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 چکیده 
آلودگ حاضر  حال  س  یدر  فلزات  با  آب  و  جمله    نیگنخاك  از 

  ی جد  ینگران  کیکه به    باشدیم  یطیمح   یهایآلودگ  نیترمهم
  یابیعناصر کم  نیشده است. فلزات سنگ  لیدر سراسر جهان تبد

برخ که  آن   یهستند  رواز  کبالت،  مس،  جمله  از  و    ،یها  کروم 
و   اهانیگ  یبرا  هایزمغذیکم به عنوان ر  اریبس  ریمنگنز در مقاد

حال  ؛هستند  یضرور  واناتیح تعداد  یدر  آن   یکه  تنها  از  نه  ها 
ا  ستند،ین  یضرور باعث  خاك    یمتعدد  هایآلودگ  جادیبلکه  در 

آلوده به   یهانیسرزم  یپاکساز  یبرا  یمختلف  یها. روش شوندیم
دارد، که عمده آن  نیفلزات سنگ و    متیقها گران وجود   ایبوده 

 کیتکن  انیم  نی. در اگذارندیبه جا م  عتیطب  درنامطلوب    راتیتأث
ارزان   ست،یزطیروش سازگار با مح  ک یسبز    شیپالا  ای  ییپالا اهیگ
به صورت    تواندی است که م  عیو قابل اجرا در سطوح وس  متیق

زم  زیآمتیموفق سنگ  یهانیدر  فلزات  به    اءیاح  ی برا  ن یآلوده 
گ ا  یاهیپوشش  رود.  کار  بررس  نیبه  به  مفهوم    یمطالعه 

، مزایا و معایب این روش و  مختلف آن یهایاستراتژ یی،پالا اهیگ
 . پردازدیم پالاییسرنوشت گیاهان مورد استفاده برای گیاه

 

 .نی، فلزات سنگ فیلتراسیون گیاهی ،یتیتثباهیگ ، یاستخراجاهی: گیدیکل واژگان

 

 مقدمه
اصطلاح سنگین برای فلزات سنگین به دلیل وزن اتمی بالا یا 

. اگرچه امروزه کلمه سنگین  رودچگالی زیاد این فلزات به کار می
برای   که  متالوئیدهایی  و  فلزی  شیمیایی  عناصر  توصیف  برای 

محیط  و  میانسان  استفاده  هستند  سمی  از  زیست  بعضی  شود، 
سبک فلزات  و  آرسنیک متالوئیدها  و  آلومینیم  سلنیوم،  مانند  تر 

سمی هستند و از طرفی فلزات سنگینی مانند طلا عموما خاصیت  
ندا بودن  همکاران،  سمی  و  )تچنوو  فلزات 2012رند  این   .)

تخریب پذیر نیستند، بنابراین وقتی با استنشاق یا از راه بلع  زیست
می تجمع  بدن  سیستم  در  شوند  عوارغ  جذب  باعث  و  یابند 

شوند؛ به همین دلیل این فلزات جزء  بیولوژیکی و فیزیولوژیکی می 
    شوند.بندی میمواد خطرناك طبقه 

و    بوده  یضرورانسان    یزندگ  یبرا  نیز فلزات سنگا  یبرخهرچند  
ضرور عملکردها  یبرا  و  شوندیم  دهینام  یعناصر   یانواع 

هستند )گواتام و همکاران،    ازیمورد ن  یکیولوژیزیو ف  ییایمیوشیب
وجود داشته باشند    ادیز  ریکه در مقاد  ی زمان  حال،  نیبا ا  (؛2016

های نزدیک معادن و  د. در حال حاضر خاكباشن  ی توانند سمیم

تأسیسات ذوب فلز به شدت به فلزاتی مانند روی، سرب، کادمیوم،  
و همکاران،   )بولارباه  آلوده هستند  نیکل  و  (.  2006مس، کروم 

طبیعی با اهمیت، ضروری مداخلات اصلاحی برای بازیابی منابع
های ولویتزیستی در میان ا است؛ در واقع حفاظت از زمین و تنوع

 (.  2015گانه اهداف توسعه پایدار قرار دارد )سازمان ملل،  17
های  های مختلف فیزیکی و شیمیایی برای پاکسازی خاكروش

های بسیار  آلوده به فلزات سنگین وجود دارد، که با توجه به هزینه 
روش  این  ارزان گزاف  راهکارهای  ارائه  دنبال  به  بایستی  تر،  ها 
سازگ و  محیط پایدارتر  با  گیاهار  باشیم.  روش زیست  یک  پالایی 

با  سازگار  احیاء  تکنولوژی  یک  و  صرفه  به  مقرون  مؤثر، 
(. این تکنولوژی تقریبا 2020زیست است )گول و همکاران،  محیط

اکوسیستم احیاء  پتانسیل  ظهور،  مناطق  نو  دوباره  استفاده  و  ها 
استفاده برای  را  منبعی  بنابراین  دارد؛  را  دیده  جامعه    آسیب  به 

اگرداند.  میبر  بر  از    تیریمد  ییپالااهیگ  ن، یعلاوه  حفاظت  آب، 
را   ستمیاکوس  یداریو پا  یشناسیی بایکربن، ز  بیترس  ،یستیزتنوع

 یهاجنبه  ،زیستیمحیط و    ی اقتصاد  یایجدا از مزا  دهد.ی ارتقا م
است. در حال حاضر دانش    یموضوع مهم  زین  ییپالااهیگ  یاجتماع
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)آلورنیا   محدود است  یفناور  نیا  یمناسب و اجرا  اهانیگ  انتخاب
های اصلاحی بدون مشارکت ( و موفقیت پروژه2019و سوسلو،  

می  مشکل  محلی  دوتی،  جوامع  و  )ویر    ن، یبنابرا(.  2016باشد 
ها، دانش جوامع  و مشارکت جوامع در پروژه  ییپالااهیمطالعات گ

را در    ییالاپاهیکه چگونه گ  رندیبگ  ادی دهد تا  یم  شیرا افزا  یمحل
  ی هاتا از فرصت  رندیبه کار گ  نیآلوده به فلزات سنگ  یهانیزم

استفاده کنند )ل  یاقتصاد از    یکی  (. 2021و همکاران،    یحاصله 
گ  یاجرا  یبرا  یدیکل   یهاجنبه انتخاب   ،ییپالااهیموفق 

بالای نسبت به غلظت    دیاست که با  یاهیگ  یهاگونه   نیترمناسب
با توجه به    . ندسازگار باش  یمحل   یو با آب و هوا  بوده  بردبارفلزات  

آلودگ م  اهیگ  ،ینوع  استراتژیو هدف  از   ییپالا اهیگ  یهای توان 
کرد  یمختلف به   ی بوم  اهانیگ.  استفاده  در  که  خود  به  خود  طور 

معدن م  یمناطق  سنگیرشد  فلزات  با  معمولاً  سازگار   نیکنند، 
تا  در نظر گرفته شوند.    ییالاپاه یاهداف گ  یتوانند برایهستند و م

از مناطق    یاهیخانواده گ  45گونه متعلق به    400از    شی، ببه حال
و تجمع    تحمل   یگزارش شده است که دارا  یریمعتدل و گرمس

(.  2020)باکر و همکاران،    هستند  نیو فلزات سنگ  ابیعناصر کم
فلزات   یبر اساس خاك، محتوا  یبوم  یهاگونه  ییپالااهیگ  تیقابل

هر منطقه متفاوت است )خالد و همکاران،    یو آب و هوا  نیسنگ
هایی که در طول زمان با اقلیم منطقه و در وهله اول گونه  (2017

گیاه سازگار شده  اهداف  به منظور  بایستی  برده  اند  به کار  پالایی 
 شوند.  

 

 پالایی گیاه تکنولوژی 

راهگیاه   یک  عنوان  به  مشکل  پالایی  برای  سبز  حل 

 آلودگی با فلزات سنگین  
های خاك برای بپالایی در واقع استفاده از گیاهان و میکروگیاه

آلودگی سمی  اثرات  یا  غلظت  میکاهش  محیطی  باشد  های 
می 2011)گریپسون،   سنگین،  (.  فلزات  حذف  برای  آن  از  توان 

های آلی )مانند آروماتیک چند  ا و همچنین آلایندهرادیونوکلئیده
هیدروکربنهسته بی ای،  پلیفنیلها،  آفتهای  و  ها( کشکلره 

کرد صرفه،  گیاه  .استفاده  به  مقرون  جدید،  روش  یک  پالایی 
زیست، قابل اجرا در محل و با استراتژی  کارآمد، سازگار با محیط 

همکاران،   و  )منود  است  محور  به   (. 2020خورشید  طور  گیاهان 
از  تأثیر منفی بر خاك سطحی فرآیند حذف آلودگی  کلی بدون 

دهند، در نتیجه باروری خاك نیز ممکن است با  خاك را انجام می 

(.  2009ورود مواد آلی ناشی از گیاهان بهبود یابد )منچ و همکاران،  
گیاه )اصطلاح  یونانی  Phytoremediationپالایی  کلمه  از   )

Phyto    لاتین کلمه  و  گیاه  معنی  معنی    Remediationبه  به 
توانایی   سبز  گیاهان  است.  شده  گرفته  آلودگی  حذف  یا  اصلاح 

زدایی زیست و انجام سمها از محیطبسیار زیادی در جذب آلاینده
مکانیسمآن با  گیاهها  فناوری  دارند.  مختلف  یک  های  پالایی 

تحقیقات بیشتری بر   فناوری نسبتاً جدید است و در سه دهه اخیر
پالایی )به به بعد(. مفهوم گیاه  1990روی آن انجام شده است )

گیاه یا  عنوان  چانی  Phytoextractionاستخراجی  توسط   )
پالایی از نظر زیباشناختی به دلیل ( پیشنهاد شد. ایده گیاه1983)

از   است.  مردم  عموم  قبول  مورد  و  جالب  مناسب،  منظره  ایجاد 
باشد؛ در حالی  وژی مناسب برای مقیاس وسیع می طرفی این تکنول
های پاکسازی مقرون به صرفه و یا عملی نیستند که سایر روش

(. این روش هزینه اجرا و نگهداری بسیار پایینی  2020)لپزایچارت،  
  5ها دارد و کمتر از %های پالایش آلودگیدر مقایسه با سایر روش 

هزینهروش جایگزین  )پرهای  است  هزینه (.  2003اساد،  بردار 
تا    10شیمیایی حدود  -ای فیزیکوهدر مقایسه با روش   الاییپگیاه
طوری که  به   . (1995)کونینقام و همکاران،    برابر کمتر است   100

دلار در تن برآورده شده است )اسکونور،    35تا    10هزینه آن حدود  
2002.) 

گیاه از  هدف  اقتصادی  نظر  نقطه  را  زمینپالایی  از  آلوده  های 
 (: 2009توان سه مورد زیر دانست )وانگرنسولد و همکاران، می

 (.Phytostabilizationتثبیتی یا ( مهار خطر )گیاه1) 
 (2  )Phytoextraction  استخراجی فلزات با ارزش تجاری یا گیاه

 . Auو  Ni ،Tlمانند 
ریج  استخراجی به تد( مدیریت پایدار سرزمین که در آن گیاه3) 

بهبود   دیگر  ارزش  با  محصولات  کشت  جهت  را  خاك  کیفیت 
 بخشد.می

 پالایی های گیاه استراتژی
با توجه به نوع آلودگی، نوع گیاه پالایی  های مختلف گیاهتکنیک

می کار  به  هدف  و  و  )افنسو  و  2020  همکاران،روند  شامل  ( 
)گیاه گیاهی Phytoextractionاستخراجی  فیلتراسیون   ،)  

(Phytofiltration،)  گیاه( تثبیتیPhytostabilization  تبخیر ،)
( گیاهی  Phytovolatilizationگیاهی  تخریب  و   )

(Phytodegradation  1( است )شکل).
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 پالاییهای مختلف گیاهاستراتژی – 1شکل 

 

 (Phytoextractionاستخراجی )گیاه 
نام  با  که  تکنیک  گیاهی  این  تجمع  همچون  دیگری  های 

(Phytoaccumulation( جذب گیاهی ،)Phytoabsorption  و )
شود، در واقع  ( شناخته میPhytosequestrationتثبیت گیاهی )

ها به  از خاك یا آب توسط ریشه گیاه و انتقال آن  هاجذب آلاینده
آلایندهبخش  این  که  است؛  گیاه  هوایی  توده  های  زیست  در  ها 

انباشته میبالای زمین، یعنی شاخه  تهانی و یاسین،  شوند )آلها 
اندام 2020 به  فلز  انتقال  بیوشیمیایی  (.  فرآیند  یک  هوایی  های 

ا که برداشت بیومس  باشد، چرحیاتی و مطلوب در این روش می 
به  )ریشه(  زیرزمینی  امکان اندام  و  طور کلی  )زاچینی  نیست  پذیر 

به عنوان    Phytoextractionهای اخیر  (. در سال 2009همکاران،  
گیاهمهم تکنیک  و  ترین  سنگین  فلزات  حذف  برای  پالایی 

های آلوده شناخته شده است )سرور و همکارن،  متالوئیدها از خاك
که گیاهان به طور موقت    Phytostabilizationف  (. برخلا2017

حاوی فلزات سنگین هستند، و این فلزات سنگین هنوز هم در زیر  
یک راه حل دائمی برای    Phytoextractionاند،  هزمین باقی ماند

حذف فلزات سنگین از خاك آلوده است. بنابراین، برای کاربردهای  
مرحله است )علی   تر است. این روش شامل چندینتجاری مناسب 

 (:  2012و همکاران، 
 سازی فلزات سنگین در ریزوسفر متحرك -1
 جذب فلزات سنگین توسط ریشه -2
 انتقال فلزات از ریشه به اندام هوایی  -3
بافت تثبیت و بخش   -4 های گیاه )ساقه، بندی کردن فلزات در 

 شاخه و برگ( 

گیاه انتخاکارایی  جمله  از  عامل  چندین  به  گیاه،  استخراجی  ب 
زیست گیاه،  شرایط  عملکرد  و  خاك  سنگین،  فلزات  فراهمی 

باشد ریزوسفر بستگی دارد. انتخاب گونه گیاهی بسیار حیاتی می 
 (. 2012و گونه انتخابی بایستی شرایط زیر را دارا باشد )ست، 

تحمل بالا نسبت به شرایط سمیت فلزات سنگین و توانایی    –  1
 رشد در این شرایط 

های هوایی توانایی استخراد و انتقال فلزات سنگین به اندام  –  2
 های هواییو توانایی انباشت سطح بالایی از فلزات در اندام 

 الرشد و دارای زیست توده بالا سریع  – 3
 ای گسترده  های فراوان و سیستم ریشهدارای شاخه  – 4
  توانایی سازگار شدن به محیط غالب، کشت و برداشت آسان،   –  5

 های فقیرتوانایی رشد در خاك
بیماری  –  6 عوامل  برابر  در  بالا  آفتمقاومت  و  عدم  زا  و  ها 

ورود خوش از  جلوگیری  منظور  به  علفخوان  برای  بالا  خوراکی 
 فلزات سنگین به زنجیره غذایی 

توانند مقدار  ها میایها و بوته های چوبی در مقایسه با علفیگونه 
ید کنند که تجمع فلزات سنگین را بسیار زیادی زیست توده تول

در   سنگین  فلزات  بالای  سطوح  انباشت  باعث  و  کرده  تسهیل 
شود. همچنین با سیستم ریشه عمیق  ها میزیست توده هوایی آن 

های آلوده به محیط  و گسترده از فرسایش خاك و پراکندگی خاك
(. علاوه بر  2018کنند )سومان و همکاران،  اطراف جلوگیری می

د ویژگیاین،  بودن  دارا  دلیل  به  که رختان  خوراکی،  غیر  های 
دهند، احتمال ورود فلزات سنگین به زنجیره غذایی را کاهش می 

گیاه  برای  زراعی  گیاهان  به  می نسبت  داده  ترجیح  شوند  پالایی 
طور کلی دو رویکرد متفاوت در  به   .(2018)بورگس و همکاران،  

گیاه )زمینه  دارد:  وجود  اس1استخراجی  گیاهان  (  از  تفاده 
(  2کنند )اندوزگر که مقدار زیادی فلزات سنگین را انباشت می بیش 

بیش  اگرچه  که  گیاهانی  از  به  استفاده  توجه  با  اما  نیستند  اندوز 
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بیومس بالا، از نظر تجمع فلزات سنگین قابل مقایسه با گیاهان 
اندوزی و بردباری  اندوز هستند. با این حال خصوصیت بیش بیش 
بالا زیاد   توده  زیست  تولید  به  نسبت  سنگین،  فلزات  برابر  در 

ارجحیت دارد؛ چرا که فرآیند برداشت و دفع ایمن گیاهان با زیست  

اندوز با حجم بیومس کمتر، دشوار توده بالا نسبت به گیاهان بیش
( شماتیکی  2(. شکل )2013تر است )علی و همکاران، و پرهزینه

 دهد.ان میاستخراجی را نشاز فرآیند گیاه

 
 

 
 (2006( )ناسسیمنتو، Phytoextractionفرآیند فیتواکستراکشن ) -2شکل 

 

 ( Phytostabilization) تثبیتیگیاه

(  Phytoimmobilizationسازی گیاهی )حرکتتثبیتی یا بی گیاه
ها فرآیندی است که در آن از گیاهان خاصی برای تثبیت آلاینده

(. این روش در واقع برای کاهش  2012شود )سینگ،  استفاده می 
ها در خاك است که در نتیجه از فراهمی آلایندهتحرك و زیست

کند های زیرزمینی و زنجیره غذایی ممانعت می ها به آب ورود آن 
توانند فلزات سنگین  وش گیاهان می(. در این ر2007)اراخرومن، 

یا  کمپلکس  ایجاد  ریشه،  در  رسوب  و  جذب  طریق  از  را  خاك 
حرکت کنند؛ و در نتیجه از  کاهش ظرفیت فلزی در ریزوسفر بی 

آن میانتقال  جلوگیری  دیگر  مناطق  به  این  ها  مزایای  از  شود. 
به   لازم  خطرناك  مواد  حذف  و  دفع  برای  که  است  این  روش 

از   نمیاستفاده  بالا  توده  زیست  با  در گیاهان  همچنین  و  باشد؛ 
بی  به  فوری  نیاز  که  منظور  حرکتمواقعی  به  آلودگی  سازی 

ها به منابع آبی زیرزمینی و سطحی باشد این  جلوگیری از ورود آن
های مختلف از فلزات با ظرفیت  .باشدروش بسیار کارا و مؤثر می 

می  متفاوت  سمیت  گیاهنظر  روش  در  با  باشند.  گیاهان  تثبیتی، 

ای فلزات را از های ردوکس ویژه به طرز ماهرانه استفاده از آنزیم
تری تبدیل  های بسیار خطرناك به حالت سمیت نسبتاً پایینحالت

دهند. برای مثال  های فلزی را کاهش میکنند و تنش و آسیبمی
گسترده  به  Cr(III)به    Cr(VI)کاهش   گیاهان  طور  توسط  ای 

تری شود؛ که دومی هم تحرك کمتر و هم سمیت پایینانجام می 
(. این روش تجمع فلزات سنگین در  2010دارد )وو و همکاران،  

تواند به عنوان یک  کند اما نمیبیوتا )موجودات زنده( را محدود می
برای   مدیریتی  روش  یک  بیشتر  و  باشد  مطرح  دائمی  روش 

آلایندهغیرفعال )تثبیت(  سمی  سازی  بالقوه  باشد  می های 
(؛ زیرا فلزات سنگین در خاك باقی  2009)وانگرنسولد و همکاران،  

آن می حرکت  فقط  و  شدهمانند  محدود  تکنیک  ها  است. 
برای پاکسازی مناطق معدنی که تحت   بیشتر  فیتواستابیلیزیشن 

می بادی  و  آبی  فرسایش  سایتتأثیر  و  سوپرفاند  باشند  های 
ها نیاز به د و پاکسازی آنباشنهایی که به شدت آلوده می)مکان

می استفاده  دارد(  طولانی  زمان  فرآیند    .شودمدت  زیر  در 
(. 3است )شکل   تثبیتی با شکل نشان داده شدهگیاه
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 (.2007( )پادماواتیما و لی، Phytostabilizationفرآیند گیاه تثبیتی ) – 3شکل 

 

 ( Phytofiltration) فیلتراسیون گیاهی

های سطحی آلوده و  ها از آبفیتوفیلتراسیون فرآیند حذف آلاینده
باشد. این روش شامل  های آلوده با استفاده از گیاهان می یا پساب

( بلاستوفیلتراسیون  Rhizofiltrationریزوفیلتراسیون   ،)
(Blastofiltration( کولوفیلتراسیون  و   )Caulofiltration  )

ریزمی ریشه باشد.  از  استفاده  با  گیاه  ها، وفیلتراسیون 
با   کولوفیلتراسیون  و  گیاهچه  از  استفاده  با  بلاستوفیلتراسیون 

شاخه  از  فیتوفیلتراسیون  استفاده  در  است.  گیاه  شده  بریده  های 
شوند.  ها بر روی گیاهان جذب و یا توسط گیاه جذب میآلودگی

ث رسوب فلزات  ریزوسفر باع pHتواند با تغییر  ترشحات ریشه می
)جاود،   شود  گیاهان  ریشه  روی  بر  آلودگی  و  (؛  2019سنگین 

 رسد. های زیرزمینی به حداقل می ها به آب بنابراین حرکت آن 

 
 
 

 ( Phytovolatilization) تبخیر گیاهی

ها از خاك توسط گیاهان، تبدیل آن   هاتبخیر گیاهی، جذب آلاینده
(. این تکنیک 4ها به اتمسفر است )شکل  به شکل فرار و انتشار آن 

  Hgهای آلی و برخی فلزات سنگین مانند  توان برای آلایندهرا می 
(. با  2016مورد استفاده قرار داد )ماهار و همکاران،    Asو    Seو  

است که آلاینده را  این حال، استفاده از آن محدود به این واقعیت  
کند، بلکه فقط از یک بخش )خاك( به  به طور کامل حذف نمی

شوند. مزیت این روش این است  قسمت دیگر )اتمسفر( منتقل می
های کمتر سمی تبدیل شوند  که این عناصر ممکن است به حالت

نمی گیاهان  دفع  و  برداشت  به  نیاز  از طرفی  هر  و  در  اما  باشد. 
ها ها و اقیانوس ندگی بازیافت شده و به دریاچه صورت دوباره با بار

باکتریبرمی توسط  و  بیگردند  تولید  های  چرخه  وارد  هوازی 
شوند. بنابراین ارزیابی ریسک قبل از اجرای این روش لازم می

در    بحث    Phytovolatilizationاست.   تکنیک  برانگیزترین 
 (. 2007پادماواتیما و لی، پالایی است )های گیاهمیان روش

 

 
 ( فلزات phytovolatilizationفرآیند فیتوولاتیلیزیشن ) – 4شکل 



 
 1401بهار ، 1شماره ، 15 دورهزیست سپهر،  یتخصص-یفصلنامه علم 42

ریشه (  Phytodegradation)   تخریبیگیاه    تخریبی و 
(Rhizodegradation ) 

های آلی هیا تخریب گیاهی در واقع تخریب آلایند فیتودگردایشن
آنزیم با کمک  هالوژناز و اکسیژناز  هایی مانند دیتوسط گیاهان 

میکروارگانیسممی به  و  نیست.  باشد  وابسته  ریزوسفری  های 
( را از محیط آلوده Xenobioticsتوانند مواد آلی مضر )گیاهان می

زادیی کنند؛ بنابراین از مهای متابولیکی سجمع و از طریق فعالیت
زیست زنده  کبد  عنوان  به  سبز  گیاهان  دیدگاه  عمل این  کره 

های آلی کاربرد دارد چرا که کنند. این روش فقط برای آلایندهمی
زیست سنگین  دانشمندان فلزات  اخیرا  هستند.  ناپذیر  تخریب 

بر روی حذف آلاینده را  مانند علفمطالعاتی  آلی  ها و کشهای 
شده  شکحشره اصلاح  گیاهان  از  استفاده  با  خصوص  به  ها 

 اند. )تراریخته( انجام داده
آلاینده تجزیه  واقع  در  توسط  ریزودگرادیشن  خاك  در  آلی  های 

میمیکروارگانیسم ریشه  در  موجود  و  های  )مخوپادهای  باشد 
یابد و  (. ریزوسفر در اطراف ریشه گیاه گسترش می2010مایتی،  

فعالیت تأثیر  میزان    هایتحت  افزایش  اصلی  دلیل  است.  گیاه 
فعالیت و  تعداد  افزایش  ریزوسفر،  در  متابولیکی  تخریب  های 

میمیکروب گیاهان  است.  ناحیه  این  در  فعالیت ها  های  توانند 
آمینو  کربوهیدرات،  حاوی  ترشحات  با  را  ریزوسفر  در  میکروبی 

و فلاونوییدها   افزایش دهند؛ همچنین    100تا    10اسیدها  برابر 
ترشح مجدد مواد غذایی توسط ریشه، منابع نیتروژن و کربن را در 

دهد و یک های موجود در ریزوسفر قرار می اختیار میکروارگانیسم
های  محیط غنی جهت تحریک و افزایش فعالیت میکروارگانیسم

 شود.ریزوسفری ایجاد می 

 

 پالاییمزایای گیاه

 ه موارد زیر اشاره کرد:توان بپالایی میبه طور کلی از مزایای گیاه 

معدنی   - و  آلی  ترکیبات  از  وسیعی  طیف  برای  استفاده  قابل 
 باشد. می
با    In-situکاربردهای    - مقایسه  در  را  خاك  تخریب  مقدار 

از طریق معمولی کاهش می  هایروش دهد و گسترش آلودگی 
 دهد.آب و هوا را کاهش می 

گران   - تجهیزات  به  و نیاز  ندارد  متخصص  افراد  و    قیمت 
دهد این روش نسبت به پالایی نشان میهای اولیه در گیاهتخمین

 جویی در انرژی است. های سنتی دارای مزیت صرفه روش
اول از قبیل استخراد اسیدی و  های متددر مقایسه با تکنولوژی  -

خیزی ساختار خاك ندارد. این شویی، اثر مخربی در حاصلخاك
در حالی است که حضور گیاهان باعث اصلاح وضعیت کلی خاك  

 شود. ی کاهش آلودگی( می)بدون توجه به درجه 

گیاهان از فرسایش خاك جلوگیری نموده و مانع انتشار ذرات   -
 گردند. غبار میوگرد

 

 پالاییهای گیاهحدودیت م
پالایی یک روش امیدوار کننده برای اصلاح  اگرچه گیاه

های آلوده به فلزات سنگین است، اما با مشکلاتی مواجه  خاك
 ها عبارتند از:است. برخی محدودیت 

 های آلوده. نیاز به زمان طولانی برای پاکسازی خاك -
گرها به دلیل رشد  اندوزبیشپالایی بسیاری از کارایی گیاه -

 آهسته و زیست توده پایین محدود است.
مشکل تحرك کم فلزات و آزادسازی بخش محکم باند شده   -

پذیری های فلزی به خاك که باعث محدودیت دسترسیون
 ها در خاك شده است.آلودگی

هایی با سطوح آلودگی کم تا متوسط قابل استفاده  برای مکان  -
های به شدت آلوده به فلزات  گیاه در خاك  است، زیرا رشد

 تواند پایدار باشد. سنگین نمی 
خطر آلودگی زنجیره غذایی در صورت مدیریت نامناسب و   -

 عدم تمهیدات مناسب. 

 

سرنوشت گیاهان بعد از استفاده برای  

 استخراجی گیاه

استخراجی سرنوشت گیاهان  یکی از موضوعات مهم در فرآیند گیاه
استفاده می   مورد  سوزاندن  از  را پس  گیاهان  این  به  است.  توان 

محل  در  ایمن  زبالهصورت  دفع  مخصوص  خطرناك های  های 
مدفون کرد. احتراق یک فرآیند خام است که باعث کاهش حجم  

به   به راحتی   5تا    2بیوماس  را  باقیمانده  درصد شده و خاکستر 
خاکستر    توان دفع کرد؛ و به علاوه در صورت امکان فلزات را ازمی

اقتصادی  صرفه  صورت  در  همچنین  نمود.  بازیابی  باقیمانده 
گرانمی فلزات  زیستی  بازیابی  برای  را  بیوماس  و توان  بها 
بها مورد استفاده قرار داد )فرآیند فیتوماینینگ( )شیوران  گران نیم

 (. 2010و همکاران، 
روش  از  یکی  گیاهی  بیوماس  کردن  متراکم  و  های  کمپوست 

باشد. کمپوست و تراکم پالایی میز برداشت در گیاه مدیریت پس ا
به طرز قابل توجهی حجم بیوماس را کاهش داده و فرآیند دفع  

تر خواهدشد؛ همچنین فرآیند حمل و نقل بیوماس گیاهی و  راحت
آوری و یابد. البته بایستی شیرابه حاصل جمع ها کاهش میهزینه

 (. 2000تصفیه گردد )بلای لوك، 

های امیدوار کننده، استفاده از بیوماس گیاهی  از روش یکی دیگر  
گازی فرآیند  طریق  )از  منبع  Gasificationسازی  عنوان  به   )

تجاری روش  یک  که  است  میانرژی  که  سازی  بیوماسی  باشد. 
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تحت فرآیند تبدیل انرژی حرارتی شیمایی به منظور تولید انرژی  
ن خوراك و یا  تواند برای مصارف دیگر همچوگیرد نمیقرار می 

کود استفاده شود. در فرآیند گازیفیکاسیون، بیوماس تحت حرارات  
انرژی   منبع  یک  به  شیمیایی  تغییرات  سری  یک  دلیل  به  بالا 

 شود. حرارتی یا الکتریکی پاك تبدیل می
 

 گیرینتیجه
شان  ها و تجمعبه اثرات سمی آن  آلودگی فلزات سنگین باتوجه

زیست یک مشکل اساسی و جدی برای سلامت غذایی  در محیط 
احیاء   و  فلزات  این  یا کاهش آلودگی  به منظور جلوگیری  است. 

های مختلف توسعه یافته است؛ که  های آلوده، انواع تکنیکخاك
پالایی به عنوان روش امیدوار کننده که مزایای در این میان گیاه

به روش زی نسبت  فیزیکیادی  دارد در سال-های  های  شیمیایی 
کاربرد  است.  بوده  موسسات  و  محققان  توجه  مورد  اخیر 

پالایی است و  ترین رویکرد در گیاهاندوزگرهای فلزی، سادهبیش 
بیش  گیاهی  گونه  به حال صدها  است.  تا  انباشتگر شناخته شده 

ها گیاه میان آن های مختلفی است که از  پالایی دارای روشگیاه
گیاه و  در محل  تثبیت  یا  این تثبیتی  مهم  فرآیند  دو  استخراجی 

می گیاهتکنیک  متعدد  مزایای  وجود  با  روش  باشند.  این  پالایی، 
محدودیت پاکسازی  دارای  در  آهسته  سرعت  جمله  از  هایی 

گیاهان  آلاینده برداشت  از  فرآیند پس  به  ها و مشکلات مربوط 
کارهایی همچون استفاده از بیوماس  استا راه باشد؛ که در این ر می

ها به منظور دفع گیاهان برای تولید انرژی و کمپوست کردن آن 
باشد. تر مناسب می آسان
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