجه زیادی را بته ختمد جلتب کترده 

گتر آن استت کته نای مفددد ایجاا شده بیانپژونش (.7) است

نای زراعی، مرودی و درخفی قادر بته گیانان مخفلف یظیر گمیه

باشند. لی ن، اغلب جذب فلمات سنگین از محیط کشت خمد می

نای زراعی به گمیهگر فلمات سنگین مفدلق ایباشفهگیانان بیش

گر قادر به وجمتع مقتادیر ایباشفهو مرودی نسفند. گیانان بیش

برای مثال (. 8)باشند نای خمد میدر برگ بالای فلمات سنگین

 ،Thlaspi caerulescens گیانتتتتتتتایی چتتتتتتتمن

Holumaniastrum robertii، Astragalus 

                                                         
2- Phytotransformation-Phytodegradation 
3- Rhizodegradation-Phytostimulation 
4- Phytovolatilization 
5- Phytostabilization 
6- Phytoextraction 
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racemosus، Berkheya coddii وSebertia 

acuminate گر فلتمات ستنگین ایباشفهن گیانان بیشبه عنما

گیانتان، اما با ومجه به رشتد کتم ایتن (. 10، 9)اید مدرفی شده

ومده کح وملید شده محدود بمده و در یفیجه جرا کلی فلمات زی

  (.4)یاففه پایین خماند بمد وجمع

باشتند کته ای مینای درخفی دارای صاات ویژهدر مقابح، گمیه

ستازد. نا از محیط رشد مناستب متیآلاینده نا را برای جذبآن

کننتد، وتمده زیتادی وملیتد متینای درخفی زیبرای مثال گمیه

نای زراعی و مرودی منابع غذایی برای چهارپایان یسبت به گمیه

               ای بتترای جتتذب ای ومستتده یاففتتهییستتفند، سیستتفم ریشتته

 ق زیتاد در فلمات سنگین از خاک داریتد و میتمان وبخیتر و ودتر

نا ممجب افمایش جریان آب در درختت و ایفقتال فلتمات بته آن

           نتای درخفتی، در بتین گمیته (.5)گتردد نتای نتمایی متیایداا

از قبیتح صتنمبرنا و  Salicaceaeنای مفدلق به ختایماده گمیه

ومده بتالا، سیستفم زی بیدنا یه ونها به دلیح رشد سریع و وملید

بل ه به دلیح (، 11)گسفرده و جذب بالای آب ای عمیق و ریشه

نتای اصتلا  مقاومت و ظرفیت ایباشت بالای فلمی و ایجاد کلن

پتالایی آلی برای گیتاهنای ایدهشده مفددد از این خایماده، گمینه

(. 13، 12، 4) ایتدنای آلمده به فلمات سنگین مدرفی شدهخاک

ررستی ختمد در ب( 14)و نم تاران  ´Fischerovaکه طمریبه

یشان دادید که ومایایی پالایش خاک آلتمده بته فلتمات ستنگین 

بته  Salix dasycladosکادمیم، سترب، آرستنیک و روی در 

و  Arabidopsis halleriگتتر ایباشتتفهماینتتد گیانتتان بتتیش

Thlaspi caerulescens .وحقیقات ایجاا شده در داخح  بمد

استفقرار و  کشمر ومسط محققین مخفلف ییتم یتاکی از ومایتایی

نتای نای آلمده به فلمات سنگین گمیهپالایی خاکپفایسیح گیاه

(، کتا  Olea europea L.( )15درخفی مفددد یظیر زیفمن )

 Robinia(، اقاقیتتتا )Pinus eldarica( )16وهتتتران )

pseudoacacia( )17( بلمط ایرایتی ،)Quercus brantii )

الیلفمس (، اکتتPistacia atlantica( )18و پستتفه ویشتتی )

(Eucalyptus occidentalis( )19( ومت ساید ،)Morus 

alba( و ستتتتلیدار )P. alba( )20 )،  زبتتتتان گنجشتتتتک

(Fraxinus rotundifolia )، ( یتتارون چفتتریUlmus 

densa( و بید ساید )S. alba( )21و وبریتمی ) (P. nigra )

نای خارجی مفدتدد پژونش باشد.( میP. alba( )5و سلیدار )

نای درخفی مفددد در پتالایش بستفرنای ید ومایایی گمیهییم مم

              وتمان باشتد، کته در ایتن زمینته متیآلمده به فلمات سنگین می

(، 22و نم تتاران ) Linguaنتتای محققینتتی چتتمن بتته یاففتته

Borghi ( 23و نم اران ،) Pietrini( و 24و نم تاران )Ma 

نمبر و بیتتد(، نتای مخفلتف صت( )بتر روی کلتن25و نم تاران )

Arriagada ( 26و نم تتاران( )Eucalyptus globulus ،)

Bojarczuk  وKieliszewska-Rokicka (2( )Betula 

pendula) وFerna´ndez ( 27و نم تتتتاران( )Betula 

celtiberica) .اشاره کرد 

در یقیقتتت ایجتتاد یتتک شتتالمده صتتحیق بتترای وحقتتق ران تتار 

در مقیتتاس جهتتایی  "گیانتتان بتترای ستیاره ستتالم"اکملتمژی ی 

ا بترسد، که وحقق این ران ار ییاز به آشتنایی ضروری به یظرمی

                     کتتره دارد. مبایتتث متتروبط بتتا انمیتتت گیانتتان بتترای زیستتت

قیمتت زانعنمان یک فناوری پایدار، ارپالایی بهکه گیاهاز آیجایی

زیستتت کتته براستتاس استتفااده مستتفقیم از دار محتتیطو دوستتت

متروزه نان زیده برای پالایش بسفرنای آلمده بنا یهاده شده، اگیا

نتای گیتانی بته ختمد ممضم  وحقیقاوی مهمی را در پتژونش

ه پتالایی بترو در مطالده یاضر گیتاهاخفعاص داده است، از این

نتای آلتمده بته فلتمات ستنگین از عنمان فناوری پالایش ختاک

 رفت.نای مخفلف ممرد بررسی و مطالده قرار گجنبه

 آلودگی خاک با فلزات سنگین

شمد که فلمات سنگین به عناصری با خعمصیات فلمی گافه می

وتر از نا بتیشو وزن مخعمص آن 20ور از نا بیشعدد اومی آن

فلتم ستنگین  60مفرم دتب باشتد. وتا کنتمن گرا بر ستایفی 5

شناسایی شده است و در این میان فلتمات گتران قیمفتی ماینتد 

(. برختی از فلتمات 28شتمد )و طلا ییتم یافتت متیپلاوین، یقره 

( و Mn(، منگنم )Fe(، آنن )Cu(، م( )Znسنگین یظیر روی )

جمء عناصر ضروری و ماید در فیمیملمژی گیانان و  (Niیی ح )

جایمران نسفند. این عناصر در کاوالیم آیمیمی، ایفقال ال فترون، 

                 . (29مفابملیستتتم استتتیدنای یمکل.یتتتک و ... یقتتتش داریتتتد )

             با این وجمد مقدار بیش از یتد ییتاز یتک عنعتر ضتروری ییتم 
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وماید ایر مخربی بر رشد و یمم ممجمد زیتده داشتفه باشتد. از می

(، Hg(، جیتمه )Cdسمی دیگر فلمات ستنگینی چتمن کتادمیم )

( نیچ یقش مایدی زیستفی یداریتد As( و آرسنیک )Pb) سرب

           ستمیت فلتمات ستنگین بترای ممجتمدات زیتده از دلایح  (.30)

نای ومان به ایجاد ونش اکسیداویم در یفیجه وحریک رادی المی

نا، جایگمینی دیگر نای آلی و وخریب آنآزاد، اوعال به ممل مل

نتا، نا و وخریب کتارکرد آننا یا آیمیمفلمات ضروری در ریگدایه

           نتا و در یفیجته وو.یننتای ستملایدریح در پتراوعال بته گتروه

(. 31نتا و ... اشتاره کترد )زدن ساخفار و کارکرد پتروو.ینبرنم

وماینتد در نای غیرآلی نسفند و متیفلمات سنگین جمء آلاینده

نای آبتی و ختاکی و یفتی در نر کجای طبیدت، در اکمسیسفم

             اومستتار ممجتتمد باشتتند. در واقتتع فلتتمات ستتنگین بتترخلا  

 نای آلی از یظر شیمیایی قابح وجمیه ییسفند.آلاینده

سنگ بسفر  ،ورین منابع طبیدی فلمات سنگین خاکی ی از مهم

که ورکیب و غلظت طبیدی فلمات سنگین ممجمد طمریاست. به

در خاک به یم  مماد مادری و شرایط آب و نمایی طتی فرآینتد 

نتتای . از ستتمی دیگتتر فدالیتتت(32نتتمازدگی، بستتفگی دارد )

کشاورزی، صندفی و شهری بشر ییتم منجتر بته افتمایش ستطق 

            منتتابع آلتتمدگی  (.1شتتمد )بتتما متتیفلتتمات ستتنگین در زیستتت

فلتتمات ستتنگین در کشتتاورزی شتتامح معتتر  کمدنتتای آلتتی و 

خاک، لجن فاضتلاب، آب  pHمددیی، کاربرد آنک برای افمایش 

خعتمص یی بتهباشد. کمدنتای مدتدنا و ... میکشآفت آبیاری،

 کمدنای فسااوه دارای مقادیر مفااووی از فلتمات ستنگین روی،

سرب، یی ح، کروا و کادمیم نستفند. نمچنتین کتمد دامتی از 

کبالت، م(، روی و منگنم و لجتن فاضتلاب از مت(، کتادمیم، 

(. نتر چنتد مقتدار 28باشد )یی ح، سرب، کروا و روی غنی می

ر در مقتادی طتمر مدمتملهبد یشمنا اضافه میفلماوی که به خاک

 کم است، اما باید به این واقدیت ومجته کترد کته کتاربرد م ترر

متدت فلتمات ستنگین در کمدنا در ممار  و مایتدگاری طتملایی

 شمد. خاک، در درازمدت منجر به آلمدگی خاک می

منابع صندفی آلمدگی فلمات سنگین شتامح استفخرا  مدتادن و 

زی، یستاجی و فملادستازی، ستابازیافت فلمات، صنایع پلاسفیک

نتا نای ذوب و اسفخرا  فلمات، فرآوری کاغذ، پالایشگاهکارخایه

باشد. در واقع صنایع مخفلف بسفه به فدالیت خمد منجر و ... می

کته طتمریشتمید، بتهزیست میبه ورود فلمات سنگین به محیط

ای در افتمایش ستطق سال اخیر صتنایع ستهم عمتده 100طی 

اید. در واقع ومتاا فلماوتی کته از بما داشفهستفلمات سنگین زی

بما پراکنده شتده در زیست در یهایتشمید، مدادن اسفخرا  می

منابع شهری فلتمات  (.33)یابند به آب و خاک راه می "و عممما

نتا در سنگین شامح خاکسفر یاصح از ستمزایدن و دفتن زبالته

یاتت(، نای فسیلی )ذغال سنگ و خاک، وملید ایرژی از سمخت

(. 28باشتد )منابع یاصح از اش ال مخفلف یمح و یقح و ... متی

از سمی دیگر با ومجه به کمبمد منابع آبی در منتاطق خشتک و 

نتا و ییمه خشک و افمایش ییاز بته آب آبیتاری، لجتن فاضتلاب

نای صندفی و شهری به عنتمان منتابدی عمتده بترای آب پساب

نای عمده در استفااده (. ی ی از محدودیت17اید )انمیت یاففه

نا در کشتاورزی، افتمایش غلظتت فلتمات نا و لجناز این پساب

 (.16سنگین در خاک است )

ت قمایین و اسفایداردنای مفدددی برای ودیین غلظت مجاز فلتما

ا سنگین در خاک ودیین شده است، که این قمایین و اسفایداردن

اک ب تار به عنمان راننمایی برای ارزیابی ستطق آلتمدگی در خت

، مفمسط غلظت جهایی فلتمات ستنگین در 1روید. در جدول می

خاک و ریجی از یداکثر غلظت مجاز فلتمات ستنگین در ختاک 

گیانی  نمچنین ریج طبیدی فلمات سنگین در بافت کشاورزی و

 (.8آمده است )

 هاي پالایش خاک آلوده به فلزات سنگینروش

ات ستنگین بترای نتای آلتمده بته فلتمکه ختاکبا ومجه به این

باشند، از این رو پالایش نا مناسب یمیکشاورزی و سایر کاربری

نتای آلتمده از انمیتت زیتادی برختمردار استت. در واقتع خاک

محیطتی بتر نای زیستتجابجایی، یذ  و یا وخایف ایر آلاینده

نای علمی و پژونشی پیشرففه یک ضرورت محستمب پایه روش

باشند و یمیایی قابح وجمیه یمیطمر ششمد. فلمات سنگین بهمی

. (1باید به طمر فیمی ی جابجا شده و یا به صمرت آلتی درآینتد )

نتای وتمان بته روشدر کح، خاک آلمده به فلمات سنگین را می
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نتای فیمی ی، شیمیایی و زیسفی پتالایش کترد کته ایتن روش

پتالایش  (1(: 7شمید )بندی میپالایش به دو گروه عمده وقسیم

در پتتالایش در محتتح،  .2پتتالایش ختتار  از محتتح (2و  1در محتتح

سازی خاک آلمده بدون یااری، جابجتایی و ایفقتال ختاک پاک

            گیتترد، امتتا در پتتالایش ختتار  از محتتح لازا استتت صتتمرت متتی

خاک آلمده به فلمات سنگین را یاتاری و در جتای دیگتر دفتن 

را بتالا  کرد که این امر خطر ایفقتال آلتمدگی بته منتاطق دیگتر

در واقتع، پتالایش در محتح ممایتای مطلتمبی (. 34خماند برد )

بتما، کتانش یسبت به پالایش خار  از محح یظیر یاظ زیستت

 نای پالایش خاک دارد. خمردگی خاک و کانش نمینهدست

روش پالایش فیمی ی خاک مبفنی بر اسفااده از عمامح فیمی تی 

             نتتمادنی و ...  نتتایی یظیتتر گتترا کتتردن، ستتمزایدن،و م اییستتم

نتا و باشد. در مقابح، در پالایش شیمیایی با اسفااده از یلالمی

ورکیبات شیمیایی، شسفشمی ختاک و ییتم ایجتاا فرآینتدنای 

                                                         
1- In-situ 
2- Ex-situ 

نا ایجاا اکسایش و کانش، جداسازی، رسمب و یا وبدیح آلاینده

(. پالایش فیمی ی و شتیمیایی ختاک گرچته متمیر 35شمد )می

ولی در اکثر ممارد گران بمده و ییازمند ییروی کار زیاد باشد، می

           نتتای مهندستتی قابتتح وتتمجهی استتت. عتتلاوه بتتراین، و نمینتته

نتا ستبب ویییترات کار رففه در این یم  پتالایشنای بهو نیک

فیمی ی، شیمیایی و زیسفی خاک شده و کاربری اراضی را برای 

ننتد. نمچنتین ایتن درشد گیاه و وملید محعملات کانش متی

کمچک قابتح استفااده بتمد و بترای  به یسبتنا در سطم  روش

. بنتابراین بهفتر (3)باشتند مناطقی با وسدت زیاد یامناسب متی

نای طبیدی و زیسفی اسفااده شتمد. است وا ید مم ن از روش

            فرآینتتدی استتت کتته از ممجتتمدات زیتتده   3پتتالایش زیستتفی

نا، پروومزوآنا و گیانان( نا، پلای فمنجلبکنا، قارچ نا،)باکفری

(.36شتمد )نای آلتمده استفااده متینا و آببرای پالایش خاک

                                                         
3- Bioremediation 
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 (8) لظت فلزات سنگین در خاک و گیاهغمتوسط  -1جدول 

 فلز سنگین
 متوسط غلظت جهانی 

 (mg/kgفلزات سنگین در خاک )

رنجی از حداکثر غلظت مجاز 

 فلزات سنگین 

 (mg/kgي )در خاک کشاورز

رنج طبیعی فلزات سنگین 

 (mg/kgدر بافت گیاهی)

 83/6 20-15 7/1-1 (ASآرسنیک )

 41/0 5-1 2/0-05/0 (Cdکادمیم )

 3/11 50-20 1- 02/0 (Coکبالت )

 5/59 200-50 5/0- 1/0 (Crکروا )

 - 07/0 5-5/0 (Hgجیمه )

 1/1 10-4 5-2/0 (Moمملیبدن )

 29 60-20 5-1/0 (Niیی ح )

 27 300-20 10-5 (Pbسرب )

 Cu) 9/38 150-60 30-5م( )

 70 300-100 150-27 (Znروی )

 488 - 300-30 (Mnمنگنم )

 
 پالاییگیاه

پالایی بخشی از فناوری پالایش خاک با محمریت گیاه با یاا گیاه

               پتتالایش زیستتفی استتت کتته در آن بتتا استتفااده از گیانتتان و 

                 ت و نمیتتاری بتتا ممجتتمدات زیتتده ختتاک، کتتنش مثبتتبتترنم

نا، متماد مناجتره، ورکیبتات محتافظ کشنای آلی )آفتآلاینده

نتتای کلتتری و ...( و غیرآلتتی )فلتتمات ستتنگین، چتتمب، شتتمینده

4NH ،3NO ،4PO ،4Clرادیمیمکلیدنا و ورکیبات دیگری یظیتر  O 

 محتح پتالایشو ...( از بسفر آلمده به صمرت در محح و خار  از 

(. ایده اسفااده از گیاه برای جذب و برداشت فلمات 26شمید )می

ومستتط  1983نتتا بتترای اولتتین بتتار در ستتال و ستتایر آلاینتتده

Cheney  مدرفی شد، اما سابقه اسفااده از این روش به یتدود

نای اخیر بته (. این روش در سال6گردد )سال قبح باز می 300

ی، عتدا ییتاز بته پرستنح دلیح یداقح عتمارت زیستت محیطت

نای پتایین، وملیتدات گیتانی قابتح بازیافتت و وخععی، نمینه

صمرت در محح ومجه زیادی را بته ختمد جلتب اسفااده از آن به

نتای گیتانی مناستب و وحقیق بتر روی گمیته( 37کرده است )

جهتت اصتتلا  بستفرنای آلتتمده نمچنتان ادامتته دارد. در واقتتع 

نتا نا و با نما از طریق برگریشهبا آب و خاک از طریق  گیانان

زیست مخفلف در زمان با سه محیطدر وماس بمده و بنابراین نم

باشتند. وتاییرات مفقابتح یال فدح و ایادال و واییر مفقابتح متی

گیاه فرآیندنای منحعتر بته فتردی را ایجتاد  -خاک -می روبی

کند کته کتح مفابملیستم گیتانی و نمچنتین ویییتر شت ح می

یاففه ای ومسدهریشه دنند. سیسفموحت واییر قرار می راآلاینده 

دند کته منتاطق بمرگتی از ختاک را در ییم به گیانان اجازه می

نای نای مخفلف کنفرل کنند. نمچنین سطم  بمرگ برگعمق

ستازد و در کتح می پذیرنا از نما را ام انجذب آلاینده ،گیانان

از برای مجممعه کامح نای ممرد ییومان گات گیانان دسفگاهمی

فرآیندنای بیمشیمیایی و فیمیملمژی ی دفتع مستمممیت را دارا 

نتای ایتن فنتاوری بته نا و کاسفیبروری 2باشند. در جدول می

نای آلمده پالایی خاکنای مخفلف گیاهاخفعار آمده است. روش

شامح وبدیح گیانی، ورغیتب گیتانی، وعتدید گیتانی، وثبیتت 

 3و جتدول  1نی استت کته در شت ح گیانی و استفخرا  گیتا

 (.4نا ذکر شده است )ای از آنخلاصه
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 (7پالایی )هاي فناوري گیاهها و کاستیبرتري -2جدول 

 هاکاستی هابرتري

 ونتا )آلتی و غیتر آلتی( کارایی در پالایش طیف وسیدی از آلاینتده

 مناطق آلمده
 .شدپالایش منطقه آلمده مم ن است مدت زمان زیادی طمل ب 

 دوایی گیانان پالایندهمحدود بمدن پالایش به محدوده ریشه قابلیت پالایش در محح و خار  از محح

 نای سنفی پالایش خاکخاک یسبت به روش وخریبکانش میمان 
 نای خطریاکمحعمل فرآیند گیاه پالایی مم ن است در گروه زباله

 .قرار گیرد

ذخیتره ایترژی خمرشتید  کاربرد این فناوری در مقیاس وسیع باعث

 شمد.می

ه بته یگرایی از بابت معر  گیانان آلمده و در یفیجه ایفقتال آلاینتد

 زیجیره غذایی

نتای مرستما نتای روشنای کم )یداقح یتک دنتم نمینتهنمینه

 پالایش(

نتای ایباشتفه شتده در گیانتان در ام ان رناسازی مجتدد آلاینتده

 بمازیست

 نای پایین و مفمسط آلایندهمحدود بمدن به مناطقی با غلظت ور است.در مقابح وخریب آن کمور و کارایی این فناوری بیش

 نای غیر بممی بر ونم  زیسفی منطقهواییر ایفمالی گمیه عدا ییاز به وجهیمات گران قیمت و افراد مفخعص

 نا را یداشفه باشد.آلاینده %100مم ن است ومایایی پالایش  بما و از منظر عمممی خمشایندور سازگار با زیست

 به سازگاری گیاه پالاینده با شرایط منطقه آلمده بسفگی دارد. درصد( 95مایده )بیش از نای باقیکانش یجم ضایدات و زباله

 

 (4) پالایی خاک آلودههاي مختلف گیاهاي از روشخلاصه -3جدول 

مکانیسم 

 پالایش
 هدف فرآیند

 نای گیانینای آلی در بافتنای آلایندهویییر ش ح کامح یا جمئی ممل مل جذب، وجمع و وبدیح گیانی 

 ورغیب گیانی 
نای قارچ ونا نای آلی خاک از طریق افمایش کربن آلی خاک، جمدیت باکفریوجمیه و وخریب می روبی آلاینده

 نای گیانی رنا شده از یاییه ریشهریشه و ورشحات یا آیمیم

 نا به صمرت بخار به جمنای آلی و غیرآلی از خاک ومسط گیانان و ایفقال آنیندهجذب آلا وعدید گیانی 

 ملل (وثبیت و کانش وحرک آلاینده در خاک ومسط گیانان از طریق فرآیندنای جذب، رسمب و ایجاد ک وثبیت گیانی

 یاهگا نمایی ایدا نا درو وجمع آننا )اغلب فلمات( از خاک بمسیله ریشه گیانان و ایفقال جذب آلاینده اسفخرا  گیانی 

 

 هاي آلوده به فلزات سنگینپالایی خاکگیاه

پتتالایی، ستته روش وثبیتتت، نتتای مخفلتتف گیتتاهاز میتتان روش

 نتای آلتمده بته اسفخرا  و وعدید گیانی بترای پتالایش ختاک

 رود. می فلمات سنگین ب ار 

  تثبیت گیاهی

ثبیتت و کتانش وثبیت گیتانی براستاس ومایتایی گیانتان در و

وحرک فلمات و ورکیبات شیمیایی آبگریم در ختاک، رستمبات و 

لجن از طریتق فرآینتدنای جتذب، رستمب و ایجتاد کمتلل (، 

             نتا بته باشد. با کتاربرد ایتن روش، از ایفقتال آلاینتدهاسفمار می

شتمد. افتمون بتر آن، استفقرار نای زیرزمینی جلمگیری متیآب

دوایی آن با جلمگیری از فرسایش بادی از پمشش گیانی و ریشه

کاند. در واقع، این روش شب ه ختاک نا میپخش شدن آلاینده

نا را کتانش را وثبیت کرده و فرسایش خاک و جابجایی آلاینده

نا در ختاک یتک عامتح اصتلی در دند. یجم و وراکم ریشهمی
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شتمد. در ایتن روش در برختی کارآیی ایتن روش محستمب متی

گیانتتان بتته دلیتتح ودتترق مقتتادیر زیتتاد آب بتتا کنفتترل متتمارد، 

                        نتتتای آلتتتمده بتتته ستتتمی نیتتتدرولی ی از یرکتتتت شتتتیرابه

 کننتد.نای زیرزمینی یا سایر منابع آبی ییتم جلتمگیری متیآب

وثبیت گیانی به ویژه در مماردی که سطق آلمدگی پایین بمده و 

نای پتالایش در محتح شنای گسفرده که سایر رویا در آلمدگی

کارآمتد ییستت، بهفترین ران اراستتت. در منتاطقی کته غلظتتت 

نا بالا باشد، اجرای وثبیت گیانی به دلیح ستمیت زیتاد آلاینده

مم ن است با مش ح مماجه شمد کته در ایتن صتمرت افتمودن 

بهسازنای خاک از جمله عناصر غذایی، آنک، متماد آلتی، کتمد 

 (.4شمد )میییمایی، کملمست و ... ومصیه 

 

 
پالایی در هاي مختلف گیاهروش گر این مطلب است که)شکل فوق بیانهاي آلوده پالایی خاکهاي مختلف گیاهروش -1شکل 

 افتد.(کدام قسمت گیاه اتفاق می

 
  استخراج گیاهی

نتا )اغلتب فلتمات( از اسفخرا  گیانی مربمط به جتذب آلاینتده

بمسیله ریشه گیانان و ایفقال و نای آلمده خاک، رسمبات و لجن

باشتد. استفخرا  گیتانی نا در ایداا نتمایی گیتاه متیوجمع آن

نای آلتمده پالایی در یذ  فلمات از خاککارآمدورین روش گیاه

است. در واقع در یفیجه فرآیند جذب، فلمات در گیتاه ایباشتفه و 

شتمید. گیانتایی کته بترای استفخرا  گیاه اضافه می ومدهبه زی

                 رویتد بایتد پتنج ویژگتی اصتلی داشتفه باشتند:انی ب ار متیگی

                 ( وحمح بته ستطم  بتالای فلتمات ستنگین در محتیط رشتد، 1

( وملیتد 4( یرخ رشد سریع، 3( پفایسیح وجمع فلمات سنگین، 2

(. کارایی 38ای گسفرده و عمیق )( سیسفم ریشه5 ومده بالا،زی

فلتم  فرانمتییانی مفایر از گمیه گیانی، زیستروش اسفخرا  گ

برای ریشه گیاه پالاینده، جذب فلم بمسیله ریشه، ایفقتال فلتم از 

باشتد ریشه به ایداا نمایی و وحمح گیاه به ونش فلم سنگین می

الرشتد بتا در واقع اسفااده از گیانتان چنتد ستاله ستریع(. 39)

 ایبتمه بتیش از  وتمده نتمایییاففته و زیای ومسدهسیسفم ریشه

ومایتد باصترفه باشتد. سایر گیانان در روش اسفخرا  گیانی می

ومده پایین اما با پفایسیح وجمع بتالای البفه گیانایی با وملید زی

ومایند با ممفقیتت در ایتن می گر( ییمایباشفهبیشگیانان فلمی )
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روش اسفااده شمید. در واقع برخی از گیانان عالی ران ارنتایی 

نتا را قاومت به ونش یاشی از فلمات سنگین دارید کته آنبرای م

              نتای آلتمده بته فلتمات ستنگین قادر به رشتد و یمتم در ختاک

وجمع غیرستمی فلتم  1سازد. برای مثال، در گیانان فلمدوستمی

زدایتی فلتم بمستیله نا، وثبیت فلم در ریشه و یا ستمیتدر برگ

ایفمتالی مقاومتت بته فلتم نا از جملته ران ارنتای خمان برگ

وثبیتت فلتم  2فلمدوستتشبه که در گیانانسنگین است. دریالی

 (.40)گیرد ور در ریشه صمرت میبیش

  تصعید گیاهی

وعدید گیانی عبارت است از استفااده از گیانتان بترای جتذب 

مرت صتنا بهنای آلی و غیرآلی از آب و خاک و ایفقال آنآلاینده

بخار به جم. ورکیبتات آزاد شتده پت( از وعتدید مم تن استت 

ت صمرنای آزاد ممجمد در جم وجمیه شده و یا بهومسط رادی ال

صتمرت بته دلیتح پختش آلاینده در نما باقی بمایند که در ایتن

نا کاستفه شتمد. آلاینده در یجم بمرگ مم ن است از خطر آن

مایتد وکند بل ه میما یذ  یمیبنا را از زیستاین روش آلاینده

یانی نا را از آب و خاک به نما منفقح کند. در واقع وعدید گآن

              بتترای جلتتمگیری از پختتش آلاینتتده در درون ختتاک و آلتتمدگی 

ای شمد. وعدید گیانی اولین بار برنای زیرزمینی ومصیه میآب

ی بتر (. نمچنین گمارشتاوی مبنت7برداشفن جیمه اسفااده شد )

وبریتمی صتنمبر وستیله ( بهTCEکلرواویلن )وری وعدید گیانی

 وستیله اکتالیلفمس( بتهMTBEاوتر )آریبمویتحوفریمفیح(، 41)

ه و مفیح جیمه بمسیل( 43)وسیله خردل نندی سلنیما به(، 42)

 وجمد دارد.  ( 45)وبریمی صنمبر و ( 44)ونباکم 

نتای آلتمده بته خاکپالایی در برای افمایش کارایی فرآیند گیاه

( استفااده از گیانتان 1نتایی از قبیتح فلتمات ستنگین و ینتک

گتر یتا ایباشتفهنتای بتیشمهندسی ژیفی ی شده به کمتک ژن

پذیری بالا به فلمات ستنگین و وملیتد گیانایی با خاصیت وحمح

ومده بالا که بفماینتد در شترایط آب و نتمایی مخفلتف رشتد زی

یت وجمتع مقتادیر بتالای فلتمات کنند و به طمر غیرطبیدی قابل

فرانمتتی فلتتمات زیستتت ( افتتمایش2ستتنگین را داشتتفه باشتتند، 

                                                         
1- Metallophyte 
2- Pseudometallophyte 

            ( استتفااده از 3ستتنگین در ختتاک بتترای جتتذب ومستتط گیتتاه، 

نای رشد گیانی به منظمر افتمایش رشتد و وملیتد کنندهونظیم

نای خاک به عنتمان ( اسفااده از می روارگاییسم4ومده گیاه، زی

وماید ایترات چنتد جایبته طبیدی، ارزان و سالم که می یک منبع

کننده رشد و کننده، فاکفمرنای ونظیمشامح ورشق عمامح کلات

پالایی را بته نمتراه داشتفه ومده گیاه در فرآیند گیاهافمایش زی

 (.46)باشد و ... پیشنهاد شده است 

 پالایی )روشومده گیانی آلمده یاصح از فرآیند گیاهبرداشت زی

عنتمان یتک پستماید خطریتاک بته اسفخرا  گیانی( و دفتع آن

انمیت زیادی داشفه و باید مطابق با مقرارت یااظتت و اصتلا  

نتا بته زیجیتره . زیترا ایفمتال ورود آلاینتدهصمرت گیرد 3منابع

ومده گیانی یامح آلاینده بمسیله داا زی غذایی از طریق معر 

رداشتت گیانتان و ییات ویش وجتمد دارد. در واقتع پت( از ب

ومان وزن و یجم مماد آلمده را بتا خاکستفر ( می1سرشار از فلم 

( گیانان سرشار از 2؛ (38کردن یا کملمست کردن کانش داد )

( اگتر 3نای خطریتاک دفتن کترد؛ ومان به عنمان زبالهفلم را می

وتمده گیتانی زی ومان فلتم را ازومجیه اقفعادی داشفه باشد می

ومان این گیانان را بترای معتار  مچنین می( ن4بازیافت کرد؛ 

(. شایان ذکر استت 47غیرخمراکی مایند صنایع چمب ب ار برد )

پتالایی، بایتد که برای ارزیابی کارآیی و ایر بخشی فنتاوری گیتاه

وتمده گیتانی وملیتد شتده و نمچنتین کنفرل مداومی روی زی

منابع آب و خاک وحت فرآینتد پتالایش صتمرت گیترد و فقتط 

وتمان نا بدست آیتد، متیی که یفایج مطلمبی از وماا بررسیزمای

 یفیجه گرفت که اندا  پالایش یاصح شده است.

 هاي آلوده به فلزات سنگینگیاهان پالاینده خاک

میمان جذب آلاینده فلمی از خاک ومسط گیاه پالاینده علاوه بر 

خعمصیات خاک، به یم  فلم سنگین، گمیه گیانی و ستن گیتاه 

کته پفایستیح جتذب و وجمتع با ومجه بته ایتنگی دارد. ییم بسف

نای گیانی مفااوت است، از ایتن رو فلمات سنگین در بین گمیه

ممفقیت فرآیند گیاه پالایی مرنمن ایفخاب صحیق گیاه پالاینده 

                نتتای آلتتمده بتته گیانتتان رشتتد یاففتته در ختتاک (.48استتت )

                                                         
3- Resources Conservation and Recovery Act 
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نای گیاه در لمی در ایداافلمات سنگین براساس غلظت آلاینده ف

برابر افمایش غلظت فلم سنگین در خاک بته سته گتروه وقستیم 

: ایتن گیانتان از جتذب 1کننتده فلتم( دفع1: (2)ش ح شمید می

از این  فلمات سنگین وا آسفایه خاصی، جلمگیری کرده ولی پ(

کننتد؛ امتا در برابتر افتمایش غلظتت آسفایه، فلمات را جذب می

نای نمایی خمد در ید بحرایتی مقاومتت ر ایدااآلاینده فلمی د

ایتن  نتایی بتا غلظتت بتالای فلتمی،خاک که درطمریدارید، به

داشتفه و از ایفقتال  نای خمد یگهگیانان فقط فلمات را در ریشه

(: مدتر  یتا 2 کننتد؛متی نای نمایی جلتمگیرینا به بخشآن

ت صتمردر این گیانتان جتذب آلاینتده فلتمی به :2شاخص فلمی

شتمد، خطی مفناسب با افمایش غلظت فلتم در ختاک زیتاد متی

-متند ( ومایدمیبنابراین غلظت آلاینده فلمی در این گیانان 

 ؛باشدکننده غلظت فلمات در خاک 

                                                         
1- Metal Excluder 
2- Metal Indicator 

نتای طتمر فدتال غلظتتاین گیانتان بته :3گرناایباشفهبیش (3  

-ایی خمد ایباشفه متینای نمبالایی از فلمات را در ریشه و ایداا

گیانایی جان سخت  طمر مدمملبهگر ایباشفهبیش نند. گیانانک

گیتاه یتک ومده ایتدکی داریتد. ولی ریم ایداا نسفند و وملید زی

-میلی 1000باید ومایایی جذب و وجمع بیش از گر ایباشفهبیش

گرا بر گرا فلمات م(، کادمیم، کروا، سرب، یی ح و کبالتت و 

روی و منگنتم را در متاده گرا بتر گترا فلتمات میلی 10000یا 

 22گمیه گیانی از  400واکنمن بالغ بر خشک گیانی دارا باشد. 

. ایتدشناستایی شتده گترایباشتفهبتیشگیانان  خایماده به عنمان

گتتتر مفدلتتتق بتتته ایباشتتتفهگیانتتتان بتتتیش وتتتربتتتیش

 11گمیه از  87که طمریباشد، بهمی   Brassicaceaeخایماده

اید گر مدرفی شدهایباشفهیاه  بیشجن( این خایماده به عنمان گ

(7.)

                                                         
3- Hyperaccumulator 
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 (7اکنش گیاهان نسبت به افزایش غلظت فلزات سنگین خاک )و -2شکل 

 
           ستتازوکارنای مستتفدد ستتلملی برختتی از گیانتتان عتتالی بتترای 

                    زدایتتی و وحمتتح بتته فلتتمات ستتنگین عبتتارت استتت ازستتمیت

نتای ریشته از ت به داخح سلمل( مقاومت در برابر یرکت فلما1

( 2نای می مریمی نممیستت شتده بتا ریشته گیتاه، طریق قارچ

 طمری که ورشتحاتاوعال به دیماره سلملی و ورشحات ریشه، به

 ومایند منجر به کلاوه شتدن آلاینتده فلتمی شتده وای میریشه

 ( کانش جریان3جذب آلاینده را وا مقدار مدینی کانش دنند، 

 از طریق غشاء پلاسمایی )در واقع غشتاء ستلملیبه داخح سلمل 

با جلمگیری یا کانش ورود آلاینده بته داختح ستلمل از طریتق 

ا ایفشار به خار  یقش مهمی در مقاومت به ونش فلم سنگین ایا

نای گیانی ( کلات شدن آلاینده فلمی ومسط کلات4کند.(، می

نتای گیتانی کتلات؛ نتای گیتانیدر محیط سیفمسمل ستلمل

ای از ورکیبات فلمی پلفیدی نسفند کته بته سترعت در مادهخای

ل شمید. بترای مثتاگیانان ومسط ویمارنای فلم سنگین القاء می

ء در گیاه کلما یشان داده شد که وجمتع کتادمیم نمتراه بتا القتا

( ایفقتال و وجمتع فلتمات در 5 و نای گیانی استتسریع کلات

 ختار  از غشتاء نتای فلتمی بتهکه ایفشار یتمنطمریواکمئح، به

هتم نا در واکمئتح دو ستازوکار مپلاسمایی یا ایفقال و وجمع آن

 (. 28نای گیانی است )جهت کانش سطق سمیت فلم در سلمل

نتای زراعتی، ومان گات گیانان مخفلف یظیتر گمیتهدر کح می

مرودی و درخفی قادر به جذب فلمات ستنگین از محتیط کشتت 

گتر شناستایی ایباشتفهبتیش باشند. لی ن، اغلب گیانانخمد می

نای زراعی و مرودی نستفند. شده فلمات سنگین مفدلق به گمیه

وتمده کتح اما با ومجه به میمان رشد کم این گیانان، میتمان زی

وملید شده محدود بمده و در یفیجه جرا کلی فلمات وجمع یاففه 

وتمده بتالا، زی وتمان گاتت وملیتدپایین خماند بمد. در کح متی

ای خمب ومسده یاففه و یک سیسفم دفتاعی قتمی شهسیسفم ری

وترین مدیارنتای کلتی گیانتان بترای ممفقیتت در فرآینتد مهم

در (. 4)باشتد نای آلمده به فلمات سنگین میپالایش سبم خاک

به ویژه درخفان وندرشتد از قبیتح بین گیانان مخفلف، درخفان 

ا را برای نباشند که آنای میویژه دارای صااتصنمبرنا و بیدنا 

 ستازد. بترای مثتالمتی نا از محیط رشد مناستبجذب آلاینده

 کننتد، یستبت بتهمتی  ومده زیادی وملیتدنای درخفی زیگمیه

نای زراعی و مرودی منابع غذایی برای چهارپایان ییستفند، گمیه

ای بترای جتذب فلتمات ستنگین از یاففهای ومسدهسیسفم ریشه

نا ممجب افتمایش زیاد در آن خاک دارید و میمان وبخیر و ودرق

-متی نتای نتماییجریان آب در درخت و ایفقال فلمات به ایداا

 (.49، 5گردد )

 گیري نهایی نتیجه

زیست کره یقش مهمی در محیطخاک به عنمان جمئی از زیست

نای بالای فلمات سنگین بته دلیتح دارد. آلمدگی خاک با غلظت

ود بته زیجیتره غتذایی، نا در خاک و ورمدت آنطملایی پایداری

نتای محیطی شده است. یفایج پتژونشوبدیح به بحرایی زیست

             مفدتتدد یتتاکی از کتتارایی بتتالای گیانتتان مفدتتدد در پتتالایش 

نای آلمده به فلمات سنگین است. پالایش خاک با اسفااده خاک

                 پتتالایی دارای فمایتتد مفدتتددی در مقایستته بتتا از فنتتاوری گیتتاه

عنمان ی ی از وماید بهرو مینای پالایش مرسما دارد، از اینروش

 درنای پالایش خاک ممردومجته قترار گیترد. ورین روشمناسب
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عنمان ابمارنای اکملتمژی ی بترای ومایند بهواقع گیانان عالی می

وثبیت )وثبیت گیانی(، وعدید )وعدید گیانی( یا یذ  فلتمات 

بتا ایتن  از خاک آلمده اسفااده شمید. سنگین )اسفخرا  گیانی(

( بررستی یتم  و 1ییازمنتد  وجمد، بازدنی و کارایی این فناوری

( دریظتر گترففن 2نتای فلتمی ممجتمد در ختاک، غلظت یتمن

( 3یظتر،  ممقدیت جیرافیتایی و شترایط اقلیمتی منطقته متمرد

( افتمایش 4پالایی مناسب،ایفخاب دقیق گیانایی با پفایسیح گیاه

نای به زراعی و به یتژادی و یانان با اسفااده از و نیککارایی گ

وتمده گیتانی آلتمده یمتدیریت و دفتع مناستب ز ( در یهایت5

 پالایی است.یاصح از فرآیند گیاه
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