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  چكيده
 .ترين معضلات زيست محيطي و بهداشتي جوامع مدرن است هاي غذايي يكي از اصلي ها در زنجيره آن سميت فلزات سنگين و تجمع

هاي  هاي شيميايي، فيزيكي و يا زيستي وجود دارد، اما روش هاي آلوده به فلزات سنگين با استفاده از تكنيك خاكاصلاح اگرچه امكان 
از اين رو، طي . باشند زيست مي  ي محيط ه كنند گير و تخريب بر، وقت ين هزينهفيزيكي و شيميايي اصلاح مناطق آلوده به فلزات سنگ

هاي آلوده به فلزات سنگين  برآمدند كه بتوانند مكان  هاي زيستي ي تكنيك هاي اخير دانشمندان و مهندسين درصدد طراحي و توسعه سال
هاي  پالايي از جمله فناوري گياه. باشند پاكسازي و تعديل نمايند را بدون آنكه بر حاصلخيزي و تنوع بيولوژيكي خاك اثرات سوئي داشته

ي  اين فناوري دربرگيرنده. باشد هزينه مي صرفه و از لحاظ انرژي كم  به زيست است، كه از لحاظ اقتصادي مقرون دار محيط سبز و دوست
ي حاضر  در مقاله. هاي سمي نظير فلزات سنگين است لايندهها جهت پاكسازي و يا تثبيت آ استفاده از گياهان و ريزجانداران وابسته به آن

 . هاي مختلف آن خواهيم داشت پالايي و تكنيك مروري كوتاه بر فناوري گياه

  
  .گياهي گياهي، تثبيت گياهي، تبخير ي گياهي، تصفيه پالايي، استخراج گياه فلزات سنگين، :كلمات كليدي
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  مقدمه
  هاي زيست محيطي زات سنگين از جمله آلايندهفل  

). 1(شوند  هستند كه در تمام نقاط جوامع صنعتي يافت مي
ي فلزات سنگين به فلزها و شبه فلزهايي كه داراي چگالي  واژه

سرب  .شود  گرم بر سانتيمتر مكعب هستند، اطلاق مي 5بيش از 
)Pb( روي ،)Zn( مس ،)Cu( كادميم ،)Cd( نيكل ،)Ni( ،

، )Mo(، موليبدن )Mn(، منگنز )Fe(، آهن )As(آرسنيك 
، نقره )Cr(، كروم )Hg(، جيوه )Mg(، منيزيم )Co(كبالت 

)Ag ( و سلنيوم)Se (باشند  ي اين فلزات مي از جمله)2( .
هاي غذايي يكي  ها در زنجيره سميت فلزات سنگين و تجمع آن

ترين معضلات زيست محيطي و بهداشتي جوامع  از اصلي
ي فلزات سنگين با  وسيله  آلودگي خاك به. )2( مروزي استا

آلودگي آب يا هوا متفاوت است، چرا كه فلزات سنگين در داخل 
هاي بيوسفر  تري نسبت به ساير بخش خاك به مدت طولاني

معضل ). 1(مانند و در خاك دوام و بقاي بيشتري دارند  باقي مي
هاي  آلاينده اصلي مربوط به فلزات سنگين آن است كه اين

اين . باشند پذير نمي تجزيه آليهاي  بر خلاف آلاينده آليغير
ترين گروه  واقعيت، فلزات سنگين را به يكي از خطرناك

گياهان به ). 3(هاي زيست محيطي مبدل ساخته است  آلاينده
هاي بسيار پايين نياز دارند، اما  برخي از فلزات سنگين در غلظت

رود منجر  از حد نياز گياه بالاتر مي غلظت اين فلزات زماني كه
هاي  به بروز اختلالات متابوليكي و بازدارندگي رشد اغلب گونه

فلزات سنگيني مانند مس و روي براي . )3(گردند  گياهي مي
رشد و نمو طبيعي گياه ضروري هستند، چراكه اين فلزات از 

 ).3(باشند  ها مي ها و پروتئين اجزاي ساختماني بسياري از آنزيم
ها شامل  ي بسياري از آنزيم به عنوان مثال، فلز روي جزء سازنده

دهيدروژناز، پروتئيناز و پپتيداز است و در متابوليسم 
در  نيزها و  ها و اكسين ها، فسفات ها، پروتئين كربوهيدرات

مس در . در گياهان مشاركت دارد RNAتشكيل ريبوزوم و 
ه شامل فتوسنتز، تنفس، تعدادي از فرآيندهاي فيزيولوژيكي گيا

ي سلولي و  ها، متابولسيم نيتروژن و ديواره توزيع كربوهيدرات
ها نقش دارند،  توليد دانه، كه در مقاومت گياه نسبت به بيماري

هاي  اين فلزات با غلظت زماني كههر حال،   به). 3(سهيم است 

را  يربــمخو ي ــود داشته باشند اثرات سمــبالا در خاك وج
وجود مقادير بسيار زياد لذا، ). 3(ها ايجاد خواهند كرد  لولبر س

شامل روي، مس، آهن، منگنز، (از هر دو گروه فلزات ضروري 
مانند سرب، كادميم، جيوه، (و غيرضروري ) منيزيم و موليبدن

در خاك منجر به بروز ) آرسنيك، كروم، سلنيوم، كبالت و نقره
طي ). 3(شود  ان ميمسموميت و جلوگيري از رشد گياه علايم

ده سال اخير، ميزان انتشار سالانه فلزات سنگين در جهان به 
 783000تن براي مس،  939000تن براي كادميم،  22000

). 4(تن براي روي، رسيده است  1350000تن براي سرب و 
ي خاك شامل استخراج و ذوب  كننده منشأ فلزات سنگين آلوده

گري، لجن و رسوبات  ختههاي معدني فلزدار، صنايع ري سنگ
هاي نظامي، مناطق دفن و انباشت  باطري اتومبيل، تمرين

ها، كودهاي كشاورزي و صنايع الكترونيكي،  ها و فاضلاب زباله
هاي گياهي غير مقاوم، فلزات سنگين  در گونه). 5(باشد  مي

هاي سلولي گياه شامل فتوسنتز، تنفس،  طيف وسيعي از فعاليت
ها و ساختمان غشاي سلولي و بيان ژن  ژگيي معدني، وي تغذيه

يكي از  )Cd(كادميم ). 6(دهند  را تحت تأثير قرار مي
اثرات سوء آن شامل هاي خاك است كه  ترين آلاينده خطرناك

كاهش شديد هوايي گياه،   رشد ريشه و اندامجلوگيري از 
 1جذب عناصر غذايي و تعادل زيستيتأثير بر عملكرد محصول، 

تجمع در محصولات زراعي مهم و  ه علاوه، اين فلز  باب. باشد مي
هاي غذايي، معضلات بسيار جدي را  متعاقباً ورود به زنجيره

). 6(كند  ها و حيوانات ايجاد مي براي سلامت و بهداشت انسان
پيامد مستقيم مسموميت ناشي از  ،گياه ي توده زيستكاهش 

سنتز  ي جلوگيري كادميم از واسطه  كادميم است كه به
ممكن است كه ). 6(دهد  كلروفيل و انجام فتوسنتز رخ مي

هاي بسيار بالاي كادميم منجر به كاهش جذب عناصر  غلظت
هاي آنزيمي و القاي تنش  غذايي، جلوگيري از فعاليت

هاي مربوط به سيستم  ، كه شامل دگرگوني در آنزيم2اكسداتيو
اثرات ايجاد  اي از خلاصه). 6(است، شود 3 دفاعي آنتي اكسيدان

                                                           
1- Homeostasis 
2- Oxidative stress 
3- Antioxidant 
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ي فلزات سنگين كادميم، كروم، مس،  وسيله شده در گياهان به
. باشد موجود مي 1جيوه، نيكل، سرب، و روي، در جدول 

هاي شهري و كودهاي شيميايي  استفاده از لجن فاضلاب، زباله

باعث افزايش غلظت ) مانند كودهاي فسفره(حاوي كادميم 
  ). 6(شود  كادميم در خاك مي

  
  

  )7(اثرات اصلي فلزات سنگين در گياهان  -1جدول
  اثرات  فلز

  هاي گياهي زني بذر، مقدار ليپيد و رشد گياه؛ القاي توليد كلات كاهش جوانه  كادميم

ي گياه و ايجاد  كاهش فعاليت آنزيمي و رشد گياه؛ آسيب رساندن به غشاي سلول و ريشه  كروم
  سبزاك

  تيلاكوئيدسطح بيروني مثلي؛ كاهش  آيندهاي توليدجلوگيري از فتوسنتز، رشد گياه و فر  مس
  اكسيدان؛ تجمع فنول و پرولين هاي آنتي كاهش فعاليت فتوسنتزي، جذب آب و آنزيم  جيوه

ها؛ افزايش  ها و آنزيم ي خشك، توليد پروتئين، كلروفيل زني بذر، تجمع ماده كاهش جوانه  نيكل
  آمينواسيدهاي آزاد

  و رشد گياه؛ افزايش سوپراكسايد ديسموتازكاهش توليد كلروفيل   سرب
  به كلروفيل ATPزني بذر؛ افزايش رشد گياه و نسبت  كاهش سميت نيكل و جوانه  روي

  
، يكي ديگر از فلزات سنگين است كه داراي )Pb(سرب 

باشد و از پتانسيل ايجاد  كاركرد زيستي مشخصي نمي
. دار استمسموميت براي گياهان و ساير موجودات زنده برخور

صنعتي و  و در جوامع شهري  دليل پراكنش گسترده  اين فلز به
ها و  سلامت انسان ،ي آن براي محيط زيست خطر بالقوه

سرب نه تنها . هاي متعددي گرديده است حيوانات، منشأ نگراني
فعاليت ريزجانداران خاك را تحت تأثير قرار داده و سبب از 

لكه باعث بروز تغيير در شود، ب دست رفتن حاصلخيزي خاك مي
هاي فيزيولوژيكي رشد گياهان و در نهايت كاهش  شاخص

ي ورود به  واسطه  اين فلز به). 8(گردد  ها نيز مي عملكرد آن
يابد و  ها و حيوانات تجمع مي هاي غذايي، در بدن انسان زنجيره

فلزات سنگين سمي  ).8(اندازد  ها را به مخاطره مي سلامتي آن
ها  زايي آن رسانند و احتمالاً اثرات سرطان مي آسيب DNAبه 

سرچشمه  اين فلزات زايي ها از قابليت جهش در حيوانات و انسان
با قرار گرفتن در معرض سطوح بالاي اين فلزات . )9(گيرد  مي

 مرتبطوحش  ها و حيات ايجاد اثرات مخرب در سلامتي انسان
در بدن  نيمه عمر بسيار طولانيداراي كادميم ). 10(است 

اين . يابد ها تجمع مي در كبد و كليهبه ميزان زياد انسان است و 
هاي  در كليه )سال 30تا  20(عنصر براي مدت نسبتاً طولاني 

  هاي بالا موجب اثرگذاري سوء و در غلظتماند  باقي ميانسان 

هاي استخواني در  بر سيستم تنفسي شده و با بروز بيماري
بر اين، كادميم داراي اثرات علاوه ). 10(ارتباط است 

ي قرار گرفتن ممتد و  به واسطه). 11(باشد  زايي نيز مي سرطان
هاي  در بافتآن طولاني مدت در معرض سرب، به تدريج غلظت 

هاي  بدن انسان افزايش يافته و موجب اختلال در فعاليت
عروقي -ها، دستگاه توليدمثلي و سيستم قلبي طبيعي مغز، كليه

اساس گزارشات موجود، كودكان بسيار آسانتر از  بر. گردد مي
سرب را در دستگاه گوارشي خود جذب نموده و از  ،افراد بالغ

سيستم عصبي كودكان در حال رشد نسبت به  ديگر، طرف
مسموميت ). 10(باشد  بسيار حساس مياين فلز اثرات مخرب 

اين  وشود  هاي عصبي مي ناشي از سرب در كودكان باعث آسيب
ي  ت منجر به كاهش ضريب هوشي، از دست دادن حافظهصدما

كوتاه مدت، ناتواني در يادگيري و اختلالات هماهنگي اعضاء 
عروقي، -اثرات آرسنيك شامل مشكلات قلبي). 11(گردند  مي

هاي سيستم  سرطان پوست و ساير معضلات پوستي، بيماري
خطرات اصلي ). 10(هاي كليوي، است  عصبي محيطي و آسيب

دن ـانــل آسيب رســامــها ش از جيوه بر سلامت انسان ناشي
ي از جمله لرزش غيرقابل كنترل، علايمبه سيستم عصبي با 

هاي  بينايي و معيوب و بدشكل شدن اندام اي، كم ضعف ماهيچه
منظور احياي   بهاز اين رو، ). 17(باشد  نوزادان در رحم مادر مي
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ر سمي به مجدد اراضي و حداقل كردن خطر ورود عناص
هاي آلوده به فلزات  هاي غذايي، پاكسازي اغلب مكان زنجيره

  ).11(است امري ضروري سنگين 

  
  هاي گياهي نسبت به فلزات سنگين واكنش

ي  سميت گياهي ناشي از فلزات سنگين بر حسب گونه
دار سميت فلزات سنگين به  براي گياهان گل .گياه متفاوت است
تاليوم  >) Cd(كادميم  >) Hg(جيوه ~)As(ترتيب آرسنيك 

)Tl( <  سلنيوم)Se( <  سرب)Pb (<  بيسموت
)Bi(~ آنتيمون)Sb(باشد  ، مي)با اين وجود، نكته مهم آن ). 12

توانند اين ترتيب را تحت تأثير قرار  است كه عوامل متعددي مي
باشند  هاي خاك و نوع گياه مي اين عوامل شامل ويژگي. دهند

سبت به فلزات سنگين وابسته به حساسيت گياهان ن). 12(
هاي فيزيولوژيكي و مولكولي مرتبط به هم  اي از مكانيسم شبكه

جذب و انباشت  -1ها شامل  است كه تعدادي از اين مكانيسم
ي برون سلولي و  فلزات از طريق برقراري پيوند با مواد مترشحه

جريان فلزات سنگين از  -2ي سلولي؛  ي ديواره اجزاي سازنده
پلاسم به سمت اجزاي سلولي واقع شده در بيرون از هسته سيتو

ميان  ،تشكيل كمپلكس در درون سلول -3ها؛  مانند واكوئل
هاي فلزي با مواد مختلفي از جمله اسيدهاي آلي،  يون

تجمع  -4ها؛  هاي گياهي و متالوتيونين آمينواسيدها، كلات
ي ها و القاي توليد آنزيم 1ها و محافظين اسمزي اسموليت

منظور   سازي يا تعديل متابوليسم گياه به فعال - 5اكسيدان؛  آنتي
مسيرهاي متابوليكي عملياتي و از فراهم آوردن تعداد كافي 

  ).13(باشد  ديده مي احياي سريع ساختارهاي سلولي آسيب
دادن به رشد خود بر سطح   منظور ادامه  گياهان به

 :رندـگي بهره مي هاي آلوده به فلز، از سه استراتژي اصلي خاك
طيف وسيعي  زماني كهاين گياهان طي : 2طردكنندگان فلز -1

طور موثري از ورود ه هاي فلز در خاك موجود است، ب از غلظت
هاي هوايي خود جلوگيري  هاي فلزي به درون بخش يون
هاي اين  كنند، با اين وجود، غلظت فلزات سنگين در ريشه مي

                                                           
1- Osmoprotectants 
2- Metal excluders 

اين : 3نشانگرهاي فلز -2 .گياهان همچنان بالا خواهد بود
د و ـكنن اشت ميـهاي هوايي خود انب گياهان فلزات را در بافت

هاي اين گياهان  كلي غلظت فلز در بافت به طور
. دــاشــب ز در خاك ميــظت آن فلــي غل دهــكنن كســمنع

هاي گياهي كه تحت عنوان  اين گونه: 4كنندگان فلز ذخيره -3
ند، قادرند فلزات را تا سطوح بسيار شو ناميده مي 5اندوز بيش

هاي گياهان  هايي كه در خاك و يا بافت بالاتر از غلظت
هوايي خود  اندامها وجود دارد، در  مجاور آن اندوز بيشغير

كلي، صرف نظر از غلظت فلز  به طور. متمركز و انباشت نمايند
نيكل، كبالت، مس، عناصر هاي گياهي كه بتوانند  در خاك، گونه

و فلز  درصد وزن خشك 1/0م و سرب را به ميزان بيش از كرو
هوايي   درصد وزن خشك اندام1روي را به ميزان بيش از 

  ).13(شوند  مي محسوباندوز  انباشت نمايند، بيش
  

زدايي از  هاي تعادل سلولي، تحمل و سم مكانيسم
  هاي فلزي در گياهان تحت تنش يون

ماندن در  نايي زنده صورت توا  به ،تحمل به فلز در گياهان
ده و ــريف شــر سمي است، تعـــخاكي كه براي گياهان ديگ

يابد  كنش بين ژنوتيپ گياه و محيط بروز مي ي برهم واسطه  به
گياهان براي محافظت از خود در برابر مسموميت فلزي ). 14(

فلز وارد  ،ي آن وسيله  بايد مكانيسمي را توسعه دهند كه به
ر آنجا يا فوراً به بيرون رانده شود و يا پيوند شده و د سيتوسول 

طريق از غيرفعال شدن   برقرار كرده و غيرفعال گردد و بدين
هاي ساختاري  يا پروتئين) ها آنزيم(كننده  هاي كاتاليز پروتئين

  ). 15(آيد  توسط فلز جلوگيري به عمل مي
  

  ناقلين فلزي
ي  شههاي فلزي از طريق ري ي ورود يون ناقلين، واسطه

دادي از ناقلين ــتع. باشند اي آن ميــه ولــگياه به درون سل
در  برخيپلاسمايي،  حد فاصل بين سيتوسل و غشاي  در

در گياهان . در اجسام گلژي وجود دارند تعدادي نيزها و  واكوئل

                                                           
3- Metal indicators 
4- Metal accumulators 
5- Hyperaccumulators 
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هاي بالاي فلزات در خاك،  اندوز، تحت شرايط وجود غلظت بيش
اقلين فلزي به صورت افزايشي ي توليد ن هاي القاكننده بيان ژن

ها نيز افزايش  با افزايش غلظت فلز بيان اين ژن(گردد  تنظيم مي
هاي فلزي  موجب افزايش جذب و ورود يونامر و اين ) يابد مي

، مشخص ديگر از طرف. )16(شود  هاي گياه مي به درون سلول
ي توليد ناقلين  هاي القاكننده شده است كه بيان بيش از حد ژن

اندوز نسبت به فلزات  هاي گياهي بيش ي در مقاومت گونهفلز
هاي  ست كه در گونها اين در حالي. سنگين نيز نقش دارد

تنها تحت شرايط كمبود عناصر فلزي  1اندوز گياهي غيربيش
ي توليد ناقلين فلزي افزايش  هاي القاكننده بيان ژن ،ضروري

  ). 16(يابد  مي
  
 فلزيهاي  زدايي از يون ها و سم كلات

هاي فلزي موجود در  ها از طريق دربرگرفتن يون كلات
در گياهان، . شوند ها مي زدايي از آن موجب سم  سيتوسول،

، 2گياهي هاي شامل كلات ها  هاي اصلي كلات گروه
. باشند آلي و آمينواسيدها، مي ، اسيدهاي3ها متالوتيونين

پپتيدهاي غني از سيستئين كوچكي ، گياهي هاي كلات
). 17( شوند شند كه در پاسخ به فلزات سنگين توليد ميبا مي

ي آنزيم  وسيله  هاي گياهي به واكنش تشكيل كلات
از ترجمه   سازي قبل كه نيازمند فعال4 سينتتاز فيتوكليتين

فلزها، خصوصاً كادميوم، نقره،  توسط فلزات سنگين و يا شبه
. ودش باشد، كاتاليز مي سرب، مس، جيوه، روي، قلع و طلا مي

گياهي با فلزات سنگين كمپلكس تشكيل   هاي كلات مولكول
فلز كه وزن  – سپس كمپلكس سيتوسولي كلات و دهند مي

و در آنجا با اضافه  انتقال يافتهمولكولي كمي دارد به واكوئل 
هاي مولكولي اصلي و بزرگ  كمپلكس،)-S2(شدن آنيون گوگرد 

ها  ر واكوئلهاي فلزي د بدين ترتيب يون و شوند تشكيل مي
يابند و ديگر نخواهند توانست موجب مسموميت  تجمع مي

هاي آزمايشگاهي نشان  آزمون ).17(اجزاي حياتي سلول گردند 
توانند  به فلز مي هاي گياهي حساس اند كه يكسري از آنزيم داده

                                                           
1- Non-hyperaccumulator 
2- Phytochelatins 
3- Metallothioneins 
4- Phytochelatin synthase 

اين فلز با يك  زماني كهبرابري كادميم را  1000تا  10غلظت 
رده است در مقايسه با هنگاميكه ايجاد ك كلات گياهي كمپلكس

محققين  .باشد، تحمل كنند صورت يون راديكال آزاد مي  به
اند كه گياهان حساس نسبت به فلزات، فاقد توانايي لازم  دريافته

مشخص ). 18(باشند  مي فلز–هاي كلات براي تشكيل كمپلكس
ي مقاوم به  هاي گياهي در گونه شده است كه ميزان سنتز كلات

هاي غيرمقاوم  ، نسبت به گونهHolcus lanatus L آرسنيك
گياهي   هاي زدايي، كلات صرفنظر از سم ).18(بسيار بيشتر است 
. زيستي فلزات در گياهان نيز نقش دارند در برقراري تعادل

ايجاد كمپلكس با  ي واسطه بهگياهي از يك طرف  هاي كلات
انباشت   ها آوري و در واكوئل ها را جمع هاي فلزي، آن يون
هاي تازه  آنزيم كنند و از طرف ديگر، فلزات ضروري را به آپو مي

جهت آغاز  +Zn2يا  +Cu2هاي  اي كه نيازمند يون سنتزشده
فعاليت كاتاليزوري خود هستند و يا به ساختارهاي 

  ).18(هند  اسيدي انتقال مي نوكلئيك
سيستئين هستند كه هاي غني از  ها، پروتئين متالوتيونين

 5فلز- تهاي تيولا در خوشه باشند و مي جرم مولكولي كمي دارا
ان، ـي گندمي گياهان خانواده هاي بالغِ شده در جنين  شناسايي

هاي فلزي  دار به يون ي سيستئين و ساده  شكل پروتئين اوليه  به
مشخص شده است كه بيان بيش از حد . شوند متصل مي

وجب افزايش تحمل ها م ي توليد متالوتيونين هاي القاكننده ژن
شود  مي) خصوصاً روي و مس(گياهان نسبت به فلزات سنگين 

)18  .(  
هاي  دليل توانايي يون  آلي و آمينواسيدها به اسيدهاي

، )O(و اكسيژن) N(، نيتروژن )S(فلزي در واكنش با گوگرد 
. باشند سازي مي اي براي كلات ي بالقوه كننده ليگاندهاي القا

اي از فرآيندها شامل درجات   زالات در دامنهسيترات، مالات و اگ
متفاوت تحمل فلز، انتقال فلز از طريق آوندآبكش و انباشت و 

اسيدسيتريك ). 19(ها مشاركت دارند  ي فلزات در واكوئل ذخيره
كمپلكس تشكيل  +Ni2با يون  ،ي نيكل كننده در گياهان ذخيره

نتيجه  ها و در دهد و موجب انباشت اين فلز در واكوئل مي
به همين نحو، ). 19(شود  افزايش تحمل گياه نسبت به آن مي

ساز  عنوان يك كلات در گياهان متحمل به روي به نيز مالات 

                                                           
5- Metal-thiolate 
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گزارش شده است كه  ).19(نمايد  سيتوسولي عمل مي
يوني   اسيد نيز نقش مهمي در حفظ تعادل ساليسيليك

نقش . دشده با كادميم و آهن دار ي تيمار هاي يونجه گياهچه
مورد مطالعه قرار  ،هاي فلزي كردن يون  ههيستيدين نيز در كلات

ي آوند  عصاره گرفته و مشخص شده است كه ميزان هيستيدين
در  Alyssum lesbiacumيعني  ،اندوز نيكل چوبي گياه بيش

  ).19( يابد برابر افزايش مي 36تا سنگين فلز اين معرض 
  
  زات سنگينهاي آلوده به فل هاي اصلاح خاك روش

فلزات  توسطاز زمان آغاز انقلاب صنعتي، آلودگي زمين 
). 20(ه است ــرفتــود گـادي به خــاب بسيار زيـــسمي شت
ي زيستي فلزات سنگين به  كلي، امكان تجزيهبه طور
هاي با سميت كمتر يا بيشتر وجود ندارد، لذا اين فلزات  فرآورده

از اين رو، اصلاح . دمانن بدون تغيير در محيط زيست باقي مي
هايي  هاي آلوده به فلزات سنگين تنها با استفاده از تكنيك خاك

ها را در مكان  ها را از خاك خارج نموده و يا آن كه اين آلاينده
هاي  اصلاح خاك). 20(پذير است  نمايند، امكان خود تثبيت 

هاي شيميايي،  آلوده به فلزات سنگين با استفاده از تكنيك
تيمارهاي فيزيكي و ). 20( پذيرد صورت مييا زيستي  فيزيكي و

ناپذير خصوصيات خاك را تحت   صورت برگشته شيميايي ب
برند و ممكن است  دهند، تنوع زيستي را از بين مي تأثير قرار مي

فايده و غيرحاصلخيز براي  كه خاك را به يك محيط كشت بي
اصلاح  هاي فيزيكي و شيميايي روش. رشد گياهان مبدل سازند

 اصلاح. هاي آلوده عمدتاً پرهزينه نيز هستند و ترميم خاك
شيميايي مستلزم استفاده از مواد شيميايي براي پاكسازي 

زيست طبيعي است، اما اين روش يك روش عمومي  محيط
تواند براي  ي شيميايي نمي نيست، بدين معنا كه يك ماده

 علاوه. ردــيورد استفاده قرار گــهاي فلزي م زدودن تمام يون
ها و انواع زيادي از مواد شيميايي، پاكسازي  بر اين، وجود گروه 

زيست را به فرآيندي بسيار پيچيده   فلزات سمي از محيط
   ).21( تبديل كرده است

كه  ،ي اصلاح خاكزيست هاي روش ي امروزه نياز به توسعه
ر ها را بدون تأثي صرفه باشند و آلودگي به از لحاظ هزينه مقرون

استفاده از . گذاشتن بر حاصلخيزي خاك از بين ببرند، است

زيست شامل   براي پاكسازي محيط زيستيهاي  روش
 مبنايبر   پالايي زيست. باشد مي 1پالايي هاي زيست آوري فن

ايجاد  ريزجاندارانطبيعي موجود و يا  ريزجانداراناستفاده از 
هاي  كانمنظور احياي مجدد م  مهندسي ژنتيك به توسطشده 

بر   علاوه. )21(زيست استوار است   آلوده و حفاظت از محيط
هاي بالايي از  هاي گياهي خاص كه غلظت ، گونهريزجانداران

هاي خود  مسموميت در بافت علايمفلزات سنگين را بدون بروز 
زيست در   كنند نيز داراي توانايي احياي مجدد محيط ذخيره مي

 تواند پالايي مي گياه .باشند مي 2ييپالا فرآيندي تحت عنوان گياه
هاي مبتلا به تجمع  پايداري را براي اصلاح خاك هاي روش

ي  پالايي كه دربرگيرنده گياه. )21(فلزات سنگين فراهم آورد 
استفاده از گياهان براي زدودن، انتقال دادن، تثبيت كردن و يا 

ي  ها در خاك، رسوبات و آب است، به مجموعه تقليل آلودگي
شود كه از گياهان  بنيان اطلاق مي گياه هاي آوري فنمتنوعي از 

طبيعي موجود و يا گياهان ايجاد شده از طريق مهندسي ژنتيك 
). 22(كنند  هاي آلوده استفاده مي پاكسازي محيط جهت

ي اصلاح مورد نياز  ها، شرايط منطقه، درجه برحسب نوع آلاينده
صورت   تواند به ي ميپالاي گياه آوري  فن، يگياه ي گونهو 

صورت  ها و يا به  ه جهت محدود كردن آلايند 3گياهي تثبيت
ها مورد  جهت حذف آلاينده 5و تبخيرگياهي 4گياهي استخراج

صورت   پالايي به از آنجايي كه گياه). 22(استفاده قرار گيرد 
و شود، به حركت درآمدن  ها مي درجا باعث پاكسازي آلودگي

و  پذيرد صورت مي نور خورشيد ا استفاده ازبآن برانگيخته شدن 
نياز  نگه داريپس از كاشت گياه به حداقل عمليات داشت و 

 و هاي فيزيكي ساير روش 1/0ميانگين  به طوري آن  دارد، هزينه
 هاي آلوده به فلزات سنگين است خاك رميمشيميايي اصلاح و ت

از  آوري فنگيري از گياهان، اين  اين، به دليل بهره بر  علاوه و
تا به ). 23(باشد  لحاظ زيبايي نيز بسيار خوشايند و مطبوع مي

خانواده كه از  45ي گياهي متعلق به  گونه 400امروز، بيش از 
پتانسيل ژنتيكي جذب و تحمل مقادير بالاي فلزات سنگين در 

                                                           
1- Bioremediation 
2- Phytoremediation 
3- Phytostabilization 
4- Phytoextraction 
5- Phytovolatilization 
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هاي هوايي خود برخوردار هستند، شناسايي شده است  بخش
)11.(  

  پالايي گياه ريفناومختلف  هاي تكنيك
  گياهي  تثبيت

جاي   گياهان مستقر در مكان آلوده به ،در اين تكنيك
ي جذب فلزات در  واسطه  به ،ها از خاك خارج نمودن آلاينده

ها را تثبيت و غيرمتحرك  هاي خود آن درون يا بر سطح ريشه
هاي  ي استفاده از گونه برگيرنده گياهي در تثبيت. سازند  مي

ها در خاك از  منظور غيرمتحرك كردن آلاينده گياهي ويژه به
، جذب سطحي بر  هاي ريشه طريق جذب فلزات به درون سلول

ي ريزوسفر و تثبيت فيزيكي  و يا رسوب در ناحيه  روي ريشه
گيري از اين فرآيند قدرت  با بهره. باشد هاي فلزي مي آلاينده

به داخل ها  هاي فلزي كاهش يافته و از انتقال آن تحرك آلاينده
). 24(آيد  زيرزميني و يا اتمسفر جلوگيري به عمل مي  منابع آب
منظور  هاي فلزي به  آلاينده زيستي جذب   قابليت ديگر، از طرف

روش از اين  .هاي غذايي نيز كاهش خواهد يافت ورود به زنجيره
موثري جهت احياي مجدد پوشش گياهي در  به طورتوان  مي

هاي  دليل وجود غلظت  ها به آن هايي كه پوشش طبيعي مكان
بالاي فلزات سمي در خاك سطحي و يا اختلالات فيزيكي مواد 

لاسات ). 1(سطحي خاك از بين رفته است، استفاده نمود 
در تأييد ضرورت استفاده از اين تكنيك براي احياي ) 2002(

هاي آلوده به سرب  پالايي خاك مناطق آلوده بيان داشت كه گياه
گياهي  گياهي و تثبيت استخراجروش برد هر دو مستلزم كار

 1ر ـويــگياهي در تص شماي كلي تكنيك تثبيت .)1( باشد مي
  .به نمايش در آمده است

كه  ،هاي با بافت مناسب گياهي در خاك كارآيي تثبيت
ها  ي آلي هستند بيشتر از ساير خاك داراي مقدار زيادي ماده

اين تكنيك در طيف  وجود امكان استفاده از  است، با اين
به منظور كاهش خطر آبشويي و  ،هاي آلوده وسيعي از خاك
هاي فلزي به سمت منابع آب زيرزميني و  حركت آلاينده

ها توسط باد به مناطق  جايي آن همچنين جلوگيري از جابه
وسعت  دليل  كه به  هنگامي ).25(ي مجاور وجود دارد  غيرآلوده

ي كافي، استفاده از  د بودجهو يا نبو  ي آلوده زياد منطقه
توان با  هاي اصلاحي مرسوم تقريباً غيرعملي است، مي روش

دي ــايج ارزشمنــگياهي به نت گيري از تكنيك تثبيت بهره
  ).25(دست يافت 

 
  گياهي تثبيتتكنيك شماي كلي  - 1تصوير 

  
هاي اختصاصي گياهان مناسب براي استفاده در  ويژگي

متحمل بودن  -1: ي فلزي عبارتند ازها گياهي آلاينده تثبيت
توليد مقادير زياد  - 2هاي بالاي فلزات سنگين،  نسبت به غلظت

اي به منظور جذب دروني يا سطحي  ي ريشه توده زيست
ناتواني  -3 و ها در خاك هاي فلزي و جلوگيري از تحرك آن يون

  هاي فلزي از ريشه به اندام انتقال مقادير زياد آلايندهگياه در 
نيازي به مديريت شاخ و برگ برداشت شده  طوري كهبه  ،هوايي

  ).26(گياه نباشد 
دريافتند كه گياهان داراي  )2006(يون و همكاران 

ي گياه  شامل غلظت فلز سنگين در ريشه(بالا   1فاكتور تجمع
پايين  2و فاكتور انتقال) تقسيم بر غلظت همان فلز در خاك

هوايي گياه تقسيم بر غلظت   شامل غلظت فلز سنگين در اندام(
فلزات سنگين   ، از توانايي تثبيت)ي گياه  همان فلز در ريشه

  .)27( برخوردار هستند
گياهي  هاي گياهي كه تاكنون به منظور تثبيت از گونه

توان به  اند مي فلزات سنگين مورد استفاده قرار گرفته
Agrostis tenuis )سرب، روي و مس( ،Festuca rubra 

سرب، روي و ( Zygophyllum fabago ،)و روي سرب(
 Horedeum vulgare ،Lupinus angustifolius، )مس

                                                           
1- Accumulation factor 
2- Translocation factor 
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 Brassica juncea، )آرسنيك( Secale cereale و
  ).26(اشاره نمود ) سرب( Helianthus annuusو ) كادميم(

 

 گياهي  ي تصفيه

ي استفاده از گياهان براي  دربرگيرنده 1گياهي ي تصفيه
شامل استفاده روش اين . هاي مختلف آبي است حيطپاكسازي م

ها به منظور جذب دروني يا  ي گياهان و يا گياهچه از ريشه
ها و  هاي فلزي موجود در منابع آبي و فاضلاب سطحي آلاينده

گياهان خاكزي ). 28(باشد  ها به اندام هوايي گياه مي انتقال آن
از كارآيي  ،تر اي وسيع ريشه  به دليل برخورداري از سيستم

بالاتري نسبت به گياهان آبزي جهت استفاده در تكنيك 
هاي   به عنوان مثال بوته. گياهي برخوردار هستند ي تصفيه

هاي  آميزي موجب زدودن آلاينده طور موفقيته آفتابگردان ب
هاي دفع فاضلاب نيروگاه اتمي چرنوبيل  راديواكتيو از حوضچه

گياهي مستلزم پرورش گياهان  ي فرآيند تصفيه. اكراين گرديدند
و سپس انتقال نشاها ) آبكشت(صورت هيدروپونيك  خاكزي به 
ها  منظور جذب فلزات سنگين و انباشت آن  به  آلوده  به منبع آب

ممكن  ديگر، از طرف ).28(هوايي گياه است   و اندام  در ريشه
ي ريزوسفر نيز  ناحيه pHاي و تغييرات  است كه ترشحات ريشه

 زماني كهدر نهايت، . رسوب فلزات بر سطح ريشه گردندباعث 
هاي فلزي اشباع شدند، كل گياه و يا فقط  ها توسط آلاينده ريشه
  ).22(گردند  شدن برداشت مي هاي آن به منظور امحا ريشه

ي گياهي آبزي كه داراي توانايي زدودن فلزات  ها گونه
 Eichhornia(آبي  سنگين از منابع آبي هستند شامل سنبل

crassipes(مريم  ، قدح)Hydrocotyle umbellata L. ( و
با اين وجود، اين . باشند مي) Lemna minor L(.آبي  عدسك

 كم توسعه،اي كوچك و  ريشه  دليل داشتن سيستم  ها به گونه
 ندارندكارآيي مطلوبي جهت زدودن فلزات سمي از منابع آبي 

در بافت شاخ و ، درصد بالاي آب موجود ديگر از طرف ).28(
كردن، سوزاندن و كمپوست نمودن  برگ اين گياهان، خشك

زو و  هاي مذكور، رغم محدوديت علي .سازد  دشوار مينيز ها را  آن
آبي گياهي كارآمد به  بيان داشتند كه سنبل) 1999(همكاران 

با تمام . منظور زدودن عناصر فلزي نادر از نهرهاي فاضلاب است

                                                           
1- Phytofiltration 

 Helianthus(خاكزي آفتابگردان  هاي  اين اوصاف، گونه

annus L. (و خردل  )juncea Brassica(،  موثرترين
گياهي و  ي گياهان معرفي شده جهت استفاده در تكنيك تصفيه

 .)26(باشند  هاي آبي مي زات سنگين از محيطزدودن فل
قادر به جذب كادميم، كروم، مس، نيكل، سرب   هاي خردل ريشه

 137كه آفتابگردان سرب، اورانيوم، سزيم و روي هستند در حالي
 .)29(زدايد  هاي هيدروپونيك مي محلول را از 90و استرانسيوم

گياهي  گياهان مورد استفاده در فرآيند تصفيه
ايست از قدرت تحمل بالايي نسبت به فلزات سنگين ب مي

ي نگهداري و داشت اندكي باشند،  برخوردار بوده، داراي هزينه
اي توليد نمايند و بتوانند  اي قابل ملاحظه ي ريشه توده زيست

مقادير زيادي از فلزات سمي را در بافت ريشه و شاخ و برگ 
  ).29(خود انباشت كنند 

  
 تبخير گياهي

منظور استخراج  شامل استفاده از گياهان به  ،اهيتبخيرگي
ها در اتمسفر به فرم  فلزات خاص از خاك و سپس انتشار آن

هاي فلزي نظير جيوه و سلنيوم  برخي از آلاينده. باشد گازي مي
گياهي  فرآيند تبخير. شوند فرم گازي نيز در محيط يافت مي به 

د و يا گياهان ي استفاده از گياهان طبيعي موجو دربرگيرنده
هاي مهندسي ژنتيك به منظور جذب  دستكاري شده با روش

هاي عنصري آرسنيك، جيوه و سلنيوم از خاك، تبديل  فرم
شكل   هاي گازي هاي گياه به گونه ها در داخل بافت زيستي آن

و  3هالوژناز ، دي2ردوكتاز، لاكاز هايي نظير نيترات توسط آنزيم
باشد  ها به درون اتمسفر مي ي آننيتريلاز و در نهايت آزادساز

به نمايش  2مكانيسم كلي فرآيند تبخيرگياهي در تصوير ). 26(
جيوه و سلنيوم براي موجودات زنده سمي . در آمده است

اصر ــكه آيا تبخير اين عن هايي در مورد اين هستند لذا ترديد
شود يا خير، وجود  خطر محسوب مي داخل اتمسفر روشي بي به 

گياهي فلز سنگين  تبخيرامروزه بيشتر توجهات به  ).26(دارد 
كه اين عنصر از معضلات  چراگرديده است،  معطوفسلنيوم 

زيست محيطي بسيار جدي در نقاطي از جهان كه داراي 

                                                           
2- Laccase 
3- Dehalogenase 



  43    ...... مروري بر گياه پالايي

تري ). 30(شود  غني از سلنيوم هستند، محسوب مي  هاي خاك
 قادر 1بو ي شب بيان داشتند كه گياهان تيره )1992(و همكاران 

شكل    گرم سلنيوم بر هكتار در روز به 40به آزادسازي بيش از 
بعضي از گياهان آبزي مانند  .باشند تركيبات گازي مختلف مي

نيز داراي توانايي تبخير سلنيوم ) .Typha latifolia L(لويي 
  ). 30(به اتمسفر هستند 

سلنيد  متيل ميزان سميت تركيبات فرار سلنيوم نظير دي
هاي غيرآلي  ششصدم سميت فرم- پانصدم تا يك- به ميزان يك

تبخير سلنيوم و جيوه توسط  ).2(سلنيوم موجود در خاك است 
هاي آلوده به  حل دائمي براي مكان  گياهان به اتمسفر يك راه
كه با استفاده از تكنيك  شود، چرا اين فلزات محسوب مي

هاي غيرآلي اين عناصر از خاك زدوده شده و  تبخيرگياهي فرم
ها در  شكل آن هاي فرار و گازي  امكان تجمع گونه ديگر، از طرف

ي مورد نظر و يا مناطق مجاور آن نيز، بسيار اندك  هواي منطقه
به علاوه، ممكن است كه با استفاده از اين ). 30(باشد  مي

هاي مديريتي خاص در  تكنيك، نيازي به اعمال استراتژي
اين روش  .نظر نباشدي آلوده پس از كاشت گياه مورد  منطقه

هم خوردگي خاك،   اصلاحي داراي مزايايي از جمله حداقل به
،  فرسايش كمتر و عدم نياز به از بين بردن مواد گياهي آلوده

بيان داشتند كه ) 1998(هيتون و همكاران  ).30(است 
موجب تجمع ) اكسيدجيوه به شكل دي(تبخيرگياهي جيوه 

متي موجودات زنده در مقادير خطرناك اين عنصر براي سلا
رسد كه تكنيك   نظر مي شود، لذا به  داخل اتمسفر نمي

هاي  تبخيرگياهي روشي نويدبخش و موثر به منظور اصلاح خاك
  ). 30( آلوده به سلنيوم و جيوه باشد

گياهي آن است كه در  يكي از معايب تكنيك تبخير
 با، هاي آلوده هاي اصلاحي خاك اين روش برخلاف ساير روش

هاي گازي آزاد شده به  معضل فقدان كنترل كافي بر آلاينده
ها به مناطق   جايي آن به داخل اتمسفر در حين مهاجرت و جا

روش با اين وجود، تعدادي از بنيانگذاران  .ديگر مواجه هستيم
به دليل  ي فرار گياهي بر اين باورند كه تركيبات آلاينده تبخير

ي نوري،  طبيعي نظير تجزيهقرار گرفتن در معرض فرآيندهاي 
خطر تجزيه شده و در نتيجه  با سرعت بيشتري به تركيبات بي

                                                           
3- Brassicaceae 

هاي فلزي موجود در خاك توسط گياهان تأثير  تبخير آلاينده
ها در اتمسفر نخواهد  اي بر تجمع و انباشت آن قابل ملاحظه

  ).2(داشت 
با تمام اين اوصاف، استفاده از تكنيك تبخيرگياهي 

هايي كه  ديك به مراكز پر جمعيت و يا در مكاندر مناطق نز
ها موجب رسوب و  فرد آن شرايط آب و هوايي منحصر به 

هاي فرار موجود در اتمسفر بر سطح زمين  نشست سريع آلاينده
اي را به دنبال خواهد داشت  بيني نشده شود، خطرات پيش مي

ي روش برارو، لازم است كه قبل از انتخاب اين   از اين). 30(
ي آلوده، پيامدهاي آزادسازي تركيبات فرار فلزي  اصلاح منطقه

  .)30( اتمسفر را با دقت مورد مطالعه قرار داددرون به 
 

 
  گياهي مكانيسم كلي تكنيك تبخير - 2تصوير 

  
 گياهي استخراج

شود،  نيز ناميده مي 2گياهي گياهي كه انباشت استخراج
 توسطدر خاك  هاي فلزي موجود شامل فرآيند جذب آلاينده

در اين . باشد مي ها به اندام هوايي گياه و سپس انتقال آن  ريشه
كه قادر به  3اندوز از گياهان خاصي تحت عنوان بيشروش 

هوايي خود و در نتيجه   و تجمع مقادير زيادي از فلزات در اندام
باشند، استفاده  ها در خاك مي آلايندهاين كاهش غلظت 

اندوز در خارج نمودن فلزات سمي  ياهان بيشتوانايي گ. شود مي
ها به جذب فلزاتي نظير روي،  ي وابستگي آن  از خاك، نتيجه

كه براي رشد و نمو  ،منگنز، مس و منيزيم و همچنين جذب آب

                                                           
1- Phytoaccumulation 
2- Hyperaccumulators 
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طبيعي گياه و تداوم بخشيدن به كاركردهاي طبيعي آن مورد 
براساس مطالعات بيكر و بروكس ). 1(باشد  نياز هستند، مي

، گياهاني كه بتوانند فلزات روي و منگنز را به ميزان )1989(
هوايي، نيكل، كروم، كبالت، مس،   وزن خشك اندام% 1بيش از 
، كادميم و سلنيوم %1/0لومينيوم را به ميزان بيش از سرب و آ

 %001/0و جيوه را به ميزان بيش از  %01/0را به ميزان بيش از 
اندوز  اشت نمايند، بيشهوايي جذب و انب  وزن خشك اندام

  .)3( محسوب خواهند شد

 45ي گياهي متعلق به  گونه 400تا به امروز بيش از 
، Asteraceae ،Brassicaceaeخانواده نظير 
Caryophyllaceae ،Fabaceae ،Lamiaceae  و غيره كه

از پتانسيل ژنتيكي جذب و تحمل مقادير بالاي فلزات سنگين 
دار هستند، شناسايي شده است هوايي خود برخور  در اندام

كه  ،اندوز مقاوم به فلزات هاي بيش ليست تعدادي از گونه). 15(
هاي آلوده مورد  ها از خاك گياهي اين آلاينده براي استخراج

  . موجود است 2گيرند در جدول  استفاده قرار مي
  

  )26(اندوز طبيعي   هاي گياهي بيش شماري از گونه -2جدول 
 هيي گيا گونه فلز

نقره، كادميوم، كروم، مس، 
 جيوه، نيكل، سرب و روي

Pistia stratiotes 

 Helianthus  indicus سرب

 Sesbania drummondii سرب

 Lemna gibba آرسنيك

 Alyssum نيكل

 Solanum nigrum كادميوم

 Thlaspi  caerulescens كادميوم

  
ايد بگياهي  استخراج براي استفاده درمناسب  گياهان

، نسبت به فلزات قدرت تحمل بالا -1: داراي صفات زير باشند
  چندين فلز در اندامتوانايي جذب و انباشت مقادير زياد  -2

ت مقاوم -5، سريع رشد -4 ، بيوماس زيادتوليد  -3هوايي، 
براي حيوانات و جذابيت نداشتن  - 6ها،  به آفات و بيماري نسبت

فلزات به سطوح بالاتر خطر انتقال رساندن به حداقل  -7
سه  ،هاي ذكر شده علاوه بر ويژگي. )22(هاي غذايي  زنجيره

ي  ويژگي مهم ديگر نيز در شناسايي يك گياه به عنوان گونه
مد نظر قرار گياهي فلزات  اندوز مناسب براي استخراج بيش
است كه به صورت ) TF(اولين ويژگي فاكتور انتقال . گيرد مي

هوايي گياه تقسيم بر غلظت همان فلز در   غلظت فلز در اندام
به (باشد  1بايست بالاتر از  شود و مي ي گياه تعريف مي  ريشه

هوايي گياه بيش از غلظت آن   عبارتي بايد غلظت فلز در اندام
فاكتور انتقال در تكنيك . )31( )ي گياه باشد فلز در ريشه

ه در اين ك چرا ،اي برخوردار است گياهي از اهميت ويژه استخراج
ويژگي دوم . باشد هوايي گياه مي  هدف اصلي برداشت اندامروش 

ي گياه  است كه شامل غلظت فلز در ريشه) AF(فاكتور تجمع 
 1بايست بيش از  تقسيم بر غلظت همان فلز در خاك است و مي

است كه از طريق عدم ) TI(شاخص سوم، شاخص تحمل . باشد
هوايي   ي اندام توده كاهش و يا كاهش بسيار اندك در زيست

گياه كشت شده بر سطح خاك آلوده به فلز سنگين، مشخص 
 به طوراندوزي كه  هاي گياهي بيش يافتن گونه. )31( گردد مي

هاي ذكر شده باشند نسبتاً دشوار  همزمان داراي تمام شاخص
ي  توده اندوز داراي زيست هاي بيش كه اغلب گونه چرااست، 

و اين  باشند ي بلوغ طولاني مي دوره هوايي ناچيز، رشد كند و
ها  ها يا حتي ده شود كه پاكسازي مكان آلوده سال امر موجب مي

هاي اخير استفاده از گياهان  لذا در سال. طول بيانجامد سال به 
كه از توانايي جذب و تجمع مقادير سنگين، متحمل به فلزات 

ير گياهان هاي فلزي در مقايسه با سا نسبتاً بيشتري از آلاينده
ي بالا برخوردار  و زيست توده) اندوز به استثناي گياهان بيش(

هستند نظير ذرت، برنج، آفتابگردان و خردل در تركيب با 
ساز مصنوعي مورد توجه محققين قرار گرفته و  عوامل كلات
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اين گياهان در  .به دنبال داشته استنيز دستاوردهاي شگرفي را 
اندوز عمل  ي بيش عنوان يك گونه ساز به تركيب با عوامل كلات

ي بالا موجب كاهش  توده نموده و به دليل برخورداري از زيست
اين . گردند ي آلوده مي زمان مورد نياز براي پاكسازي منطقه

گياهي تسهيل  گياهي فلزات تحت عنوان استخراج روش استخراج
  .)31(شود  ناميده مي 1ساز شده توسط عوامل كلات
هاي گياهان مستقر  گياهي، ريشه راجطي فرآيند استخ

عناصر فلزي را از خاك جذب كرده و سپس  آلودهشده در مكان 
هوايي خود كه محل انباشت اين فلزات هستند،   ها را به اندام آن

ي كافي رشد كرد،  كه گياه به اندازه پس از آن. دهند انتقال مي
ده برداشت ش ،هاي هوايي آن كه سرشار از فلزات هستند بخش

انتقال داده  ،و از مكان آلوده به مكان ديگري جهت امحا
ي اين روند به تدريج خاك مورد نظر از لوث  شوند و با ادامه مي

به در برخي موارد . )28(گردد  وجود فلزات سنگين پاكسازي مي
صورت  به  3گياهي و استخراج 2پالايي اصطلاح گياهدو  غلط 

ست كه ا  ين در حاليروند، ا مترادف با يكديگر بكار مي
مختلف اصلاح و  هاي روشپالايي يك مفهوم كلي در مورد  گياه

پاكسازي مناطق آلوده به فلزات با استفاده از گياهان است، در 
فرد  يك تكنيك پاكسازي منحصربه گياهي كه استخراج حالي
به نوع و ميزان آلودگي فلزي، طول فصل بسته ). 28(باشد  مي

لزات توسط گياه مورد نظر، معمولاً اصلاح رشد و كارآيي جذب ف
گياهي بين  استخراجروش و پاكسازي خاك آلوده با استفاده از 

براي پاكسازي روش اين ). 32(انجامد  سال به طول مي 20تا  1
د و داراي نها قرار دار مناطقي كه فلزات در خاك سطحي آن

سب ، مناباشند ميهاي فلزي  مقادير پايين تا متوسط آلاينده
به  3گياهي در تصوير  شماي كلي تكنيك استخراج). 32( است

  .نمايش در آمده است

                                                           
1- Chelate-assisted phytoextraction 
2- Phytoremediation 
3- Phytoextraction 

  
  گياهي شماي كلي تكنيك استخراج - 3تصوير 

  
پالايي  پس از گياهباقيمانده مديريت بيوماس گياهي 

  فلزات سنگين
آلوده تا   گياهي مستلزم كشت مكرر گياه در خاك استخراج

پس از هر مرتبه . از استبه سطح مج فلززمان كاهش غلظت 
ي  توده ي آلوده، مقدار زيادي زيست برداشت محصول از منطقه

ماند كه بايد جهت به  گياهي خطرناك غني از فلز بر جاي مي
طور مناسب در  محيطي، به   حداقل رساندن خطرات زيست

 ي توده به منظور كاهش حجم زيست. محلي انبار و يا نابود گردد
به  اين كهيست آنرا سوزاند و تخمير كرد و يا با غني از فلز، مي
اي كه غني از فلزات هستند را  مواد باقيمانده. گاز تبديل نمود

نظير روي، مس (توان به منظور بازيافت فلزات ارزشمند آن  مي
را  توان آن مي اين كهمورد فرآوري مجدد قرار داد و يا ) و طلا

خطر براي  ي بي  شده دان ايزوله در مكاني مناسب نظير يك زباله
  ).33(محيط زيست انباشت نمود 

  
  پالايي گياه آوري فنمزاياي 

منظور پاكسازي  مزيت استفاده از گياهان به  مهم ترين
ها نظير  برداري از صفات ذاتي آن زيست، شامل بهره  محيط
اي گسترده، توانايي تحمل  ريشه  ي فراوان، سيستم  توده زيست
پالايي از لحاظ  گياه). 34(باشد  مي هاي محيطي و غيره تنش

زيست را سبز و پاك  زيبايي خوشايند و مطبوع است و محيط
صورت درجا باعث  پالايي به  جايي كه گياه از آن. گرداند مي

نور توسط شود، به حركت درآمدن آن  ها مي پاكسازي آلودگي
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و پس از كاشت گياه به حداقل  پذيرد صورت ميخورشيد 
 به طوري آن  نياز دارد، هزينه نگه داريو عمليات داشت 

هاي فيزيكي، شيميايي يا حرارتي  ساير روش 1/0ميانگين 
گياهان ). 23( هاي آلوده به فلزات است اصلاح و تعديل خاك

منظور  خودكفا و مستقل را به  ،روشي پايدار، درجا، غيرمخل
 حضور گياهان در. آورند ها از خاك فراهم مي پاكسازي آلاينده

با  .دهد مكان آلوده، فرسايش آبي و بادي خاك را نيز كاهش مي
بها و مواد  توان فلزات گران گياهي مي استخراجروش استفاده از 

آوري و بازيافت نمود و اين امر  با ارزش ديگر را از خاك جمع
گياهي از لحاظ اقتصادي  شود كه فرآيند استخراج موجب مي

  به ).35(باشد كننده  غيبو ترگذاران سودبخش  براي سرمايه
پالايي مورد استفاده قرار  علاوه، گياهاني كه در فرآيند زيست

كنند و لذا سبب حفظ  گيرند، خاك سطحي را آشفته نمي مي
پالايي از  گياه ).36(گردند  مينيز سودمندي و كارآيي آن 

تخريب مناظر طبيعي جلوگيري نموده و موجب افزايش فعاليت 
ها  ران خاك و ارتقاي سلامت اكوسيستمو تنوع ريزجاندا

  ). 37(گردد  مي
  

  پالايي گياه آوري فنهاي مرتبط با  نگراني
آوري  فنمربوط به   هاي نگراني مهم ترينيكي از 

شامل سرعت پايين اين فرآيند در مقايسه با  ،پالايي گياه
. باشد هاي آلوده مي هاي فيزيكي و شيميايي اصلاح خاك روش

به  ،اكسازي يك مكان آلوده توسط گياهانممكن است كه پ
هاي اقليمي و  ها كه وابسته به محدوديت ي آن دليل رشد آهسته 

گياهان  .فصول رشد زيادي باشدنيازمند  ،اي است تنوعات گونه
عمق هستند تنها قادر به  هاي كم ريشه داراياندوزي كه  بيش

وانند از ت باشند، اما نمي سطحي مي   پاكسازي خاك يا منابع آب
هاي  هاي آب زيرزميني و افق ي پاكسازي و اصلاح سفره عهده

هاي غذايي  خطر آلوده شدن زنجيره ).36(عميق خاك برآيند 
كه  ي مواد سمي نيز وجود دارد چرا توسط گياهان جذب كننده

ي آلوده از اين گياهان  ممكن است حيوانات ساكن در منطقه
هاي  ن شديد آلايندهدليل چسبيد به ). 35(تغذيه نمايند 

گياهي كمتر در مورد  گريز به ذرات خاك، تكنيك استخراج آب
، تبخير تركيبات آلاينده ديگر از طرف). 34(ها موثر است  آن

تواند معضل آلودگي آب و يا خاك را به معضل آلودگي هوا  مي
پالايي آن  نگراني مربوط به گياه بزرگ تريناما  .تبديل نمايد

ي غني از فلز، سرنوشت  رداشت گياهان آلودهاست كه پس از ب
ي زيستي گياهان  ها چگونه بايد باشد؟ ممكن است كه تجزيه آن

كامل يا  به طوررا   ها، مجدداً آلودگي از آن  يا استفادهو آلوده 
پاسخ اين سوال همچنان ). 38(گرداند  خاك باز  جزئي به 

  . نامشخص است
  

  گيري نتيجه
حيط زيست توسط فلزات وضعيت كنوني آلودگي م

. سنگين، كل اجزاي اكوسيستم را تحت تأثير قرار خواهد داد
اند، حاكي از آن هستند كه  نتايجي كه تا به امروز حاصل شده

توانند براي پاكسازي فلزات سمي از خاك  بعضي از گياهان مي
زيست،   منظور بازگرداندن مجدد تعادل محيط  به. موثر باشند
ي اندك  يي داراي فوايد متعددي از قبيل هزينهپالا تكنيك گياه

هاي فيزيكي و شيميايي اصلاح خاك، عدم  در مقايسه با روش
تأثيرگذاري بر تنوع زيستي خاك، كاهش ميزان فرسايش و 

ها  ترين روش باشد و از اين رو يكي از مناسب روانĤب و غيره مي
. براي رسيدگي به معضل تجمع فلزات سنگين در محيط است

انتخاب ا اين وجود، بازدهي و كارآيي روش مذكور به طراحي و ب
يك استراتژي علمي، دقيق و جامع، با در نظر گرفتن نوع 

يا آب، موقعيت جغرافيايي و  و هاي فلزي موجود در خاك يون
ي مورد نظر و پتانسيل گياه در زدودن  شرايط اقليمي منطقه

ي  يي هنوز در مرحلهپالا گياه. ها از محيط، وابسته است آلاينده
كه  استو داراي مباحث فني زيادي  باشد ميتحقيق و توسعه 

منظور افزايش   بهاز طرف ديگر، . نياز به توجه و ارزيابي دارند
عنوان يك تكنولوژي پايدار جهاني، معرفي اين   مقبوليت آن به

 ي افراداطلاعات واضح و دقيقي كه براي تمام توسط آوري فن
براي . د، اهميت زيادي داردنفهم و استفاده باش  قابل جامعه 
پالايي به روشي كه از نظر تجاري  كردن فرآيند گياه تبديل

مديريت   فاكتور عمليات 2سودآور باشد، لازم است كه هر 
  .هاي ژنتيكي گياه، بهينه شوند زراعي و توانايي
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