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 چکیده
به کمک  باشد.زیست محیطو مدیریت از محیط آب و خاک ها جهت حذف آلایندهها ین تکنیکیدوارکننده ترامیکی از تواند یی میگیاه پالا

اساس ضرایب انتقال عناصر مشخص بر  نمود.را تعیین ها و آنیونها توان میزان نگهداری کاتیونجذب و عدم جذب سطحی میهای فرآیند
 pHرا دارند.  ان بیش اندوز مختلفدر بدنه گیاه و لیتیوم حداقل انباشت و کادمیوم و بور بیشترین انباشتباریوم ثل شود که عناصری ممی

ستقیم با شرایط در ارتباط مو  ردداپذیری و تحرک عناصر  میزان دسترسدخالت مستقیم در خاک از طریق کنترل حلالیت مواد آلی خاک، 
)در خلاف جهت شیب انتشار و با مصرف  و فعال ر جهت شیب انتشار()د تواند به صورت غیر فعالمی ریشه جذب در. استاکسایش و احیا 
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 سرآغاز

شده که میزان استفاده از منابع  سببافزایش جمعیت در جهان 
و زیست محیطتهدیدی جدی برای طبیعی افزایش یافته و 

ی برخی در نتیجه. گیاهی و جانوری باشدهای بومسلامت زیست 
صنعتی و ذوب فلزات و های یتفعالانسانی از قبیل های فعالیت

ها کاری و استفاده از کودفسیلی و معدنهای کار بردن سوخت به
و زیست محیطها، مقادیر زیادی از عناصر آلاینده به کشو آفت

شناسی بر پتانسیل اثرگذاری زمین شود.به خصوص خاک وارد می
یله عناصر کمیاب و اصلی به وس و میزان جذبروی رژیم غذایی 

، وابسته به یک سری فاکتورهای جانوران علفخوارها و انسان
، مصرف محصولات گیاهیسوای  باشد.گیاهی و خاک می

ها بر های خاکهای دیگری وجود دارد که ترکیب و ویژگیراه
استنشاق و فرو بردن گرد و مانند روی سلامت انسان اثر بگذارد. 

وجود در خاک و ممختلف های کانیحاوی های اتمسفری خاک
که ترکیب آن هنگام عبور از وجود عناصر در آب آشامیدنی 

با برداشت زیست محیطپالایش . خاک تغییر کرده استهای افق
روز و استفاده از خطرناک و آلاینده، نیازمند دانش این ترکیبات

های طی سالبه منظور احیای مناطق آلوده است. نو های روش
یکی و شیمیایی بسیاری برای پاکسازی فیزهای گذشته از روش

ه اغلب با هزینه هنگفتی کاستفاده شده است، ها اکوسیستم
پالایی وجود دارد به نام گیاهتر باشد. اما یک روش موثرهمراه می

گیاهی به منظور پالایش منابع آب و های کاربرد گونهکه در واقع 
 ادی یافته استمیت زیامروزه اه باشد وبه صورت درجا می خاک

اقتصادی و  ناوری، دوستدار محیط زیست، موثر،زیرا این ف
ای خود، توانایی ربردی است. گیاهان با سیستم ریشهکا
ضروری از خاک دارند. متایی در تجمع عناصر ضروری و غیرهبی
های حالت کلی گیاهان منتخب طبق الگوی خاصی در خاک در

که گیاهان طی چند هفته یا چند شوند. بعد از این آلوده کاشته می
کاری و برداشت شوند و این روند گیاهماه رشد کردند، برداشت می

ممکن است برای کاهش سطوح آلاینده تا مقدار مجاز، تکرار 
شود. زمان مورد نیاز برای پاکسازی، وابسته به نوع و مقدار 
آلودگی فلزی، مدت فصل رشد و بازده حذف فلز توسط گیاهان 

باشد. این ما محدوده نرمال آن بین یک تا بیست سال میاست ا
تکنیک برای پالایش نواحی بزرگ آلوده شده فلزی در اعماق 

 .(Alloway, 1995) باشدکم، مناسب می
 وامل ـاه و عـر از خاک به گیـوه انتقال عناصـنحن تحقیق، ـایدر 

ین ا تمرکزد. تاثیراتی که شوبررسی می این پروسهکننده کنترل
 مختلف هایمثال با گذارندمی زیستمحیط و هاانسان روی عناصر

و  یپالایهای گیاهکارگیری روشه اصول بشده است. سپس  ارایه
بررسی  ،اندچگونگی رفتار با گیاهانی که عناصر سمی را انباشته

و عنصر شاخص  1 ییپالااست. در آخر نگاهی ویژه بر گیاه شده
 خواهیم داشت.پالایی در ایران، اهمواردی از کاربرد گی

 

 بحث
گیاه پالایی یا پالایش سبز عبارتست از فناوری استفاده از گیاهان 

به خاک ها برای استخراج، کاهش یا محدود کردن انتقال آلاینده
است. زیست محیطقیمت و دوستدار ، ارزان و آب که روشی موثر

(Glick, 2003) .ذب فلزات و سایر ایده استفاده از گیاه برای ج
توسط  1183در سال اولین بار ها ترکیبات و برداشت آن

Chaney به حدود  معرفی شد، اما سابقه استفاده از این روش
 . (Henry, 2000)گرددمی سال قبل بر 344

 

 جذب سطحی

عناصر قابلیت دسترس پذیری  توانندمی اصلی خاکهای فرایند
برای  تا حد سمیّو هم  از نظر متابولیکیهم اصلی و کمیاب،

از نیمرخ این عناصر عبور یکهیکند تا جامی را کنترل گیاهان
 و عدم جذب خاک و رسیدن به آب زیرزمینی، تحت تاثیر جذب

داری یک واژه جامع برای نگه جذب .باشدمیعناصر در خاک 
 باشد.خاک می درح فاز جامد وهای فلزی روی سطیون

 از: عبارت اند های جذبمکانیسم
هایی با ها در سایتها به طوری که یونتبادل کاتیون و آنیون -

) سطوح با بار منفی  گیرندبار مخالف، در سطوح جامد قرار می
 .برای کاتیون و سطوح با بار مثبت برای آنیون(

ها های فلزی و آنیونجذب سطحی خاصی که در آن کاتیون -
 د.شونتوسط پیوندهای کوالانسی نگهداری می

ها همزمان با دیگر اجزای غیر آلی نشینی به صورتی که یونته -
آهن، آلومینیوم، منگنز یا کربنات کلسیم روی  هایاکسیدمثل 

 نشین شوند.سطح ته
های شامل: کربنات حل غیر قابل صورت ترکیباته بنشینی ته -

 .ها، هیدروکسیدهاغیر قابل حل، سولفیدها، فسفات
 در قیاس باآلی جامد )  هایبا لیگاند لنامحلو هایکمپلکس -

 های قابل حل با وزن مولکولی کم(.کمپلکس
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 ها از ای برای آزادسازی یونواژه، (دم جذب سطحیـع)یا  واجذب
در قبال تغییرات و شرایط احیا یا آزادسازی از  ،حالت جذب شده
در  و واجذبکننده جذب فاکتورهای کنترل ریشه گیاه است.

 : (Alloway, 1995) از عبارتند خاک
 عناصر اصلی و کمیابمحیطی زایی و غلظت ها، گونهویژگی -
رسی های فقدان نسبی کانی از نظر محتوی یاترکیب خاک،  -

، کربنات آهن، منیزیوم فراوانی کلی اکسیدهایمختلف و 
 آزاد و مواد آلی کلسیم

شرایط احیا و غلظت ، pHشرایط فیزیکوشیمیایی خاک شامل  -
 ها و آنیون هاایر کاتیونس

در را نقش اصلی که  فاکتورهای گیاهی به خصوص ژنوتیپ -
های عناصر در نسوج گیاهی و بخشتعیین مقدار انباشت 

 .کندبازی میخوراکی و در نهایت، زنجیره غذایی 
 

  خاک -انتقال عناصر کمیاب در گیاه

که نسبت (Translocation factor- Tf) فاکتور انتقال
نامیده  نیز (Bioaccumolation Ratio- BR) انباشتزیست

کدام عنصر شرح این است که  مناسب برای روشیک  ،شودمی
 های هوایی آنها تجمعر خاک توسط گیاهان جذب و در بافتد

یک عنصر در غلظت میزان این ضریب توسط تقسیم  یابد.می
عنصر در خاک  کلی همانغلظت  میزان برهای گیاهی بافت

عناصری مثل باریم و لیتیوم حداقل  .آیدبه دست می سطحی
 .م و بور بیشترین انباشت را دارندانباشت و عناصری مثل کادمیو

انباشت عناصر کمیاب در بین  اگرچه اختلافات قابل توجهی در
ای و )بین گونههای گیاهی و بین انواع مختلف یک گونه گونه

ه انتقال عناصر ب از نظر قابلیت. دهدرخ می ای(داخل گونه
 :(Alloway et al., 1995)شوند می زیر رده بندیهای دسته

شت ندارند و فقط در دسترس هستند عناصری که انبا .1
(Tf<0.001) 

 Ba> Ti > Sc > Zr > Bi > Ga > Fe >Se  
 دهندعناصری که مقدار ناچیزی انباشت نشان می. 2

(0.001<Tf<0.01) 
 Sb> Be > Cr > V > F > Li > Ni >Mn  

 (Tf<0.1>0.01)دهند عناصری که انباشت متوسط نشان می. 3

 Co> As > Ge > Te > Ag > Sr > Pb > Cu > Hg > 

Mo >Zn  
   (Tf<10>1)عناصری که انباشت شدیدی دارند. 0

 Rb> Ce > Br >Cd  

عناصر کمیاب و اصلی در  پذیریدسترسزیست

 گیاهان
ی چندین فرایند انجام طتواند ها توسط ریشه میتسخیر یون

ا، انتقال به داخل هکه شامل تبادل کاتیونی توسط ریشه گیرد
این  باشد.ریشه می ویژگی ساختارها و ها توسط حاملسلول
ها و ترکیبات آلی شامل آمینو از طریق رهاسازی یون قابلیت

اسید، گلوتامیک اسید، پرولینیک اسید و آسپارتیک اسید کنترل 
های یونی یا توانند کمپلکسن به آسانی میگیاها شود.می

 های قابل حل از عناصر کمیاب را جذب کنند.کمپلکس
و  بودهها موثر که روی مقدار جذب عناصر در ریشه هاییفاکتور

تمرکز و گونه زایی عنصر در  .الف :د شاملنکنمیها را کنترل آن
 .؛ جحرکت عنصر از خاک به سطح ریشه .؛ بمحلول خاک

جابه جایی از  .ه و دال عنصر از سطح ریشه به داخل ریشانتق
حلول خاک های موجود در میون جذب .باشدمی ریشه به جوانه

 هرچند شود.می نیز کنترلدر خاک ها کلی این یون غلظتتوسط 
 ،شوند، جذب در ریشههایی که شدیدا جذب مییونمورد در 

 رگی از خاکدر حجم بزتوسعه ریشه وابسته به مقدار بیشتر 
قارچ همزیست مایکوریز که به طور موثری ناحیه جذب  .باشدمی

های مغزی مثل تسخیر یون در تواندمی ،دهدریشه را افزایش می
ها کم است، ، در زمانی که تراکم آنهامغزیها و ریزارتوفسفات

یک فاکتور  تعرق -تبخیر .(Alloway, 1995) کند مشارکت
زیرا گیاهانی که  ،در تسخیر عناصر است کننده مهم ریشهکنترل
زیادی از محلول  توانند حجممیتعرق خیلی سریع دارند  -تبخیر
  های داخل محلول را جذب کنند.ها و کمپلکسشامل یون ،خاک

فعال یا به صورت تواند غیرمیها توسط ریشه جذب یون
مل انتشار فعال شاجذب غیر های فعال متابولیکی باشد.دنفرآی
باشد اما در محلول خاک به سمت اندودرم ریشه میها یون

برعکس، جذب فعال متابولیکی برخلاف شیب جهت انتشار بوده 
جذب برای عناصر مختلف نوع مکانیسم  .و به انرژی نیاز دارد

، برای مثال جذب سرب فعال است اما مس و متفاوت است
ترکیبی از توانند به صورت متابولیکی فعال یا مولیبدن و روی می

ی دیگر یاز سو. فعال جذب شوندهای فعال و غیرسممکانی
اند، ق یک مکانیسم مشابه جذب ریشه شدههایی که از طرییون

تمایل به رقابت با یکدیگر دارند، برای مثال جذب روی توسط 
اما توسط آهن و منگنز آسیبی شود مس و هیدروژن مختل می

یوم، کلسیم، های آمونجذب مس هم توسط روی و یون بیند.نمی
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 .(Barber, 1984; Graham, 1981) شودو پتاسیم مختل می
بین ریشه و  2mm-1ریزوسفر یک زون باریک با ضخامت 

از لحاظ  فعالکننده است که یک زون احاطه هایخاک
مقادیر  ،د زیراکنمیکروبیولوژیک و بیوشیمیایی فراهم می

های وسیلاژ و سلولم ترشحی، شامل موادمخصوصی از مواد آلی 
در نتیجه  .را داراستتجزیه شده و مواد حاصل از تجزیه سلول 

، تشکیل پتانسیل اکسید و احیایرات یاسید سازی، تغ هایفرآیند
هایی که در مجاورت ریشه برخی یون، در ریزوسفر ،کمپلکس آلی
جذب توسط  ، ممکن است حل شده و برایشده اندجذب خاک 

مقادیر عناصر  .(Marschner, 1995) دشون رپذیدسترسریشه، 
به همانقدر که وابسته شود تسخیر می کمیاب که از هر خاک

 بستگی دارد. گیاهی همهای خاک است، به فاکتورهای ویژگی
 گیاهی ژنوتیپ یا آرایش گیاهی است یعنیهای ترین فاکتورمهم

ی برا ها.های آنواع گونهاختلافات بین گیاهان یک خانواده و ان
به انباشت کادمیوم در محصولات، گیاهان از نظر  مثال با توجه

(، حبوبات و گیاهان خوردنی) انباشتگرانکمهای به گروهانباشت 
 فراانباشتگران (،علف، یاس، کدو، کرفس) متوسط انباشتگران

 .شوندرده بندی می (اسفناج، شب بو)
 

 انواع گیاه پالایی

 در این روش :Phytostabilizationیا  تثبیت گیاهی

بت کردن یا بی حرکت کردن های گیاهی خاصی را، برای ثاگونه
نشینی حین جذب و انباشت توسط ریشه و تهها در خاک، آلاینده

برد. این ها، به کار میر منطقه ریشه و تثبیت فیزیکی خاکد
این گیاهان با افزایش دهد. را کاهش میها فرآیند تحرک آلاینده

شه به ل فلزی مانع انتقال عناصر سنگین از ریظرفیت اتصا
در برنج و  Cdتثبیت  مانند؛ شوندقابل مصرف گیاه میهای بخش

یا اینکه گیاه ممکن است با ایجاد و  (Siegel, 2002)تنباکو 
کددهی شده، های ترکیبات غیرمحلول از عناصر سنگین در خاک

هایی که اکموجبات تجمع آن را در ریشه فراهم کند مثلاً در خ
به ترکیب  Pb+2کودهای فسفاته اضافه شده است، 

در بعضی موارد گیاه مثل یک شود. می کلروپیرومورفیت تبدیل
از آب را از خاک به هوا منتقل تعرق، مقدار زیادی پمپ، از طریق 

های کند و سبب جلوگیری از مهاجرت زهاب آلوده به آبمی
در جایی که به علت واند تاین فرآیند می. شودزیرزمینی می

ددا یک پوشش مجتمرکز بالای فلزات فاقد پوشش گیاهی است 

بر خلاف دیگر . (Trodoff et al., 2000) گیاهی را برقرار کند
 (Phytostabilization)تثبیت گیاهی یا  های پایش،تکنیک

از یک مکان نیست، بلکه ترجیحا هدفش حذف فلزات آلاینده 
نشست در منطقه ریشه ها یا تهدر ریشه ها را توسط انباشتآن

زیست، رات را برای سلامتی انسان و محیطکند و خطثابت می
ندن آلاینده معایب این روش باقی ما(. 1، شکل )دهدکاهش می

 ( ,US EPA رو به پایش منظم نیاز داردایندر خاک است و از

(2000.  

 

 
تصویر شماتیکی از تثبیت گیاهی (: ۱)شکل 

(Padmavathiamma & Li, 2007) 
 

این روش شامل حذف  :Phytoextractionگیاه جذبی یا 
فلزات توسط ریشه ها، به خصوص فلزات سنگین و شبهتوکسین

 ( ,.Salt et alباشد های هوایی میگیاهان و انتقال به اندام

(1998; Lombi et al., 2001 بهترین روش برای حذف .
ردن آن بدون نابود کردن ساختار و آلودگی از خاک و جدا ک

. (USEPA, 2000)خیزی خاک، روش گیاه جذبی است حاصل
 ها انباشته شده و سپس برداشتدر ساقه و برگها آلاینده

شوند و بدین طریق به شکل زیست توده گیاهی از محل می
گردند. استخراج گیاهی دو رده دارد که شامل پیوسته و حذف می
. استخراج گیاهی پیوسته (Salt et al., 1998)د باشالقایی می

احتیاج به گیاهان انباشتگری دارد که مقادیر بالایی از 
کنند سمی را در سراسر مدت زندگی خود انباشت میهای آلاینده

)فراانباشتگران(؛ در حالی که استخراج گیاهی القایی انباشت 
 یگندهای ها )لگیاهی را در یک نقطه زمانی توسط چنگالنده

 دهد. در مورد ای برای پیوند با فلز(، افزایش میچند دندانه
به  (EDTA)هایی مثل لیت(فلزات سنگین، چنگالنده )کی
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هایی مثل سرب، کادمیوم، پذیری و انباشت متعاقب آلایندهتحرک
یا خردل  (Brassica junceaکروم، مس، نیکل و روی در 

کند آفتابگردان( کمک مییا  Helianthus anuusو ) )چینی
(Blaylock et al., 1997; Turgut et al., 2004) توانایی .

، CDTA ،DTRA ،EGTAفلزی مثل های دیگر چنگالنده
EDDHA  وNTA های گیاهی برای افزایش انباشت در گونه

 ( ,.Huang et al., 1997; Lombi et alاستمتنوع تعیین شده

(2001bتی در ارتباط با استفاده از چه احتمالا خطرا . اگر
ها توکسین آن-کیلیتهای خاصی که کمپلکسهای چنگالنده

 سببتواند قابلیت انحلال در آب را داشته و در نتیجه می
 ( ,.Wu et alعمقی خاک های به لایهها جایی کمپلکسجابه

(1999; Lombi et al., 2001b های زیرزمینی و و آلودگی آب
جذبی، خاک هدف در فرآیند گیاه (. محیط2مصب شود، شکل )

است ولی این فرآیند شاید مواد آلاینده موجود در رسوبات و 
 (& Motesharezadehها را هم پاکسازی کندلجن

(savaghebi-Firoozabadi, 2014 . 

 
تصویر شماتیکی از استخراج گیاهی (: 2)شکل 

(Padmavathiamma and Li, 2007) 
 

در این فرآیند  :Phytovolatilizationگیاه تبخیری یا 
شوند و به محلول با آب توسط ریشه جذب میهای آلاینده

تبخیر شده و به اتمسفر ها منتقل شده و از طریق روزنهها برگ
 ( ,.Tollsten & Muller, 1996; Newman et alروند می

(1997; Davis, 1998های . این روش برای پالایش آلاینده
آرسنیک، سلنیوم و جیوه، ارزیابی و پیشنهاد شده  مانند آلیغیر

. بهترین مثال (Keating, 1997 & Fitzgerald, 1995)است 
صورت تغییر به فرم ه برای این فرآیند، تبخیر جیوه ب

های گیاه رشادی ترانسژنی در برگ Hg)0(زای آن غیرمسمومیت
(Arabidopsis) ی بویان و درخت تبریزاز خانواده شب

(Yellow poplar) افتد اتفاق میRugh et al., 1996)-

ها سبب افزایش در علاوه برخی گیاهان و باکتریه ب .1998)
 ( ,Siegel شوندسلنید میمتیلصورت دیه ب Seفراریت 

 شوداین تکنیک به کار برده میها هایی که در آنمکان. 2002)
ارد و این متد کاری ندنیاز به مدیریت زیادی بعد از گیاه

های دیگری دارد که شامل کمترین اختلال در پالایی مزیتگیاه
است  مکان، فرسایش کم و عدم نیاز به مصرف مواد گیاهی آلوده

(Heaton et al., 1998) ( اما از آنجایی که این فرآیند 3شکل .)
شود، مواد منتقل شده شاید بر می سبب انتقال مواد آلاینده به جو

 .(Pivetz, 2001)ت بوم و انسان موثر باشد سلامت زیس
 

 
تصویر شماتیکی از تبخیر گیاهی (: 3)شکل 

(Padmavathiamma and Li, 2007) 
 

یا  (Rhizofiltration) پالاییریشهاز  تصفیه گیاهی:
برای جذب یا جذب سطحی  (Blastofiltration) پالاییجوانه

 د آبدارین مواد زافلزات، از آب و جریادر اصل  و هاآلاینده
(Prasad and Freitas 2003) های گیاه ریشهشود. استفاده می

و فلزات سمی کنند می داده شده رشد های هواها در آبیا جوانه
 کنندنشین و متمرکز میتههای آلوده در فاضلاب را

(Dushenkov & Kapulnik 2000; Elless et al., 2005) .
از آن به صورت برجا و نابرجا است.  مزایای این روش، استفاده

گیاهانی مثل آفتابگردان، خردل هندی، تنباکو، چاودار، اسفناج و 
ها بررسی شدند که بیشترین تاثیر ذرت برای حذف سرب از زهاب

در گل آفتابگردان بوده است که این گیاه تاثیر مثبتی در حذف 
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میلی گرم بر لیتر داشته است  1-044سرب در محدوده 
(Raskin & Ensely, 2000) در این روش، تجمع ماده آلاینده .

شود. گیاه انجام شده و مواد آلاینده از آب گرفته میهای در ریشه
ریشه پالایی اغلب برای تیمار حجم زیادی از آب با غلظت پایین 

 (-Motesharezadeh & Savaghebiرود آلاینده به کار می

(Firoozabadi, 2014 . 
مختلف گیاه پالایی همراه با عملکرد های ( مکانیسم1)در جدول 

شود، نشان می تاثیر گذاشتهها و نوع آلاینده ای که بر آنها آن
 داده شده است.

                          
 (Ghosh & Singh, 2005مختلف گیاه پالایی )های مکانیسم(: ۱)جدول 

 فرآیند عملکرد آلاینده

 ثبیت گیاهیت کمپلکس سازی معدنی

 استخراج گیاهی فراانباشت معدنی

 تبخیر گیاهی تبخیر توسط برگ ها معدنی و آلی

 تصفیه گیاهی انباشت ریزوسفری معدنی و آلی

 

 پالاییتوده گیاهی بعد از گیاهبررسی خطرات زیست
آلوده های مکرر گیاهان در خاکاستخراج گیاهی شامل برداشت 

قبولی برسد. هر  میزان قابلفلزات به  باشد تا زمانی که غلظتمی
ی تودهری از زیستانباشت مقادیر بسیا سبببار برداشت 
ذخیره و یا به طور مناسبی مرتب شود شود که باید خطرناک می

تواند د مییحجم مواد زا .آن کاهش یابدزیستی محیطتا خطرات 
حرارتی، میکروبی، فیزیکی و یا شیمیایی کاهش های به روش

 خطر را اگرچه به طرز قابل توجهیکمپوست ساختن پیدا کند. 
ی فلزی هنوز توده حاصل از آلودگدهد، اما زیستکاهش می

باید به جمع آوری و  نیز در فشرده سازی .خطرات سابق را دارد
 مصرف شیرابه توجه شود. 

 

 های عنصری رایجآلاینده
که در  باشدفلز میین عنصر به طور طبیعی شبها :آرسنیک

پراکندگی  سببآبیاری . رودها به کار میدارندهها و نگهکشآفت
مسمومیت  آن های اطراف شده و نتیجهلودگی آرسنیک به خاکآ

 ( ,.McArthur et alو حیوانات است  هابا آرسنیک برای انسان

آلی یافت یت و آرسنات بخش غالب آرسنیک غیرآرسن. 2001)
 نمسموم کننده گیاهاهر دو فرم،  و بودهشده در گیاهان زمینی 

تشکیل  های مختلفی دارند.هستند، اگرچه مکانیسم
مرگ سلول  سبب ATPبه جای  ADP-Asهای کمپلکس

ه به هم پیوستن و منع کردن تواند به وسیلشود و آرسنیت میمی
 بیشترمرگ سلول شود. آرسنات  سبب تیولهای ها با گروهآنزیم

گیاهی از دو گونه آرسنیک کننده مبه عنوان بیشترین مسمو
 ( ,.Quaghebeur & Rengel 2003; Wang et alباشدمی

 سرخس دو پایه بردن مطالعات زیادی در مورد به کار .2002)
(P.vittata) م شده پالایی آرسنیک در خاک و آب انجابرای گیاه

های تواند خاکمی این گیاهدهد، میدانی نشان می هایو آزمایش
ک و میزان آرسنی ده سال یا کمتر، پاکسازی کند را در طی آلوده

 (Salido et گرم بر لیتر کاهش دهدمیلی دهرا در خاک، به کمتر 

(al., 2003مکزیکو مطالعاتی انجام در نیوشهر آلبوکرکی  . در
ها به طور قابل سرخسدهد که نشان می در یک منطقهشده 

ب شهر کاهش داده توجهی مقدار آرسنیک را در نمونه آب شر
ان آرسنات را به دهد که گیاهشواهد مزبور نشان میاست. 

تواند آرسنیک را کنند. اگرچه این تبدیل میآرسنیت تبدیل می
ال برای حیوانات و دیگر کمتر برای گیاهان مضر کند، با این ح

ت در معرض آرسنیت باشند، مضر هایی که ممکن اسارگانیسم
تواند آرسنیک را در مقادیر آل میدهای یپالاییک گیاه .است

انباشت کند و آن را در فرمی که کمتر  (P.vittata)مشابه با 
 Senobetaine) & (Arsenocholine سمی باشد، ذخیره کند.

ها هستند، سمیت کمتری صلی آرسنیک در ماهیهای اکه فرم
 شوندو به آسانی از طریق ادرار دفع میها دارند برای انسان

(Lopez, 2004). 
باشد که زا میکادمیوم یک فلز سمی و احتمالا سرطان :کادمیوم

وم برای جلوگیری کادمیاز کاری روی و عوامل صنعتی نمعددر 
. گرد و غبار کادمیوم یک شوداستفاده میآلات از خوردگی ماشین
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گیاه سوییس  خطر مهم برای سلامتی انسان است. اکوتیپ
(T.caerulescens) زدا بویان جزو گیاهان سمواده شباز خان

کند. اکوتیپ ر زیادی از کادمیوم را انباشت میمقدابوده و 
Ganges  وVivez گرم میلی 14444تیب بیش از توانند به ترمی
گرم بر میلی 12044از وزن خشک کادمیوم و گرم بر کیلو

کیلوگرم از وزن خشک کادمیوم را انباشت کنند، بدون این که 
 Puy deهای متی از سمیت نشان دهند؛ اگرچه اکوتیپهیچ علا

wolf  وPrayon  گرم بر میلی 0844و  2344به ترتیب، فقط
 (;.Lombi et al., 2000کنندرم وزن خشک را انباشت میگکیلو

(2001a.; 2001b; Peer et al., 2003).  دو گیاه
(Arabidopsis halleri)  و(Thalaspi caerulescens) 

 (Cosio شناخته شده هستندکادمیوم  گرانباشتفراگیاه  بعنوان دو

(et al., 2004; Kupper et al., 2000. هایی از اگرچه، گزارش
نیز مشکوک است، زیرا  (B.juncea) فرا انباشت کادمیوم در

 (Salt et کادمیوم در این گونه وجود دارد شواهدی از انباشت

(al., 1997. الایی روی و پبا گیاهالعات آزمایشی در ارتباط مط
های آلوده جمع شده از صنعت ذوب روی بر روی خاک کادمیوم

و  (Brown et al., 1994)پنسیلوانیا  (Palmerton) دهکده در
 UK (Lombi et al., 2001b)خاک کشاورزی آلوده در  گنداب

 های معادن مس در امتداد رودخانهحاوی باطلهو یک مکان آلوده 
Silver Bow Creek ، انجام شده استمونتانا Ebbs et al., ) 

کادمیوم  (T.caerulescens)گونه  در تمام این مطالعات. 1997)
سال  10 و روی را از خاک حذف کرد اما با سرعتی که به بیش از

زمان نیاز دارد تا بیشترین مقدار فلزات را فقط از یک افق خاک 
به وسیله  (T.caerulescens) پتانسیل پالایش در .حذف کند

در یک تحقیق،  توده آن محدود شده است.ارتفاع کم و زیست
کادمیوم و روی را در  بالاترین مقدار (T.caerulescens)اگرچه 

دیر روی بیشتر و مقا (B.juncea)، اما کندمیها انباشت برگ
این به خاطر اندازه  کند کهبرابری از کادمیوم را حذف می

 .(Ebbs et al., 1997) باشدمی این گیاه تربزرگ
برای حیوانات وری ه ظرفیتی یک ماده مغذی ضرکروم س :کروم
زیست حضور دارد. بیشتر در شرایط اکسیدان، در محیطو بوده 

کروم چهار ظرفیتی هزار بار سنگین تر از کروم سه ظرفیتی است 
اند که کروم چهار ید کردهیتا (EPA)و آژانس سلامت جهانی و 

از خانواده  (Betula)توس  درخت .زاستظرفیتی سرطان 
جذب کرده و حتی توانند کروم را می (Salix)بید  وتوسکایان 

 های زیرزمینی را آلوده کرده مفید باشندبرای کرومی که آب

(Pulford et al., 2001) در حالی که کروم شش ظرفیتی ،
 شوندا جذب میهست نارگیل و تفاله نیشکر در خلیجتوسط پو

(Krishnani et al., 2004; Parimala et al., 2004). 
 گیاه علف شوردو گونه دهد که مطالعات اخیر نشان می

(Tumbleweed & Salsola Kali) شش ظرفیتی را در  کروم
 .(Gardea-Torresdey et al., 2005) کنندهر خاکی جذب می

 مس یک عنصر ضروری، آنزیم کوفاکتور برای اکسیداز :مس
اکسید دیستوفاز( و تیروسیناز  اکسیداز و سوپر C)سیتوکروم 

توانند مقادیر سمی مس را اگرچه حیوانات و گیاهان می باشد.می
جذب کنند، اما خطر آلودگی مس برای خاک و آب زیرزمینی 

یا مناطق  (Black bird creek)حاصل از مناطق معدنی مثل 
دره  در نیوجرسی شمالی، (Arsenal)و  (Picatinny) دفع مثل

(Deerlodge)  وجود دارد(EPA, 1989). شد که می قبلا تصور
(Elsholtzia splendens)  اما بعد از یک فراانباشتگر مس است

 (Elsholtziaشد گیاهانی مثل  نتیجه گرفته ،های بیشتربررسی

(argyi (Jiang et al., 2004) و (Silene vulgaris)  سلین
گل  و (Song et al., 2004)میخکیان خانواده  بادکنکی از

در  (Harper et al., 1998) (Mimiulus guttatus)میمونی 
 (Salix nigara)درخت بید سیاه  باشند.برابر مس بردبار می

کادمیوم بیشتری را نسبت به  و مستواند نشان داده که می
 (Kuzovlina et al., 2004) انباشت کند Salix های دیگرگونه

 (Eich horniaگیاه سنبل آبی ، برای آلودگی آبی مس

(crassipes یی که در هاتواند برای گیاه پالایی در زهابمی
 اند، به کار رود.مقادیر کمتری آلوده شده

هاست و بسته به فرمی جیوه عنصری سمی برای انسان :جیوه
 (& Carty شود یشدید ناراحتی عصبی سببتواند که دارد می

(Malone 1979.  تواند در اثر احیای سولفاتمیجیوه در خاک 
مواد رد. دا زیستیمحیطخطرات که  شود (Hgs)نابار تبدیل به سی

 سببابار را افزایش داده و توانند تحرک جیوه از سینآلی می
 (;Barnett et al., 1997 پذیری جیوه شونددسترسزیست

(Ravichandran et al., 1998. های فرمترین فرم جیوه سمی
فنیل جیوه استات. مواد آلی  مثل متیل جیوه و ،هستند آلی آن

و یون جیوه برای گیاهان سمی هستند و گیاهان  حاوی جیوه
انباشتگر اند، اگرچه یک قارچ فراتگر جیوه شناسایی نشدهانباشفرا

 (Amanita muscaria)قارچ مگس یا قارچ زرد  جیوه به نام
 124تا  91هک خود و م در کلاگرم بر گرمیلی 1144تا  19بین 
  Falandysz et) کندیـقه خود انباشت مرم بر گرم در ساـگمیلی
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al., 2003.) 

ها در نتیجه مواجهت شغلی مسمومیت با نیکل در انسان نیکل:
 شوددرد میآسم یا سرمکرر با نیکل است که منجر به درماتیت، 

(Davies 1986; Akeeson & Skerfing, 1985). نیک، آرس
و  کاری نیکل حضور دارندادمیوم و سرب اغلب در معدنک

انباشت فلزات سنگین در آب و خاک تا بیش  سببفرآوری نیکل 
سرپانتین و . (Lupankwa et al., 2004) شودمی از حد مجاز

مقادیر  دلیل داشتنه بمافیک به طور طبیعی های اولتراخاک
 قاوم به نیکلم ه فرد ومنحصر ببالایی از نیکل توسط فلورای 

ها جمع نیکل از این خاک انباشتگراناند و اکثر فراشناخته شده
 (Alyssumقدوّمه بومی جزیره لسبوس یونان شوند.آوری می

(lesbiacum  و(Thlaspi goesingense) گیاهان  هر دو
در جنس هستند. ها بوشبدر خانواده فراانباشتگر نیکل 

Alyssum  تا  1444شده که بین گونه کشف  08به تنهایی
ت توده خشک برگ میکروگرم بر گرم نیکل در زیس 34444

 ( ,Baker & Brooks 1989; Kerkeb & Kramer دارند

که فراانباشتگر نیکل  Alyssumهای مختلف گونه .2003)
 اندشده مطالعهای معدنی هبرای گیاه پالایی در مکانهستند 

(Mc Grath & Zhao, 2003). 
فلز سنگین بسیار سمی است که خطراتی سرب یک  سرب:

منابع اصلی . ی سلامتی کودکان و حیات وحش داردجدی برا
 دارسربهای مسمومیت سرب شامل رنگ سربی و نشت بنزین

آلودگی خاک و مواد غذایی و آب  بخار و غبار آناست که 
کارخانجات مناطق با آلودگی بالای سرب شامل سایر . شودمی

های باتری ندفمناطق تیراندازی و محل  ،سرب ذوب کانسنگ
 مثل ندهاییالیگاستفاده از  باگیاه پالایی سرب  .باشدقدیمی می

که در صنعت برای  (EDTA) اتیلن دی آمین تتراسیتیک اسید

شود، های آبی استفاده میهای فلزی از محلولجداسازی یون
 ،(Chelator) اهکنندهلیتکیبا این که . برداردنتیاج خوبی در

ما مقدار سرب منتقل دهند اش میحلالیت و جذب سرب را افزای
ها باز هم در مقایسه با مقدار آن در خاک کم است شده به جوانه

متحرک از خاک به آب  (Pb-EDTA)و احتمال این که 
گیاه پالایی  یابد.فته و آن را آلوده کند افزایش میزیرزمینی ر

ت که سرب را برای انتقال به سسرب وابسته به سیستمی ا
 .کندیمو متحرک ها محلول برگ

 متعلق به گیاه سوییس یا انباشتگر رویفرا مهمترین روی:
(T.caerulescens) تا  20444رای انباشت . این گیاه بباشدمی

های سمیت میکروگرم بر گرم روی، قبل از بروز نشانه 34444
میکروگرم بر  04444ار تواند مقد، با این حال میمناسب است

 (Penceکند  ها انباشترا در جوانه (بیشترین وزن خشک)گرم 

(et al., 2000.  
 (Astragulus bisulcatus)فراانباشتگران سلنیوم مثل  سلنیوم:

 (Pickering etاز سلنیوم  (w/w) درصد 4690انباشت بیش از 

(al., 2003  و(B. juncea) ،04 ن بر کیلوگرم وزگرم میلی
 ( .A .(Banuelos et al., 1997) کندخشک را انباشت می

(bisulcatus بالایی از  مقادیرSe- را در  ینیمتیل سلنوسیست
با  (.Pickering et al., 2003) کندهای جوان انباشت میبرگ
، آنزیمی که سلنات را احیا کرده و به سولفوریلاز ATP ژنبیان 

وم در انباشت سلنی (B.jancea)کند، در یل میسلنیت تبد
 ( ,.Van Huysen et alخواهد شدبرابر بیشتر  ها دوجوانه

مختلف عناصری از های تاثیرات غلظت (2در جدول ). 2004)
گیاهان نشان داده شده  و روی در قبیل کادمیوم، مس، سرب

 است.
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 (Pugh et al., 2002)تاثیرات مقادیر مختلف فلزات در گیاهان  (:2)جدول 

 ( )  فلز غلظت
 حالت

Zn Pb Cu Cd 

<10 - <1-5 - Deficient 
10-150 0.5-10 3-30 0.05-2 Normal 
>100 30-300 20-100 5-700 Phytotoxic 

 

 طالعات موردی انجام شده در ایرانم
یی گیری از مواد شیمیاوسعه سریع صنعت و کشاورزی و بهرهت

ای های شیمیایی، عوامل بالقوهمتنوع و همچنین مصرف زیاد کود
در این . ایران فراهم ساخته استهای را برای آلوده کردن خاک

 برایبخش به چند نمونه از مطالعاتی که توسط محققان ایرانی 
صورت ها به کار بردن تکنولوژی گیاه پالایی در پاکسازی آلاینده

  کنیم.می گرفته است، اشاره
 باشد که فاضلاب هم ترین صنایع میو گاز یکی از م صنایع نفت

آلی است که ین صنایع شامل ترکیبات آلی و غیرتولید شده در ا
های سطحی، زیرزمینی آبشدن  آلوده سببتواند ی آن میتخلیه

فلزات سنگین . (Sadatipour et al., 2004) و خاک شود
ن و به تبع آ بخشی از نفت ،همچون کادمیوم، سرب و وانادیوم

این های م ترین آلایندهدهد که از مهفاضلاب را تشکیل می
باشند. در یک مطالعه تحقیقاتی حذف فلزات سنگین صنایع می

Cd ،Pb  وV  از فاضلاب پالایشگاه گاز بیدبلند با روش طبیعی
ی مورد بررس (Common reed)با استفاده از گیاه نی  )تالابی(

ای فاضلاب خروجی پالایشگاه هقرار گرفت. به این منظور نمونه
غلظت این فلزات و  از طبیعت برداشت شد گیاه نیهای و نمونه

 %99در فاضلاب اندازه گیری شده و نتایج نشان داد وانادیم با 
بیشترین میزان کاهش را دارا بود و درصد کاهش سرب و کادمیم 

مناسب  بود. همچنین مشخص شد زمان %01و  %91به ترتیب 
روز،  14 روز است و پس از آن در زمان 9ر سه فلز، برای حذف ه

ه در فاضلاب بیشتر شد که نشان غلظت فلزات مورد مطالع
ه و دلیل احتمالی آن فلزات را رهاسازی کرد ،دهد گیاهمی
مربوطه جذب فلزات تحمل گیاه نسبت به محدود تواند آستانه می

حیه ریشه اه بوسیله پالایش در نا. سازوکار جذب توسط گیباشد
(Rhizofiltration)  بود به این صورت که گیاه فلزات سنگین را
. این کندریشه هایش تغلیظ یا ترسیب میبا غلظت کمتر در 

 های صنعتی، رواناب کشاورزی و یابرای فاضلابروش به ویژه 
آتشگاهی و همکاران، ) کاربرد دارد فاضلاب معادن اسیدی

ی توانایی گیاه نی تحقیقات دیگر همچنین در (.1314

(Phragmites australis)  در حذف فلز جیوه از پساب کارخانه
کلر آلکالی پتروشیمی بندر امام مورد بررسی قرار گرفت. دفع 

ز مشکلات حاوی جیوه از واحد کلر آلکالی یکی اهای پساب
باشد و نتایج مطالعات مختلف نشان اساسی صنعت پتروشیمی می

های از محیطپالایی برای حذف جیوه یاهکه سیستم گ داده است
وه از محلول جی %11آبی بسیار کار آمد است و در برخی موارد تا 

که گذشت زمان بر  دادحذف شده است. نتایج این آزمایش نشان 
میزان جذب جیوه توسط گیاه اثر مستقیمی داشته و میزان جذب 

 ،3703607، 2271608به ترتیب  7 و 0، 3 ،1های در روز
از این رو گیاه نی برای حذف فلز  بود. 3431632و  0240618

یبی و ط) شودپتروشیمی توصیه میجیوه از پساب صنایع 
های شده در حوضهمطالعات انجام همچنین  (.1310همکاران، 

از  «فنانترن» خیز ایران نشان داده که ترکیبمختلف مناطق نفت
آلاینده  (PAHs)ای ههای آروماتیک چند حلقخانواده هیدروکربن

غالب در اغلب مناطق اطراف تاسیسات نفت و گاز است. 
ای سودانی ذرت خوشهتحقیقاتی جهت بررسی نقش 

(Sorghum vulgare Pers. Sudanense)  در حذف آلاینده
ی بر بنداست. پس از تیمارپالایی صورت گرفته فوق با روش گیاه

ت گیاه در محیط دفی و کشاکاملا تصهای اساس طرح بلوک
نظر، روند تغییرات غلظت لخانه با شرایط مشابه منطقه موردگ

هفته )دوره رشد کامل گیاه( دنبال  19آلاینده در خاک در مدت 
شده و میزان کلروفیل، بیومس تولیدی و میزان تجمع آلاینده 

 ،نتایج به دست آمده گیاه مذکور . طبقمذکور در گیاه مطالعه شد
آلاینده  وافزایش داده  % 24ده در خاک را تا میزان حذف آلاین

نشده هوایی منتقل های داماندر ناحیه ریزوسفر گیاه تجزیه و به 
در معدن سرب و و در آخر  (.1381علایی و همکاران، است )

های مطالعه و پالایش خاک برای، (اصفهان ،ایران کوه)روی باما 
گی عنصر سرب با درجات مختلف آلودمنطقه آلوده به سرب، سه 

ای انتخاب ماهوارههای و شاهد( از طریق عکس)شدید، متوسط 
ها، خاکفیزیکی و شیمیایی این  هایویژگی. پس از بررسی شد

مشترک منطقه ی دوم یازده گونه گیاهی که بین سه در مرحله
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در سه تکرار در قالب طرح  1380بودند انتخاب و در بهار سال 
ریزوسفری های دند. علاوه بر آن خاککاملا تصادفی برداشت ش

کی و شیمیایی و همچنین فیزیاین گیاهان از نظر خصوصیات 
گیری عنصر سرب و در نهایت انباشتگی عنصر سرب فرم عصاره

مورد مطالعه و بررسی قرار  گیاه و همچنین فاکتور انتقال، در
جوسیخک  گیاهیهای که گونهگرفت و نتایج نشان داد 

(Ebenus Stellata)  و گون(Astragalus glaucantus)  از
بیشترین  (Acantholimon)حسن کلاه میر وها خانواده باقالی

 8962، 1861، 11869 به ترتیبهای هوایی )غلظت سرب در اندام
گرم بر کیلوگرم ماده خشک گیاهی( و بیشترین ضریب میلی

، 2610یب به ترتیانتقال سرب از اندام زیرزمینی به اندام هوایی )
موضوع و همچنین  و با توجه به این ( را داشتند3674و  3600

ن سه گونه جهت شرایط سازگاری مناسب، ای زیست توده و
و مناطق  آلوده به عنصر سرب در این منطقههای پالایش خاک

 (.1389)پارسادوست و همکاران،  گردندمشابه توصیه می
 

 گیرینتیجه

است که با  و مقرون به صرفهپالایی روشی اقتصادی گیاه
پاکسازی های زیست سازگار بوده و نسبت به سایر روشمحیط
تواند به قابلیت پالایش در این روش میکمتری دارد. های هزینه

همچنین میزان دستخوردگی خاک برجا باشد برجا و ناصورت 
گیاه پالایی ندارد.  قیمتهش یافته و نیاز به تجهیزات گرانکا

تخریب زیست بوم نسبت به طبیعی است و احتمال  یک روش
مثل سوزاندن و یا پالایش  های پالایش فیزیکیسایر روش

و ترکیبات شیمیایی و ها شیمیایی مثل استفاده از حلال
اما علاوه بر مزایایی که برای این . ، کمتر استشستشوی خاک

گستره پالایش در این روش ذکر شد، معایبی نیز وجود دارد. 
حت نفوذ ریشه شود که تمیای محدود به منطقه غلبوش ار

بر بوده و برای پالایش کامل خاک، زمان است و این روش زمان
همچنین احتمال این وجود دارد که گیاهان طولانی نیاز است. 

ات مصرف شده و آلاینده وارد آلوده در این روش توسط حیوان
جلوگیری از  سببلایی گیاه پا با این حال، .ی غذایی شودچرخه

بخشد و به شده و سلامت آن را بهبود میزیست محیطتخریب 
انسان و سایر موجودات تبع آن از آسیب رساندن به سلامت 

زیست و ای مدیریت صحیح محیطکند. در نتیجه برجلوگیری می
منابع طبیعی باید اطلاعات دقیقی از خاک منطقه و میزان جذب 

جانوران و  اثیرات این عناصر بر انسان، گیاهان،ه و تعناصر آلایند
چگونگی انباشت این عناصر در گیاهان داشته باشیم تا بتوانیم با 
برقراری ارتباطی بین تمامی این عوامل روشی صحیح و 

 کار ببریم.ادی برای حذف آلاینده از محیط بهاقتص

 

از تمامی اساتید و دوستان بزرگواری که  :تقدیر و تشکر

اهی که آغاز شه ما را برای برداشتن قدمی مستقل در رهمی
از استاد گرامی گروه  کردیم یاری فرمودند، مخصوصا

های حیی صالحی لیسار برای کمکشناسی دکتر یزیست
دریغشان و فراهم آوردن منابعی که به سختی در دسترس بی
 .دند نهایت تقدیر و تشکر را داریمبو
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