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 بررسی پاکسازی  آلودگیهای  میکروبی خاکهای آلوده به فلزات سنگین

 
 مریم محمدی

 ژیکارشناسی ارشد رشته زیست شناسی گرایش میکروبیولو

------------------------------------------------------------ 

 

 چکیده

گیاهان،  پالایی از جمله روشهاي پیشنهادي است که با انباشت عناصر سنگین در اندام هواییگیاه

 بررسیعه کند. هدف از انجام این مطالخروج این عناصر از خاك هاي آلوده را امکان پذیر می

جهت  هاي بسیاريتکنیک    پاکسازي  آلودگیهاي  میکروبی خاکهاي آلوده به فلزات سنگین است.

ها استخراج گیاهی اند. در میان این تکنیکپاکسازي خاکهاي آلوده به فلزات سنگین گسترش یافته

آوري عپالایی( بعنوان یک روش پاکسازي مؤثر و ارزان عرضه شده است که در آن جذب و جم)گیاه

ان از ر این روش با برداشت گیاهباشد دهاي قابل برداشت گیاهی مد نظر میها در بافتآلاینده

شوند . در اراضی کشاورزي آلوده به فلزات سنگین، انتخاب ها از خاك زدوده میخاك، آلاینده

تواند یک استراتژي جدید ها از خاك میگیاهان زراعی متحمل به فلزات، جهت برداشت آلاینده

صل از وم که بر اساس نتایج حایهاي انباشتگر کادمبراي مدیریت اراضی باشد. تعدادي از گونه

هاي با توده زیستی بالا شامل ذرت، اند گونهآزمایشات هیدروپونیک و گلدانی گزارش شده

 یشپالا باشند . براىمی آفتابگردان و خردل هندي براى پالایش مناطق آلوده به فلزات سنگین

 و بیولوژیکى یمیایىش زیکى،فی مختلف هاىروش ها،آلاینده دیگر و سنگین فلزات به آلوده مناطق

 باشند.غیراقتصادى مى و پرهزینه عمدتاً که است شده پیشنهاد

 کنترل.فشار خون، بهداشت جهانی، عوامب افزایش،  واژگان کلیدی:
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 مقدمه

دگی خاك لودگی خاك، آب و هوا است. برخلاف آب و هوا، آلوآاز جمله هاي جدید، همراه با یک سري مشکلات محیطی تکنولوژي

گین هاي متعدد و آلوده شدن خاك بوسیله فلزات سنگیري نبوده و با توسعه طرحاز نظر ترکیبات شیمیایی به آسانی قابل اندازه

ت سنگین که (. فلزا5زند )می شود و تنوع زیستی خاك را بهمساختار خاك براي رشد و توسعه گیاهان مسموم وخطرناك می

ا و ریها، قارچهگردد ابتدا توسط فیتوپلانکتونها، باکتسرب، آلومینیوم، جیوه، مس، کادمیوم، مس، نیکل و آرسنیک را شامل می

رف ریق مصطارگانیسمهاي کوچک دیگر جذب شده و سپس به ترتیب توسط موجودات بزرگتر خورده و در نهایت به راحتی از 

به خطر  ها و حیوانات راشت شده در خاکهاي آلوده، به زنجیره غذایی مصرف کنندگان وارد شده و سلامت انسانمحصولات ک

هاي جدید، همراه با یک سري مشکلات محیطی از جمله آلودگی خاك، آب و هوا است. (. توسعه سریع تکنولوژي6و  1اندازد )می

ترین ز مهمان یکی زند.آلودگی خاك با فلزات سنگیع زیستی خاك را بهم میآلوده شدن خاك بوسیله فلزات سنگین ساختار و تنو

فاضلابهاي  ود فلزات سنگین به محیط از طریق کاربردباشد. مهمترین راه ورمحیطی در بسیاري از نقاط جهان میمشکلات زیست

سازي، سوخت خودرو و صنایع ن، لاستیکسازي، کارخانجات سیماها، صنایع رنگها، کوددهی، آبیاري با هرزابکششهري، حشره

ات به (. برخی فلز1-4لاینده محیط زیست است )آشناخته شده  -باشد. کادمیوم یکی از مهمترین فلزات توسعه سریع ذوب فلز می

راد اصلی ای اهد کرد.باشند اما ورود بیش از اندازه آنها به بدن مسمومیت ایجاد خومقدار ناچیز براي عملکرد طبیعی بدن ضروري می

و در  دن دفع نشدهبگردند. در واقع فلزات سنگین پس از ورود به بدن دیگر از باشد که در بدن متابولیزه نمیفلزات سنگین این می

چنین فلزات سنگین همشود. مر موجب بروز بیماریها و عوارض متعددي در بدن میاگردند. همین بافتهاي بدن انباشته می

ت عصبی گردند. از جمله مهمترین مضرات فلزات سنگین اختلالاجایگزین دیگر املاح و مواد معدنی مورد نیاز در بدن می

جنین،  ، چاقی، سقطها، فقر مواد مغذي، بر هم خوردن تعادل هورمونها)پارکینسون، آلزایمر، افسردگی، اسکیزوفرنی(، انواع سرطان

زمن، ها و مغز، آلرژي و آسم، اختلالات غدد درونریز، عفونتهاي ویروسی مبه کبد، کلیه عروقی، آسیب -سی و قلبیاختلالات تنف

استفراغ،  وخونی، خستگی، تهوع کاهش آستانه تحمل بدن، اختلال در عملکرد آنزیمها، تغییر در سوخت و ساز، ناباروري، کم

ظه، ، اختلالات پوستی، کاهش حافیمنی بدن، تخریب ژنها، پیري زودرسپذیري، تضعیف سیستم اسردرد و سرگیجه، تحریک

 (.6-10باشد )خوابی و مرگ میو، پوکی استخوان، بیماشتهایی، التهاب مفاصل، ریزش بی

 ها استخراج گیاهیاند. در میان این تکنیکهاي بسیاري جهت پاکسازي خاکهاي آلوده به فلزات سنگین گسترش یافتهتکنیک    

هاي قابل ها در بافتآوري آلایندهپالایی( بعنوان یک روش پاکسازي مؤثر و ارزان عرضه شده است که در آن جذب و جمعگیاه)

(. در 12شوند )ها از خاك زدوده میوش با برداشت گیاهان از خاك، آلایندهر(. در این 11-16باشد )برداشت گیاهی مد نظر می

تواند یک یها از خاك مسنگین، انتخاب گیاهان زراعی متحمل به فلزات، جهت برداشت آلایندهاراضی کشاورزي آلوده به فلزات 

زمایشات هاي انباشتگر کادمیوم که بر اساس نتایج حاصل از آاستراتژي جدید براي مدیریت اراضی باشد. تعدادي از گونه

 الایش مناطقمل ذرت، آفتابگردان و خردل هندي براى پهاي با توده زیستی بالا شااند گونههیدروپونیک و گلدانی گزارش شده

 فیزیکى، مختلف هاىروش ها،آلاینده دیگر و سنگین فلزات به آلوده مناطق الایشپ (. براى17-23باشند )می آلوده به فلزات سنگین

 آب خاك، محل در پالایش تکنیک پالایىگیاه باشند.غیراقتصادى مى و پرهزینه عمدتاً که است شده پیشنهاد و بیولوژیکى شیمیایى

 فلزات خروج براي معمول هاي(. روش24-26است ) گسترش در حال و زیست محیط دوستدار اقتصادى، که است آلوده و رسوبات

 و آلی مواد ساختمان، مانند هاي خاكویژگی از بعضی در تغییرات سبب چنینهم و بوده پرهزینه عموماً آلوده هايخاك از سنگین

 انتقال هوایی اندام به سنگین را فلزات توانندمی گیاهان اختصاصی هايگونه از (. بعضی27شوند )می خاك ریزموجودات جمعیت

 و بالا توده زیست ، تولیدگیاه بالاي جذب قدرت باید خاك پالاییگیاه هدف براي یک گیاه انتخاب براي کلی (. به طور28دهند )

 (.29-31بگیرد ) قرار مد نظر ساقه به ریشه از عنصر زیاد انتقال
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 واکنش گیاهان به فلزات سنگین:

 هوایی خود هاي بخش به زاتفل ورود از که هاییگونه دارند. فلزات سنگین به آلوده هاي خاك در رشد براي پایه راهبرد 3 گیاهان  

 دوباره و تجمع داده خود هوایی هاياندام در را فلزات که هاییگونه دارند،نگه می پایین خاك در را فلزات غلظت یا کرده جلوگیري

 در فلز غلظت چندین برابر که طوري به ردهک تغلیظ خود هوایی هاياندام در فلزات را توانندمی که گیاهانی و گرداندمی بر خاك به

 (.34کنند )یتغلیظ م هایشان بر یا ساقه ریشه، در و کرده جذب را هااز آلاینده بالایی غلظت که گیاهانی و شود خاك

 :پالاییگیاه

 هايآلودگی زدودن براي گیاهان کمک با هاآلاینده تصعید و یا تجمع شکل، تغییر جذب، شامل که است پالایشی تکنیک  

سبز  گیاهان مهندسی از استفاده با پالایی. گیاهبرندمی بکار نفتی نیز هايآلودگی زدودن براي را روش این باشد.می هوا و آب، خاك

فلزات  نظیر زیست محیط هايآلاینده خطرات کاهش یا و خاك آب از آلاینده مواد برداشت براي چوبی و علفی هايگونه شامل

فلزات  آلاینده معدنی ترکیبات ترین(. مهم35-36شود )کار برده می به رادیواکتیو مواد و آلی ترکیبات کمیاب، عناصر سنگین،

 یا شدن به آلی نیاز فلزات میکروبی تجزیه براي اما هستند، آلی هايتجزیه آلاینده به قادر خاك هايمیکروارگانیسم و بوده سنگین

 پایگاه موجودات که این بر علاوه شود. خاكمی استفاده بخش این گیاهان براي از امروزه که دارد وجود آنها فلزي تغییرات

 توسعه رود. با می به شمار گیاهان حیات بخصوص انواع زندگی براي فردي محیط منحصر به است، انسانی جوامع بویژه زيخشکی

 خطرناك و مسموم گیاهان و توسعه رشد براي خاك ساختار سنگین، فلزات وسیله به هاشدن خاك آلوده و ساختانسان هايطرح

 به خاك آلودگی و بنديطبقه مکانیسم جذب براساس هانگیا پالایی،گیاه روش ریزد. درمی بهم را نیز خاك زیستی تنوع و شودمی

 و آب آلودگی بررسی دفتر تحقیقات شود. براساسمی داده کاهش بیولوژیکی و فیزیکی شیمیایی، هايکمک روش به سنگین فلزات

 (. در35-36گیرد )می صورت محل در محل و از خارج روش 2 با معمولاً خاك آلودگی رفع زیست، حفاظت محیط سازمان خاك

 دیگر روش شود. درمی برگردانده اولیه به مکان آلودگی رفع از پس و یافته انتفال دیگري مکان به آلوده محل، خاك از خارج روش

 آلودگی کاهش شود. برايمی آنها کاسته زیستی جذب قابلیت از شدن، آلی با هاآلاینده ندارد انتقال جایی وجابه به نیاز که

 بیشتر اما کرد استفاده آهک خاك بوسیله افزایش و کردن کمپلکس کردن، آلی هايروش از توانخاك می در معدنی هايآلاینده

 و سبز گیاهان از پالایی،گیاه عنوان با از گیاهان استفاده فناوري در شوند.می زیست محیط تخریب و سبب بوده گران هاروش این

 براي تواندمی فناوري شود. اینمی استفاده هاي زیرزمینیآب و خاك آلودگی کاهش براي هاي خاكمیکروارگانیسمبا  آنها ارتباط

رفتن  میان از سبب فیزیکوشیمیایی هايکاربرد تکنیک رود. کار به آلی و معدنی یعنی خاك آلاینده دو نوع هر رفع

را  خاك بیولوژیکی هايفعالیت نتیجه در که شودمی نیتروژن میکروریزا هايکننده تثبیت مانند خاك مفید هايمیکروارگانیسم

استفاده  آبی و خاکی گیاهان از ریزوفیلتراسیون روش در بر است.هزینه بسیار پالاییگیاه تکنیک با مقایسه در و کندمی ضعیف

 بخصوص براي روش این که کنندمی رسوب یا تغلیظ هایشاندر ریشه کمتر غلظت با آلوده آبی منابع هايآلاینده که شودمی

 روي مس، نیکل، کادمیم، سرب، مانند فلزاتی براي و دارد کاربرد معادن اسیدي فاضلاب یا و کشاورزي رواناب صنعتی، هايفاضلاب

 داراي (. آنها35-36)هستند  توانایی این داراي ذرت و چاودار تنباکو، هندي، آفتابگردان، خردل مانند است. گیاهانی مناسب کرم و

 از استفاده با روش دیگري دارد. در را توانایی و قدرت بیشترین آفتابگردان میان، در این که هستند فاضلاب از سرب جذب قدرت

 در آلودگی کاهش معمولاً براي روش گیرد. اینمی صورت خاك در هاآلاینده قابلیت دسترسی و تحرك محدود کردن ریشه، قدرت

 گیاهی تبخیر روش پذیرد. درانجام می ظرفیت کاهش یا و کمپلکس رسوب، جذب، از طریق و شودمی استفاده لجن و رسوب خاك،

 در درختان در روش دهند. اینمی اتمسفر انتقال به تعرق عمل با و کرده تبدیل بخار به سپس و خاك جذب از را هاآلاینده گیاهان

 متابولیسم با گیاه است معروف گیاهی نام کاهش به که دیگري روش دارد. در کاربرد معدنی و آلی هايجذب آلاینده براي رشد حال
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کند. می کمک زیرزمینی هاي آب و خاك از کردن آلودگی برطرف به آلاینده ترکیبات تصعید و تثبیت تجزیه، طریق انتقال، از خود

 (.35-36وارد شود ) گیاه بافت به درون تواندمی که شده شکسته ترساده هاي مولکول به آلی روش، ترکیبات این در

 :پالاییگیاه های مکانیسم

1 )Rhizofilterationانتقال خارج چرخه از هایشانریشه توسط را آنها کننده آلوده رسوب مواد و تغلیظ جذب، بمنظور : گیاهان 

 (.37-38گیرد )می صورت روي و سرب کروم، مس، چون کادمیوم، فلزاتی براي عمل دهند. اینمی تجمع و کرده

2 )Phytostabilizationآلوده کننده وادم زیستی دسترسی قابلیت کاهش و ساختن دور ریشه براي توانایی به وابسته روش : این 

 اولیه ف(. هد37-38گیرد )می انجام فلزي تعادل کاهش یا و کمپلکس رسوب، ایجاد جذب، بصورت روش باشد. اینمی خاك در

 بنابراین دشو تراوشات خطرناك تشکیل به منجر است ممکن که است خاك طریق ماتریکس از شده تراوش آب مقدار کاهش گیاهان

 (. 37-38شود )می جلوگیري نواحی به سایر سمی مواد توزیع و خاك فرسایش از

3 )Phytoextraction :ساختمان  تخریب بدون آن جداسازي و خاك از کننده آلوده برداشت مواد براي رویکرد بهترین روش این

 روش این اصلی (. دو استراتژي37-38باشد )می معروف نیز Phytoaccumulationبه  روش باشد. اینمی خاك حاصلخیزي و

 هايکلات روش این در شده، القاء Phytoextractionیا  کلات کمک با Phytoextractionالف(  :باشدمی زیر موارد شامل

 در پیوسته، و متمادي Phytoextraction(. ب( 37-38شود )اضافه می کننده آلوده مواد جذب تحرك و افزایش براي مصنوعی

 تجمع توانایی که گیاهی هايگونه (. کشت37-38باشد )برداشت فلزات وابسته به توانایی طبیعی گیاه براي ترمیم می روش این

 از بالا هايغلظت باید گیاهان تکنولوژي این براي تسهیل کند.می کمک تکنولوژي این پیشرفت به را دارند بالاي فلزات هاي غلظت

 بیومس از بالایی مقدارو دهند توده( انتقال به بیومس )زیست را فلزات این و کنند استخراج هایشانریشه توسط را فلزات سنگین

 (.37-38چرخه شوند ) وارد مجدداً شده گیاه آلوده از بیومس است ممکن شده استخراج سنگین تولید کنند. فلزات

 :phytoextractionکاربردهای 

 :آلوده هایمحیط سازی. پاك1

توسط  بار اولین که روش شد. این ارائه ابرجاذب گیاهان براي phytoremediationکاربردي تحت عنوان  1980حدود سال 

 براي جذب آنها ریشه اطراف هايمیکروارگانیسم جمعیت و از گیاهان استفاده شامل شد گزارش اروپایی و آمریکایی دانشمندان

 زیادي تعداد شدیداً آلوده در هايمحیط در سنگین فلزات جذب و رشد اشد. امروزه قابلیتبمی محیط از آنها کاهش و هاکننده آلوده

، Brassica juncea Thlaspi sp ،Salix sppگیاهان،  از زیادي هايگونه و است رسیده اثبات به گیاهی هايگونه از

Populus spp ،Helianthus محیط سازيدر پاك استفاده براي آزمایشی مراحل گذراندن یا تجاري استفاده هم اکنون در حال 

 فلز چند یا از یک غنی یا آلوده هايخاك براي باشندمی زراعی گیاهان جزو ابرجاذبی که گیاهان روش این (. در39باشد )می

 سوزانده و آوريجمع گیاهان کنند. این ذخیره نمو و رشد دوران طی خود هاي هواییاندام در را مواد این تا شودمی استفاده

 آلودگی از دنیا از نقاط برخی سازيپاك براي روش این گردد. از می دفع است مواد مذکور از غنی که حاصل خاکستر و شوندمی

  .شودمی استفاده

 ( استخراج فلزات کمیاب:2

 استخراج استفاده یا نیز پالادیوم و پلاتینیوم نقره، طلا، مانند اقتصادي داراي ارزش و کمیاب فلزات استخراج براي توان م گیاهان از

 مکانیسم داراي یک فلزات جذب براي گیاهان .شودمی شناخته گیاهان توسط phytominingنام  با امروزه روش این نمود. فلزات

 محلول فلز انتقال جریان و شده فلز انحلال افزایش موجب ریشه از شده ترکیبات کلاته ترشح با آنها باشند.می فیزیولوژیک خاص

 که گیاهی است. اما شناخته شده پیش سال صد چند از گیاهان توسط طلا جذب قابلیت .کنندمی تسهیل را ریشه دیواره سمت به
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است.  خاك محلول در فلز طلا پایین انحلال قابلیت به مربوط آن علت که بود نشده کند شناخته جذب بالا غلظت در را آن بتواند

 گیاهان اغلب ولی آورد د صورت محلول به را طلا فلز تواندمی که کنندمی ترشح خود از طبیعی موادي طور به گیاهان از برخی

 شوندمی استفاده زمانی مواد این گردداستفاده می شیمیایی مواد از طلا استخراج براي گیاهان از در استفاده ندارند. خاصیتی چنین

 (39) تعرق باشد لاترین با داراي و باشد رسیده خود خشک ماده و حداکثر رشد به گیاه که

4 )Phytovolatilizatio: و وارد فرار مفر به آنها شکل تغییر خاك، از ها آلودگی جذب گیاهان براي کاربرد شامل روش این 

 که جیوه فلزي لشک به یونی جیوه روش این در رفت. بکار جیوه براي برداشت ابتدا در روش این باشد.می اتمسفر به آنها کردن

 چرخه وارد بارندگی بوسیله مجدداً اتمسفر به شده رها جیوه که است روش این این اشکال شود.می تبدیل دارد کمتري سمیت

 (.37-38شود )می اکوسیستم

5 )Phytodegradation :باشدمی تر ساده مولکولهاي به گیاه توسط شده جذب مولکولهاي آلی شکست شامل روش این. 

دهند  انجام را تبدیل و شکست فرایند توانند می که هستند ردوکتازها و اکسیژنازها مالوژناز،نظیر ديبی هايآنزیم گیاهان داراي

خاك توسط  در زاتفل این باشند. حلالیتمی یونیزه غیره آلی هايو کلات کمپلکس یونی، شکل به اغلب سنگین (. فلزات38-37)

PHسیستم دوکسر پتانسیل و معدنی ترکیبات اکسیداسیون وضعیت آلی، کربن محتواي کاتیونی، تبادل ظرفیت فلز، ، مقدار 

اغلب  در که خنثی زدیکن و قلیایی PHشرایطی  یابد. تحتکاهش می فلزي هاي کاتیو حلالیت PHافزایش  با شود.می کنترل

 آهن، آلومنیوم آبدار اياکسیده بوسیله تواندمی و شده سطحی دسی جذب بخش به شدت به کاتیونی فلزات شود.می دیده هاخاك

 (.37-38سطحی شود ) جذب خاك در موجود منگنز یا

 :پالاییگیاه بر موثر عوامل

حذف  شامل: توانایی یستز محیط کردن تمیز در موجود هايآوريفن از یکی عنوان به پالاییگیاه موفقیت در عوامل مهمترین

گیاه  میکروبی انفعالات و فعل و گیاه ریشه و هااندام در فلزات سنگین تجمع و انتقال جذب، در گیاه توانایی خاك، در فلزات زیستی

 قرار شناسایی مورد ملکا طور به هنوز گیاه آلودگی بیولوژیکی رفع اساسی هايمکانیسم رسد،می نظر به متأسفانه باشد.می

 (.40-43است ) مانده باقی ناشناخته رفع آلودگی نحوه در مؤثر فرآیندهاي مورد در بسیاري اطلاعات و هنوز اندنگرفته

 :پالاییگیاه معایب و مزایا

 از مهمترین است. شده اشاره آن مهم نمونه چند به اینجا در که معایبی دارد و مزایا دیگر هايروش از بسیاري مانند نیز روش این

 تغیر نکردن سازي،پاك طبیعی هايفعالیت افزایش گیاه، استقرار و براي رشد مناسب شرایط ایجاد بودن، ارزان روش این مزایاي

 و معدنی متنوع، آلی ترکیبات براي استفاده قابل خاك، کم خوردگیو دست سنگین فلزهاي برداشت از بعد خاك خیزيحاصل

 از آلودگی گسترش In-situکاربردهاي  دهد،می کاهش معمولی هايبا روش درمقایسه را خاك تخریب مقدار In-situکاربردهاي 

 استفاده با وسیع حرارتی درحجم انرژي ایجاد متخصص، افراد و قیمتگران تجهیزات نیاز به عدم دهد، می کاهش را وهوا آب طریق

غبار  و گرد ایجاد و هدررفت خاك و فرسایش از مانع خاك سطح در گیاهی پوشش همچنین حضور شده، ذخیره پتانسیل انرژي از

 طول سال آن )چندین بودن برزمان کم، با عمق آلوده هاي سایت به محدود روش این ترین معایب مشخص (. از37-38شود )می

 مواد جز فلزات کننده تجمع بیومس گیاهان باشد،می پائین آلودگی با هاسایت به محدود اصلاح شود(، آلوده سایت یک تا کشدمی

 باشدمی کننده محدود فاکتور آب و هوایی شرایط کرد، توجه آنها بردن بین از براي باید رواین از و آیندمی حساب به خطرناك زائد

 پالایش طولانی مدت روش این دیگر هاي(. از محدودیت37-38است ) خطرناك شده آلوده گیاهی بیومس استفاده و مصرف و

 (.44ها است )آن دفع و مانده جابه زیستی توده ها، بقایايآلاینده
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 پالایی:گیاه آینده

 با دیگر باید زمانی لحاظ از تجاري پالاییگیاه داده نشان هااما بررسی است، توسعه حال در سرعت با اکنون هم علم این اگرچه

 فلزات و انجام محیط هیدروپونیک در آزمایشگاه مقیاس در پالاییگیاه هايتر آزمایشبیش باشد. کردن رقابت قابل دیگر هايفناوري

 نامحلول هايشکل در فلزات از واقعی بسیاري خاك در است. متفاوت کاملاً خاك محیط که در حالی است، شده داده آنها به سنگین

 شناسایی باید که اندهنشد شناخته هنوز از گیاهان .بسیاري است مشکل ترینبزرگ این و کم آنها قابلیت دسترسی و دارند وجود

 شده تولید بیومس ناسبم مصرف و گیاه توسط فلزات سنگین جذب فرایند سازيدانست. بهینه بیشتر آنها درباره فیزیولوژي و شوند

 کاربرد از سال 10 گرچهباشند. ا داشته همخوانی واقعیت عمل و با آزمایشگاهی نتایج تا گیرد قرار تحقیق و بررسی مورد هنوز باید

 آلی، معدنی مواد مورد در پالاییگیاه روزهام و است داشته بسیار سریعی توسعه علم این اما گذرد،می دنیا در پالاییگیاه اولیه فناوري

 اقتصادي و صرفه بوده اسبمن بسیار توسعه حال در کشورهاي براي و ارزان است و پایدار فرایند (. این34دارد ) کاربرد رادیواکتیو و

 سنگین بالاي فلزات ذبج قدرت و بالا بیومس با سریع رشد گیاهان کاربرد روش با این راندمان دهد،می نشان هابررسی دارد.

 و کمپوست روش 2(. 34ست )اشناسایی  قابل آلودگی رفع جهت مناسب هايآلوده گونه هايمکان بیشتر یابد. درمی افزایش

 تراکم از حاصل ود شیرابهش دقت باید اما باشند، گیاهان این تولیدات حجم کاهش ايمقدماتی بر مراحل جزو تواندمی کردن متراکم

 خاکستر رسدمی نظر دهد، بهمی کاهش را هاآلاینده بیومس که هاییروش بین شود. محققان معتقدند آوري جمع کامل طوربه

 ترتیب این به باشد. ترنیز مناسب محیطیزیست لحاظ از مستقیم سوزاندن با مقایسه و در کندمی مصرف را زمان کمترین کردن

 است کرده خراب خود دست با بشر هبراي آنچ آن بکر ناپذیرنقص سیستم و طبیعت از الهام با تواندامروز می دنیاي شودمی مشاهده

 (.34نیست ) منابع خاك بویژه منابع آلودگی از جلوگیري از ترسهل شکبی دهد که صورت اصلاحاتی

 مطالعه: روش

 موجود مقالات مبناي مرور بر  گیاهان توسط پالاییگیاه مورد در انجام شده مطالعات روي بر توصیفی -مروري روش به مطالعه این

 .Elsevier- sid.ir- science direct- www.civilica.comاز  بودند استفاده عبارت مورد هايگردید. سایت آوريجمع

 است بوده تحقیق کلیدي کلمات حاوي و با موضوع مرتبط مقالات اطلاعات ورود معیار

 بحث

 را DTPAبا  استخراج قابل کادمیوم ( مقدارP < 001/0دارى )طور معنى به پتاسیم مصرف که دادند گزارش همکاران و خسروي

 گیاه این اىگلخانه آزمایش نتایج براساس بود. بنابراین دارمعنى 4SO2K و KClاثر  بین تفاوت و داد افزایش انکوباسیون شرایط در

 (.45باشد )مى مناسب کادمیوم جذبى گیاه براى

 و اندام شهری در سرب مقادیر بر داريمعنی اثر EDTAمول میلی 3و  5/1مقدار  که دادند گزارش همکاران و کیاسري فتاحی

ایجاد کرد  سرب گیاهان یرمقاد در را تغییراتی نامنظم، روند با یادشده هايدر غلظت سولفوریک اسید افزایش داشت. گیاهان هوایی

(46.) 

 گیاه آفتابگردان تودةزیست مقدار کردند، مشاهده خاك کیلوگرم به یک EDTAمول میلی 3/0مقدار  افزودن با نیز ترسا و چن

 جذب قدارم به افزایش را آفتابگردان تودة زیست هشکا علت محققان این ( است،P < 1/0داري )معنی کاهش شاهد به نسبت

 (.47نسبت دادند ) گیاه توسط کادمیم

 ( بیشتر از ازP < 1/0) داريمعنی اختلاف با آفتابگردان هوایی سرب اندام میانگین که دادند گزارش همکاران و کیاسري فتاحی

 اندام هوایی سرب از شتربی سولفوریک، اسید تأثیر تحت هوایی آفتابگردان اندام در موجود بود. سرب پنبه هوایی اندام در آن مقدار

 (.46پنبه بود )
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 قرار مورد استفاده آلوده هاىخاك در اندوز بیش گیاه یک عنوان به تواند آفتابگردان مى گیاه که دادند گزارش همکاران و خسروي

 (.45باشد )الایى میپ گیاه کارآیى افزایش بر آنها مثبت تأثیر انتقال بیانگر فاکتور مقدار افزایش بر تأثیر تیمارها و گیرد

 هاي گیاهی)ریشهنداما در سمی عناصر این غلظت خاك، در سرب و سطوح کادمیوم افزایش با که دادند گزارش ثواقبی و زادهمتشرع

 هوایی به  اندام ریشه از انتقال در ايملاحظه قابل توانایی کادمیوم اساس بر این یافت افزایش داريمعنی طور هوایی( به اندام و

 (.48داد ) نشان

 نتایج ررسی نمودند.ب را کادمیوم جذب و آفتابگردان گیاه رشد به کادمیوم، مقاوم هاي باکتري زادمایه از استفاده با زیا و شنگ

 (.49گردید ) کادمیوم جذب رفتن بالا و رشد آفتابگردان افزایش سبب زادمایه کاربرد داد نشان حاصله

 هايدر اندام موجود ربس میزان دادند گزارش آفتابگردان هاي مختلفاندام در سرب توزیع نحوه در بررسی همکاران و گلچین

 نیز گیاه در آن خاك، غلظت در جذب قابل سرب غلظت افزایش با و کردمی خاك تبعیت در عناصر این جذب قابل غلظت از گیاهی

 (.50شد ) گزارش در کیلوگرم گرممیلی 1/3به  آفتابگردان دانه در هوایی اندام و در ریشه تجمع حداکثرمیزان یافت. افزایش

 خاك در یک آفتابگردان و اکلز توسط آن پالاییگیاه ارتقاي و جذب کادمیوم بر پتاسیم کلرید تأثیر در بررسی همکاران و خسروي

 در میکروگرم 57/84آفتابگردان ) توسط کادمیوم جذب مقدار بیشترین دادند که گزارش زنجان انگوران منطقه کادمیوم به آلوده

 (.51آمد ) خاك بدست O2Kگرم میلی 200 مصرف گلدان( با

تاج خروس(  و دانآفتابگر زراعی )یونجه، غیر و زراعی مختلف سه گیاه در کادمیوم جذبی گیاه بررسی در همکاران و زادهمتشرع

 بیشترین . فتیا افزایش نیز گیاهان هوایی اندام و ریشه در عنصر غلظت این خاك در کادمیوم غلظت افزایش با گردید گزارش

 در نیز دمیومجذب کا میزان بیشترین همچنین گردید. گزارش در آفتابگردان گیاه سه بین در هوایی اندام در کادمیوم غلظت

 (.52گردید ) گزارش خروس تاج و آفتابگردان

 سطوح مختلف به آلوده آهکی خاك یک پالایش برا تی دي اي و ايموسه گلوموس قارچ تلقیح تأثیر بررسی در همکاران و جراح

 افزایش فتاب گردانآ هوایی دراندام نیکل جذب میزان EDTAکاربرد  یا قارچ و تلقیح با که دادند گزارش آفتابگردان توسط نیکل

 نتقالا کارایی اما افزایش، آفتابگردان استخراج و جذب کارایی EDTAیا کاربرد  و قارچ تلقیح با نیکل سطح بالاترین یافت. در

 (.53یافت ) کاهش آفتابگردان

 ندگی کرومدهتجمع میزان بررسی جهت آفتابگردان گیاه از شهرستان بافت کرومیت معدن بررسی در همکاران و پیروز سادات

 اندام مقایسه با رد ریشه در را کروم میزان بیشترین آفتابگردان که گزارش دادند و قرار بررسی مورد گیاه مختلف هايبخش توسط

 (.54) است داده نشان مقاومت کروم سنگین فلز مقابل در راه این از و است داده تجمع هوایی

 به هري نسبتش يزباله کمپوست يکننده کلات با آفتابگردان گیاه کادمیم در و سرب جذب میزان بررسی در همکاران و مصلحی

 و بود شده لودهآکیلوگرم  بر گرممیلی 200 میزان به که خاکی در مانده سرب باقی غلظت که دادند گزارش هاکننده کلات سایر

 باقی سرب ظتغل و کمترین بود بیشتر خاکها سایر به نسبت 603/16غلظت  با ي شهريزباله کمپوست يکننده کلات تأثیر تحت

 باقی دمیمکا و سرب غلظت .شد مشاهده خاك کیلوگرم بر گرم میلی 100 سرب و EDTAتیمار  در سرب به خاك آلوده در مانده

 بیشترین و بود کمتر از همه هاکننده کلات سایر به نسبت 8Eي  کننده کلات تأثیر آزمایش تحت انجام از پس خاك در مانده

 گیاه واییه بخش در شده کادمیم جذب و سرب بود. غلظت وزنی درصد سه کمپوست يکلات کننده تأثیر تحت مانده باقی غلظت

 و سرب غلظت ود.ب کننده کلات مؤثرترین 8E تیمار آن از پس و بود بیشتر همه از 8C3Eي کلات کننده تأثیر تحت آفتابگردان

 سطح در بود و بیشتر هاکننده کلات سایر به نسبت 8C3Eي کننده کلات تأثیر تحت آفتابگردان گیاه يدر ریشه شده جذب کادمیم

 (. 55شد ) داردرصد معنی 1
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 اجرا نظر از و ترارزان روشها سایر هب نسبت آن هزینه از: عبارتند سنگین فلزات حذف براي آفتابگردان پالاییگیاه از استفاده ي مزایا

 شیمیایی مواد و رساندنمی آسیب خاك به که است این خاك آلودگی رفع در طبیعی روش این هايمزیت دیگر باشد،می ساده نیز

 پیچیده هايتکنیک به نیاز عدم صوتی، هايآلودگی نظیر ثانویه هايآلودگی وجود عدم شوند،نمی مصرف عمده طوربه خطرناك

 هاآلودگی از وسیعی گستره براي استفاده قابلیت و اجرا براي مهندسی

 گیرینتیجه

 همچنین .دارد جودو آفتابگردان گیاه ریشه همچنین و هوایی اندام در کادمیوم غلظت بین داريمعنی تفاوت که داد نشان نتایج

 استخراج پتانسیل انآفتابگرد بنابراین شد مشاهده آفتابگردان گیاه در زیستی تجمع و انتقال فاکتورهاي بین داريمعنی تفاوت

 باید کم، هاي غلظت رد حتی سرب و کادمیوم فلزات سمیت به توجه با مجموع در دارد. گیاهان از بسیاري به نسبت بالاتري گیاهی

 هايباکتري ربردکا و جداسازي شناسایی، دیگر سوي از گردد. معطوف زیست محیط به آلاینده این ورودي منابع به کافی توجه

 گیاه رشد بهبود به و ستهکا را وارده تنش ، آفتابگردان گیاه رشد بر تأثیر واسطه به نیز تنشها به مقاوم و گیاه رشد محرك بومی

 هگیا در تجمع و هوایی اماند به از ریشه انتقال در بالایی توانایی داراي کادمیوم تحقیق، نتایج براساس .کنندمی کمک آفتابگردان

 به است لازم غذایی زنجیره هب خطر ورود و گیاه براي فلز این بالاي سمیت به توجه با لذا بوده هاي آهکیخاك در آفتابگردان

 آید. غلظت ملع به کشاورزي مصرف محصولات تا تولید مختلف مراحل در کافی نظارت و دقت سلامت محصول، از اطمینان منظور

 روي پیش الشچ مهمترین است. بوده گیاه بیشتر يریشه به نسبت آفتابگردان گیاه هوایی بخش در جذب شده کادمیم و سرب

 داده کاهش باید که رود یم بشمار نوعی معظل شده تولید بیومس عظیم حجم و آلوده گیاهی مواد انهدام تخریب و پالایی،گیاه

 شود
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