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هچکید
مین أباشد و تولید و تها میترین حقوق همه انساندسترسی به غذاي سالم و کافی، آب آشامیدنی و هواي پاك از بدیهی

هاي تولیدي زیست در کنار فعالیتطرفی حفظ محیطاز . ها استهمه دولته ذاتیاین نیازها براي شهروندان، وظیف
زیست پایدار دغدغه زیست و ایجاد محیطرفع آلودگی محیط. اوانی برخوردار استکشاورزي و صنعتی از اهمیت فر

هاي موجود در طبیعت میزان خوشبختانه با استفاده از فناوري زیستی و توانایی. هاي روي زمین استاصلی کلیه انسان
تجمع تغییر شکل،امل جذب،پالایشی است که شروشیگیاه پالایی . توان به حداقل رساندرا میزیست محیطصدمه به 

.شودخاك و هوا استفاده میهاي آب،براي زدودن آلودگیروشاز این . باشدها با کمک گیاهان میو یا تصعید آلاینده
گیاهان بر در روش گیاه پالایی،.تواند براي رفع هر دو نوع آلاینده خاك یعنی معدنی و آلی بکار روداین فناوري می

فیزیکی وهاي شیمیایی،شوند و آلودگی خاك به فلزات سنگین به کمک روشبندي میب طبقهجذکارسازواساس 
ها را در اند مسیر تولید بعضی آنزیمبا فناوري زیستی و تولید گیاهان تراریخته توانسته.شودبیولوژیکی کاهش داده می

زیست فید و قابل استفاده، تبدیل شده و به محیطگیاهان به نحوي تغییر دهند که مواد سمی موجود در گیاه به ترکیبات م
.رساندنیز آسیبی نمی

زیست پایدار، گیاه پالایی، آلودگی، فلزات سنگینمحیط:کلیديهايهواژ
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مقدمه
دسترسی به غذاي سالم و کافی، آب آشامیدنی و هواي 

مین این أها و تولید و تترین حقوق همه انسانپاك از بدیهی
از . ها استهروندان، وظیفه ذاتی همه دولتنیازها براي ش

هاي تولیدي زیست در کنار فعالیتطرفی حفظ محیط
رفع . کشاورزي و صنعتی از اهمیت فراوانی برخوردار است

زیست پایدار دغدغه زیست و ایجاد محیطآلودگی محیط
همچنین فلزات .هاي روي زمین استاصلی کلیه انسان

یوه از طریق پسماندها و جو سنگین مثل سرب، کادمیم
هاي حاوي آنها در صنایع، مراکز خدماتی بهداشتی فاضلاب

هاي رنگسازي، صنایع فلزي ها، کارخانهو درمانی، نساجی
پسماندهاي حاوي ،هاصنایع غیر آهنی، زباله، فولاد،آهن

زیست به محیط... هاي مستعمل و هاي سوخته و باطريلامپ
سرب و کادمیم از طریق مصرف جیوه،. کنندراه پیدا می

هاي شهري هاي فسیلی و یا استفاده از زباله سوزيسوخت
).2(کنندمیگی ایجاد ها نیز آلودبراي دفع زباله

ترین مشکلات آلودگی فلزات سنگین یکی از اساسی
. )17(استمحیطی است که جهان مدرن با آن روبروزیست
خاك وجود وهاي گوناگونی براي کاهش آلودگی آبروش
هاي مهندسی توان به روشنها میآترین از جمله رایج:دارد
هاي زیستی مانند روشهاي صنعتی وتصفیه پسابمانند

هاي مهندسی روشالبته. پالایی میکروبی اشاره کردزیست
بسیار دشوار بوده و موجب آلودگی بخش دیگري از 

ظ لحاها ازو همچنین این روششودزیست میمحیط
آوري استفاده درفن). 7(اقتصادي هم مقرون به صرفه نیستند

گیاهان سبز و ارتباط آنها گیاهان به عنوان گیاه پالایی، ازاز
خاك براي کاهش آلودگی خاك وبینیموجودات ذرهبا 
تواند آوري میاین فن. شودهاي زیرزمینی استفاده میآب

رود که این به کاربراي رفع هر دو نوع آلاینده آلی و معدنی 
بین بردن فلزات سمی اي مناسب جهت ازتکنولوژي شیوه

خاك بوده و بدلیل مقرون به صرفه بودن و مناسب بودن از 
).29و 28(زیست بسیار قابل توجه است نظر محیط

هاي موجود زیستی و تواناییوريآخوشبختانه استفاده از فن
توان به حداقل زیست را میدر طبیعت میزان صدمه به محیط

پالایشی است که شامل جذب، روشگیاه پالایی . رساند
ها با کمک گیاهان تغییر شکل، تجمع و یا تصعید آلاینده

روش در . باشدهاي آب، خاك و هوا میبراي زدودن آلودگی
زدایی ها و گیاهان در سمها، قارچزیست پالایی از باکتري

زیست حیطزیست در جهت سلامت انسانها و ممحیط
به عبارت دیگر زیست پالایی روشی است . شوداستفاده می

هاي مختلف کردن آلودگیخطرکه احتمال از بین بردن یا بی
لازمه . آوردهاي زیستی فراهم میرا با استفاده از فعالیت

بکارگیري این روش کم بودن دامنه آلودگی و پایدار نبودن 
). 30(طولانی دارداین روش نیاز به زمانضمناً. آن است

افزایش سرعت صنعتی شدن همراه با پیشرفت شهرسازي و 
هاي کشاورزي، سطح مواد آلوده کننده را در تغییرات فعالیت

ها را و متعاقباً سلامت انسان. زیست افزایش داده استمحیط
زیست با حذف پاك کردن محیط. سازدبا خطر مواجه می

ل مهم و حیاتی است ومواد آلوده کننده خطرناك یک مشک
بسیار زیادي هايپژوهشرسیدن به راه حل مناسب نیاز به 

هاي فیزیکی و شیمیایی امروزه به دلیل هزینه زیاد روش.دارد
).19(توجه بیشتري به زیست پالایی شده است
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وريآنفزیستتعریف

توان علم استفاده از وري را میآفنبه طور کلی زیست
، بینیموجودات زنده ذره(امل زیستیزنده یا عوتداجومو

براي تولید کالا و ...) ها و آنزیم، هاي گیاهی و جانوريیاخته
خدمات در کشاورزي، صنایع غذایی، دارویی، پزشکی و 

امروزه به عنوان زیستاما آنچه. ایر صنایع تعریف کردس
در واقع استفاده از فناوري شودوري مدرن از آن یاد میآفن
زندهبینیموجودات ذرهاي نوترکیب در تولید انواع . ان. دي

و یا گیاهان با صفات برتر نسبت به ارقام زراعی معمول و یا 
و با ارزش دارندصفات ویژه که نقش خاصی در طبیعت 

).16و 19(افزوده بیشتر نسبت به آنها است 

توسعه پایدار

ن توسعه پایدار به عنوادر کنفرانس زمین1992در سال 
هاي آینده در رفع نیازهاي نسل حاضر بدون مصالحه با نسل

منظور از توسعه پایدار تولید . باره نیازهاي آنها تعریف شد
همگام و همراه با طبیعت و با دیدگاه دوستدار و سازگار با 

ثرهاي سوء و یا تهدید براي ازیست و با کمترین محیط
اژه توسعه و. هاي آینده استهاي طبیعی و نسلاکوسیستم

در محافل علمی فراگیر 1992پایدار کنفرانس ریو در سال 
زیست پایدار جزئی از توسعه پایدار است محیط). 15(شد 

زیست موجود را بدون صدمه و نابودي در جهت که محیط
و براي . رفع نیازهاي انسان مورد بهره برداري قرار گیرد

آنها را هاي آینده حفظ شده و پاسخ نیازهاي حیات نسل
به عنوان مثال یکی از نتایج برجسته کنفرانس ریو، . بدهد

این کنوانسیون بین المللی از . کنوانسیون تنوع زیستی بود
خواهد که در حفظ تنوع زیستی و بهره کلیه اعضاء می

برداري پایدار و غیر مخاطره آمیز از آن و همچنین مشارکت 

. هم همکاري کنندعادلانه در منافع حاصل از تنوع زیستی با 
میلیارد نفر از 2/1هاي جهانی، زندگی بر اساس آمار سازمان

فقیرترین مردم جهان به طور مستقیم یا غیر مستقیم به منابع 
به عنوان مثال بر اساس آمار بانک . طبیعی وابسته است

جهانی بیش از دو میلیارد نفر در جهان به طب سنتی و 
براین حفظ تنوع زیستی و به بنا. گیاهان دارویی متکی هستند

ها باید به عنوان جزء لاینفک حفظ سلامت ویژه گونه
زیست انسانی و عنصر حیاتی در بهبود وضعیت محیط

زیست پایدار محیط. اقتصادي کلیه جوامع در نظر گرفته شود
اي، تغییرات اثر گازهاي گلخانه: از جملههاي مختلفیزمینه

زن، کاهش منابع یب لایه اُآب و هوایی، تخریب زمین، تخر
غیر تجدید پذیر، آلودگی هوا و خاك شهرها و روستاها و را 

).16(دهدمورد توجه قرار می

گیاه پالایی

هاي گیاه پالایی با استفاده از مهندسی گیاهان سبز شامل گونه
علفی و چوبی براي برداشت مواد آلاینده از آب و خاك یا 

زیست نظیر فلزات سنگین،طهاي محیکاهش خطرات آلاینده
عناصر کمیاب، ترکیبات آلی و مواد رادیواکتیو به کار برده 

ها از هاي بوجود آمده از واحد پساب پالایشگاهلجن. شودمی
باشند که دفن زیست میهاي محیطجمله مهمترین آلاینده

زیست و کردن و سوزاندن آنها اثرات خطرناکی بر محیط
هایی که سبب بنابراین باید از روش. گذاردسلامت انسان می

-هاي حاوي مواد هیدروکربنی میکاهش اثرات سمی لجن

به همین منظور گیاه پالایی ترکیبات آلی . شوند، استفاده نمود
هاي نفتی خاك لجن جهت کاهش یا حذف هیدروکربن

هاي شیمیایی، فلزات سنگین در میان آلاینده). 14(موثر است
اکولوژیکی، بیولوژیکی و بهداشتی از به لحاظ تاثیرهاي 
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گیري از گیاهان براي بهره. اي برخوردارنداهمیت ویژه
استخراج فلزات سنگین از خاك روشی نو و امیدبخش براي 

- سازي نامیده میهگیاه بباشد و اصطلاحاًسازي خاك میبه
و با کمترین دست خوردگی خاك قابل فوراًاین روش . شود

زیست سازگار لیل طبیعی بودن با محیطانجام است و به د
فلزات سنگین و ).14(بوده و اثرات جانبی خاصی ندارد

. عناصر رادیواکتیو به طور طبیعی در خاك و هوا وجود دارند
زیست را خطرناك ساخته آنچه وجود این ترکیبات در محیط

تحت که افزایش شدید و ناگهانی سطح این ترکیبات .است
کشاورزي در و رویه صنعتی ي بیهاتأثیر فعالیت

بررسی میزان فلزات سنگین و عناصر . باشدزیست میمحیط
رادیواکتیو در خاك و گیاهان از مباحث مهم در سلامت 

هاي روش گیاه از مزیت.رودانسان و اکوسیستم بشمار می
برداري در ارزان بودن، امکان بهره،توان به سادگیپالایی می

انتخاب گیاه مناسب در . بودن نام بردسطح وسیع و کم خطر
،این روش بستگی به شرایط اقلیمی، میزان و نوع آلودگی

و انتقال نوع ماده،پذیري گیاه نسبت به آن مادهدامنه تحمل
سازي براي به). 8و 6(عنصر از ریشه به اندام هوایی دارد

هاي خاص مرتعی، توان با استفاده از کاشت گونهخاك می
گیاهان با توانایی جذب بالا اغلب از .الایی انجام دادگیاه پ

، Asteraceae ،Brassicaceae ،Fabaceaeخانواده هاي 

Poaceae وAmaranthaceaeهاي تعدادي از گونه.هستند
مرتعی که خاصیت گیاه پالایی آنها مطالعه شده است، شامل 
گون، کلاوه میرحسین، فستوکا، یونجه، شبدر سفید، قدومه، 

گیاه . باشدگاو پونه، جاز، درمنه دشتی، شاه تره و جوسیخ می
آفتابگردان براي حذف فلزات سنگین بکار رفته و بیشتر 

ق طریزي ادمیم از طریق ریشهکاوسرب مورددرراجذب
استخراجپتانسیلآفتابگردان . دهدانجام میگیاهي ریشه

).12و 11(گیاهان داردازنسبت به بسیاري بالاتريگیاهی

اي در توانند به طور نواري یا منطقهگیاهان غنی از فلزات می
یک محل کاشته شوند و بدون نیاز به عملیات زراعی سنگین 

مقدار توده . توان به هر شکلی از آنها استفاده نمودو مهم می
فلزات سنگین در ریشه گیاهان فوق با خاك در ارتباط 

ار مواد آلاینده خاك را تنظیم توانند مقدهستند و این دو می
). 3(زمایشات خاك شوندآکنند و باعث کاهش هزینه 

هاي آلوده به کار گیاهانی که جهت گیاه پالایی در خاك
روند، باید داراي خصوصیاتی نظیر سازگاري اکولوژیک می

با محیط خاك و اقلیم مورد نظر، رشد سریع، مورفولوژي 
ت سنگین و رادیو مناسب ریشه، توانایی تحمل فلزا

بسیاري از گیاهان داراي چنین . ها باشندیدوئنوکل
هایی هستند، ولی تاکنون تعداد معدودي از آنها مورد توانایی

مطالعات جهت شناسایی و بنابرایناند، استفاده قرار گرفته
).30(باشدانتخاب گیاهان مناسب داراي اهمیت خاصی می

نشان 1وز طبیعی در جدول اندلیست تعدادي از گیاهان بیش
.داده شده است
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هاي مختلف گیاه پالاییروش
پاکسازي هايروشگیاه پالایی بعنوان یکی از

از زیست و زیست، روشی ارزشمند و سازگار با محیطمحیط
تکنیک سازگار با .باشدنظر اقتصادي نیز مقرون به صرفه می

زیست و ارزان قیمت، موجب بهبود زیستی فلزات محیط
فلزاتی از قبیل سرب، کادمیم، مس، . شودسنگین خاك می

-روي، کبالت، نیکل و جیوه به طور مداوم از طریق فعالیت
، هاي کشاورزي مانند استفاده از مواد شیمیایی کشاورزي

کاربرد طولانی مدت فاضلاب شهري در اراضی کشاورزي، 
ها، سوزاندن بقایا و دود هاي صنعتی، دفن پسماندهفعالیت

همه این . شوندنقلیه به خاك اضافه میحاصل از وسایل
هاي منابع سبب تجمع فلزات و شبه فلزات در خاك

شوند و موجب تهدید امنیت غذایی و ایجاد کشاورزي می
قوه بهداشتی به دلیل انتقال از خاك به گیاه خطرات بال

فلزات سنگین در خاك، سبب آلودگی غذا یا آب .شوندمی

تواند سبب خسارت قابل همچنین می. شودآشامیدنی می
).13(توجهی به اکوسیستم خاك شوند

گیاه پالایی عنوان ابزار جدیدي براي اصلاح خاك، آب و 
ه ه پالایی گیاهان سبز بدر فرآیند گیا.استهوا معرفی شده

توانند فلزات سنگین عنوان پمپ خورشیدي عمل کرده و می
وري آدر فن. آوري نمایندزیست استخراج و جمعرا از محیط

استفاده از گیاهان با عنوان گیاه پالایی، از گیاهان سبز و 
هاي خاك براي کاهش آلودگیارتباط آنها با میکروارگانیسم

وري آاین فن. شودزمینی استفاده میهاي زیر خاك و آب
تواند براي رفع هر دو نوع آلاینده خاك یعنی معدنی و می

هاي روشدهد کاربرد ها نشان میبررسی.آلی به کار رود
مفید موجودات زندهفیزیکوشیمیایی، سبب از میان رفتن 

شوند که هاي نیتروژن میکروریزا میخاك مانند تثبیت کننده
کند و در هاي بیولوژیکی خاك را ضعیف میلیتدر نتیجه فعا

.بر استگیاه پلایی، بسیار هزینهروشمقایسه با 

یاندوز طبیعهاي گیاهی بیشتعدادي از گونه-1دول ج
فلز گونه گیاهی خانواده

نقره، کادمیوم، کروم، مس، جیوه، نیکل، سرب و روي Pistia stratiotes Araceae

سرب Helianthus indicus Asteraceae

سرب Sesbania drummondii Fabaceae

آرسنیک Lemna gibba Araceae

نیکل Alyssum Brassicaceae

کادمیوم Solanum nigrum Solanaceae

کادمیوم Thlaspi caerulescens Brassicaceae
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١١٢

هاي ترکیبات موجود در فاضلاب خصوصاً فاضلاب
توانند باعث بروز سمیت براي انسان و سایر صنعتی می

موجودات زنده و نیز آلودگی آبهاي زیرزمینی شوند، بنابراین 
زیست ضروري به نظر اك و محیطحذف این ترکیبات از خ

آب مصرفی، هاي رفع نیاز یکی از راه).9و8(رسدمی
باشند، ولی رهاسازي ها و تصفیه آنها میاستفاده از پساب

زیست به دلیل سمیت و پایداري آنها فلزات سنگین به محیط
. شودزیست میباعث ایجاد خطر براي سلامتی و محیط

در این فرآیند از . محیط حذف کنیمبنابراین باید آنها را از 
خاك براي وجودات زندهگیاهان سبز و ارتباط آنها با م

گرددهاي زیر زمینی استفاده میکاهش آلودگی خاك و آب
)4.(

انواع فرایندهاي گیاه پالایی

Hydraulic(کنترل هیدرولیک. 1 control(: استفاده از
یادي آب گیاهان به منظور جذب سریع همراه با مصرف ز

گردد و به آب میهاي فلزي بااست که باعث مهاجرت یون
.گویندآن فیتوهیدرولیک نیز می

تجزیه :)Phyto-degradation(تخریب توسط گیاه. 2
مواد آلاینده توسط فرایندهاي متابولیکی گیاه و یا تجزیه 

است که هاآنزیمماننداثر ترشح ترکیبات گیاهمواد در
.شکل توسط گیاه استمترادف با تغییر

جذب ): Phyto-extraction(استخراج توسط گیاه. 3
هاي فوقانی مواد آلاینده توسط ریشه گیاه و انتقال آن به اندام

خروج و سپس خارج کردن عنصر مضر توسط برداشت و
این روش بیشتر براي رفع آلودگی آب و . آن از منطقه آلوده

.شودخاك از فلزات کمیاب اعمال می

غیر :)Phyto-stabilization(تثبیت توسط گیاه. 3
ها در خاك و یا در سطح ریشه و یا متحرك نمودن آلاینده

.رسوبات منطقه ریشه گیاه

جذب و :)Phytovolatilization(تصعید توسط گیاه. 5
سپس رها کردن انتقال عناصر آلاینده و یا تغییر ترکیبات و

.آنها در اتمسفر

:)Rhizo-degradation(ریزوسفرتخریب توسط . 6
هاي میکروبی که در نزدیکی ها توسط جمعیتتجزیه آلاینده

.ریشه فعالیت دارند و مترادف آن تجزیه به کمک گیاه است

ها از محلول جذب آلاینده:تصفیه توسط ریزوسفر. 7
خاك اطراف ریشه به درون ریشه و یا رسوب آنها روي 

.سطح ریشه

استفادهآبیوخاکیگیاهانسیون، ازدر روش ریزوفیلترا
درکمترغلظتباآلودهآبیمنابعهايآلایندهکهشودمی

روشاینکنند کهتغلیظ یا رسوب میآنهاهايریشه
یاوکشاورزيروانابصنعتی،هايفاضلاببرايبخصوص
مانندو براي فلزاتیداردکاربرداسیديمعادنفاضلاب

.استمناسبکرمورويکل،نیمس،کادمیم،سرب،
گیاهانی مانند خردل هندي، آفتابگردان، تنباکو، چاودار و 

آنها داراي قدرت جذب . ذرت داراي این توانایی هستند
سرب از فاضلاب هستند که در این میان، آفتابگردان بیشترین 

).31(د قدرت و توانایی را دار

ابلیت تواند تحرك و ققدرت ریشه بعضی از گیاهان، می
این روش . ها در خاك را محدود نمایددسترسی آلاینده

معمولاً براي کاهش آلودگی در خاك، رسوب و لجن استفاده 
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١١٣

گردد و از طریق جذب، رسوب و ایجاد کمپلکس باعث می
).17(شودکاهش ظرفیت جذب آنها می

ها را از خاك در روش تبخیر گیاهی، گیاهان، آلاینده
بدیل کرده و با عمل تعریق به جذب و سپس به بخار ت

این روش در درختان در حال رشد . دهنداتمسفر انتقال می
.هاي آلی و معدنی کاربرد داردبراي جذب آلاینده

هاي مهم براي تولید انرژي سوزاندن و تولید گاز از روش
تواند از گیاهان آلوده به گرمایی و الکتریکی است که می

با توجه به این که از این نوع .ها استخراج شوندآلاینده
توان به عنوان علوفه و یا کود آلی استفاده کرد لذا گیاهان نمی

-یند مدیریت شده میابا سوزاندن و یا تخمیر آنها در یک فر

برداري توان از انرژي موجود در بیوماس این گیاهان بهره
دهد، راندمان این روش با ها نشان میبررسی.اقتصادي کرد

الرشد با بیوماس بالا و قدرت جذب گیاهان سریعکاربرد
هاي در بیشتر مکان. یابدبالاي فلزات سنگین افزایش می

هاي مناسب جهت رفع آلودگی قابل شناسایی آلوده، گونه
ءتواند جزدو روش کمپوست و متراکم کردن می. است

مراحل مقدماتی براي کاهش حجم تولیدات این گیاه باشند، 
ت شود شیرابه حاصل از تراکم به طور کامل اما باید دق

).37و 32(شودآوريجمع

)Hyperaccumulator(انباشتگرها

ها مورد گیاهانی که براي پاکسازي خاك از آلاینده
. شونداصطلاحاً انباشتگر نامیده میگیرند،استفاده قرار می

گیاهان انباشتگري که براي پالایش عناصر فلزي کمیاب به 
برابر گیاهان معمولی این عناصر را 100روند، قادرند کار می

گیاه به عنوان انباشتگر 400تاکنون بیش از . جذب نمایند

توان به موارد زیر اشاره اند، که از جمله آن میشناخته شده
):17(کرد

Ipomea(نیلوفرآلپی  alpina( ،چوبانکیسه)Thlaspi

caerulescens( ، روبرتی)Haumaniastrum robeti( ،
pteris(سرخس vittata(

فلزات سنگین و سمی

هایی مانند فلزات سنگین به در دهه گذشته ورود آلاینده
-این آلاینده. اکو سیستم، حیات آنها را به خطر انداخته است

هاي صنعتی و دورریزهاي پساب(ها با منشأ مصنوعی 
داراي وزن اتمی بالا ) هاي رسوبیسنگ(و طبیعی ) خانگی

ند و از لحاظ عملکرد فیزیولوژیکی تاثیرات مخربی بر هست
از نظر ).21(رند جانوري داموجودات زنده گیاهی و

اصطلاح فلزات سنگین محدود به فلزات انتقالی با شیمیایی،
-وزن مخصوص بالاي پنج میجرم اتمی بیش از بیست و

یکسري از فلزات وگرنفلزات سنگین بیادر بیولوژي،. باشد
هاي باشد که براي گیاهان وحیوانات در غلظتلزات میشبه ف

در اینجا اصطلاح فلزات سنگین .بسیار کم نیز سمی هستند
شود براي این عناصر بالقوه سمی براي گیاهان اطلاق می

هاي آلوده به فلزات سنگین یک خطري جدي در خاك). 34(
ها توسط که خاكیدآکشاورزي به شمار میمناطق صنعتی و

سلامتی انسان را به مخاطره شوند وزات سنگین آلوده میفل
هاي مهم فلزات سنگین ازجمله آلاینده). 23(اندازدمی

هاي حتی در غلظتآنهابسیاري ازکه معدنی محیط هستند 
منابع اولیه این آلودگی، احتراق .سمی هستندنیز خیلی کم 

ذوب سنگ معدن هاي فسیلی، حفاري معادن وسوخت
هاي شهري، کودهاي کشاورزي، آفت آهنی، زبالهفلزات

).1(باشد فاضلاب میها وکش
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١١۴

ورود فلزات سنگین از منابع طبیعی و انسان ساخت به 
زیست، بسیار فراتر از میزانی است که به وسیله محیط

بنابراین تجمع فلزات . شوندفرآیندهاي طبیعی برداشت می
اگرچه فلزات . زیست قابل ملاحظه استسنگین در محیط

-توانند به طور طبیعی و از طریق هوادیدگی سنگسنگین می
،سازي در خاك تجمع یابندها و طی فرآیند خاكها و کانی

-ولی این منبع طبیعی در مقایسه با آلودگی ناشی از فعالیت
استخراج هاي انسان از جمله احداث کارخانجات صنعتی،

یایی و آلی،مصرف کودهاي شیمهاي فسیلی،معدن سوخت
سوخت خودرو و صنایع رنگسازي،هاي صنعتی،فاضلاب

به علاوه ). 30و4(باشد ذوب فلزي داراي اهمیت کمی می
فلزات سنگین در معرض فرآیند تخریب نبوده و در 

مانند و نیز تمام فلزات سنگین در زیست باقی میمحیط
ها آلایندهءهاي بالا سمیت شدیدي ایجاد کرده و جزغلظت

هاي اخیر از این رو در سال). 20(شوددر نظر گرفته می
هاي زیادي در راستاي یافتن روشی براي حذف فلزات تلاش

سنگین از خاك صورت گرفته که گیاه پالایی یکی از این 
اولین اثرات آلودگی به فلزات در یک ). 19(هاستیافته

اکوسیستم، وجود فلزات سنگین در بیوماس یک منطقه آلوده 
تجمع فلزات . اندازداست که سلامت انسان را به مخاطره می

سنگین در آب، هوا و خاك، یک مشکل زیست محیطی 
.)13(باشدبسیار مهم می

حضور فلزات سنگین بیش از استانداردهاي تعریف شده 
در محیط باعث بروز مشکلات و عوارض زیست محیطی 

ات فلزات تأثیر. گرددبراي ساکنان آن محل و اکوسیستم می
ترین آن مربوط به سنگین روي انسان مختلف بوده و عمده

ترین مسئله دریکی از اساسی. عصبی استلبروز اختلا
باشد ارتباط با فلزات سنگین متابولیزه شدن آنها در بدن می

در واقع فلزات سنگین پس از ورود به بدن دیگر از بدن دفع 
هایی مثل چربی، عضلات، استخوانها و نشده بلکه در بافت

گردند که همین امر موجب مفاصل رسوب کرده و انباشته می
فلزات . ودشها و عوارض متعددي در بدن میبروز بیماري

سنگین همچنین جایگزین دیگر املاح و مواد معدنی مورد 
مثلاً در صورت کمبود روي در مواد . گردندنیاز در بدن می

به طور کلی اختلالات . گرددغذایی کادمیوم جایگزین آن می
، انواع )پارکیسون، آلزایمر، افسردگی، اسکیزوفرنی(عصبی
ها، ن تعادل هورمونها، فقر مواد مغذي، بر هم خوردسرطان

آسیب چاقی، سقط جنین، اختلالات تنفسی و قلبی، عروقی
آلرژي و آسم، اختلالات غدد درون ریز، ،مغز،هابه کبد، کلیه

کاهش آستانه تحمل، اختلال در هاي ویروسی مزمن،عفونت
ها، تغییر در سوختآنزیمدر عملکردها تغییرعملکرد آنزیم

ونی، خستگی، تهوع و استفراغ، خساز، ناباروري، کمو
نی یمپذیري، تضعیف سیستم اسردرد و سرگیجه، تحریک

پوستی، هايلها، پیري زودرس، اختلابدن، تخریب ژن
اشتهایی، التهاب مفاصل، ریزش مو، پوکی کاهش حافظه، بی

استخوان و در موارد حاد مرگ از نتایج اثرات ورود فلزات 
از طرفی خاصیت سمی و . باشدسنگین به بدن انسان می

قابلیت تجمع زیستی فلزات در گیاهان و جانوران و نیز ورود 
و یا آنها به زنجیره غذایی بخصوص حیوانات گیاهخوار

خطرات ناشی از کنند،جانورانی که از آبهاي آلوده استفاده می
آنها را دو چندان ساخته و تأثیرات اکولوژیکی زیادي را بر 

).31و25(گزاردجا می

سنگین در خاكهايفلز
سنگین عناصري هستند که به طور طبیعی در خاك هايفلز

-هاي انسان وارد خاك میوجود دارند یا در نتیجه فعالیت
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هاي معدن کاوي، استفاده از گداختن فلزات، فعالیت. شوند
ها و کشهاي فسیلی، به کار بردن کودها و حشرهسوخت

هاي انسانی ترین فعالیتهاي شهري از مهمتولید فاضلاب
سنگین آلوده هاياست که خاك را با مقادیر زیادي از فلز

تواند به صورت حضور این ترکیبات در خاك می. کنندمی
ها در کشاورزي آزاد، اکسید و سولفید باشند، برخی از آن

). 27(شوند عناصر کمیاب و یا کم مصرف نیز نامیده می

تأثیر در رشد بیولوژیکی حائز بسیاري از این عناصر از نظر
هاي کم ها حتی در غلظتباشند و بسیاري از آناهمیت می

نیز ممکن است براي گیاهان یا حیوانات و حتی انسان سمی 
برخی از اثرات اصلی فلزات سنگین در گیاهان ).24(باشند 

.استنشان داده شده2در جدول 

اثرات اصلی فلزات سنگین در گیاهان-2جدول
اثرات فلز

هاي گیاهیالقاي تولید کلات-مقدار لیپید و رشد گیاه-کاهش جوانه زنی کادمیم
ي گیاه و ایجاد سبزاكهآسیب رساندن به غشاي سلول و ریش- کاهش فعالیت آنزیمی و رشد گیاه کروم

یدئکاهش سطح بیرونی تیلاکو-هاي تولید مثلیرشد گیاه و فرآیند-ي از فتوسنتزجلوگیر مس
تجمع فنول و پرولین- هاي آنتی اکسیدانجذب آب و آنزیم- فعالیت فتوسنتزيکاهش  جیوه

هاي آزادافزایش آمینو اسید-هاها و آنزیمکلروفیل-تولید پروتیین-ي خشکتجمع ماده-کاهش جوانه زنی بذر نیکل
افزایش سوپراکساید دیسموتاز-کاهش تولید کلروفیل و رشد گیاه سرب

افزایش رشد گیاه و نسبت -هش سمیت نیکل و جوانه زنی بذرکا ATPبه کلروفیل روي

توان به عنوان یک انباشـتگر در آلـودگی نفتـی    قاقیا را میا
بعدي آن را براي گیاه پـالایی  هايپژوهشاستفاده نمود و در 

).10(هاي آلوده به سرب انتخاب نمودخاك
ي سـمی نهایتـاً در   هـا فلزات سنگین و بسیاري از ترکیب

لایه فلزهاي سنگین غالباً در. شوندها دفن میخاك و رسوب
شوند، و در دسترس ریشه گیاهان قـرار  بالایی خاك جمع می

هـاي  هاي بیولوژیکی در تمـاس بـا غلظـت   سیستم. گیرندمی
کننـد  ها را جذب میپایین این فلزها در طی زمان طولانی آن

رود کـه  ها به حدي بالا مـی فتها در باتا سرانجام غلظت آن
فلـزات  . شـوند متعدد فیزیولوژیکی را باعـث مـی  هايلاختلا

هاي متعدد، موجب به هـم خـوردن   سنگین با ایجاد مکانیسم
شـوند و طیـف   تعادل در موجودات زنده به ویژه انسـان مـی  

. آورنـد هـا را بـه وجـود مـی    اي از عوارض و اختلالگسترده
ایسه با عناصر دیگر کمتر اسـت  سنگین در مقهايتحرك فلز

ها هنگام اضـافه شـدن بـه خـاك ترکیبـاتی بـا       و برخی از آن
غلظـت معمـول   3در جدول .دهندحلالیت کم را تشکیل می

تعدادي از عناصر سنگین موجـود در خـاك و بافـت گیـاهی     
).25(ذکر شده است 
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"1391، زمستان2، شماره پنجمدوره ایمنی زیستیمجله "

١١۶

غلظت معمول تعدادي از عناصر سنگین موجود در -3جدول 
بر حسب میکروگرم بر گرم، وزن خشک (گیاهی خاك و بافت

)گراددرجه سانتی70در دماي 
غلظت در بافت غلظت در خاكعنصر

گیاهی
دامنه 

تغییرات
دامنه تغییراتمعمول

2/0-01/060/08/0–7کادمیوم
2/0-51001-3000کروم
1/0-21010- 200سرب
1-104010-1000نیکل
15- 1050200- 300روي
05/0-1815/0-40کبالت
2-22015- 100مس

سنگینزهايواکنش گیاهان به فل

هاي آلـوده بـه   راهبرد پایه براي رشد در خاكسهگیاهان
هـایی کـه از ورود فلـزات بـه     گونـه . سـنگین دارنـد  هايفلز

هاي هوایی خود جلوگیري کرده یا غلظت فلزات را در بخش
هـاي اندامدررافلزهاکههایینهدارند، گوخاك پایین نگه می

وگردانـد مـی بـر خـاك بـه دوبارهودادهتجمعخودهوایی
تغلیظخودهواییهاياندامدررافلزهاتوانندمیکهگیاهانی

برابر غلظت فلز در خـاك شـود و   چندینکهطوريبهکرده
هـا را جـذب کـرده و در    گیاهانی که غلظت بالایی از آلاینده

).17(کنند میتغلیظهابرگیاه ریشه، ساق

مهندسی ژنتیک و نانو تکنولوژي

ــانو      ــه و ن ــان تراریخت ــد گیاه ــک و تولی ــی ژنتی مهندس
تکنولوژي در کنار اصلاح ژنتیکی گیاهان به روش کلاسـیک  

. چشم انداز جدیدي بـراي گیـاه پـالایی ایجـاد کـرده اسـت      
ر اصلاح گیاهانی که بیوماس بسیار زیادي تولیـد کننـد کـه د   

نتیجــه تــوان ذخیــره مــواد ســمی و آلاینــده در آنهــا بطــور  
هـاي  انتقال ژنهایی که با تولید آنزیم. چشمگیري افزایش یابد

توانند ترکیبات سمی مـواد مختلـف را بـه ترکیبـات     ویژه می
).22(یونی و عناصر قابل جذب مجدد در گیاه تبدیل کنند

اي و تهوري هس ـآنانوتکنولوژي در کنار بیوتکنولوژي، فـن 
محسـوب  21قـرن  هايآوريفنوري اطلاعات به عنوان آفن
هاي جدیـد، همـراه بـا یـک     توسعه سریع تکنولوژي. شودمی

سري مشکلات محیطی از جمله آلـودگی خـاك، آب و هـوا    
هـاي رفـع نیـاز آب مصـرفی     یکـی از راه . همراه بوده اسـت 

باشـد، ولـی رهاسـازي    استفاده از پسابها و تصـویه آنهـا مـی   
زیست به دلیل سمیت و پایداري آنهـا  لزات سنگین به محیطف

. شـود زیسـت مـی  باعث ایجاد خطر براي سـلامتی و محـیط  
از مهمتــرین . بنــابراین بایــد آنهــا را از محــیط حــذف کنــیم 

ذرات فیلتـر و نـانو  کاربردهاي فناوري نـانو اسـتفاده از نـانو   
نـانو . باشـد کردن آب مـی جهت تصفیه پساب و همچنین نرم

هـاي زیسـت محیطـی    ذرات مغناطیسی براي حـذف آلاینـده  
ها عمل کرده که این بـه  کشمانند فلزات سنگین همانند آفت

با افزایش علوم کاربردي . علت خواص ویژه این ذرات است
وري، به کارگیري ایـن روش جهـت حـذف    آدر زمینه نانوفن

45حـداقل  . فلزات سنگین صرفه اقتصادي پیدا کـرده اسـت  
-است که این عناصـر در غلظـت  گیاهی شناخته شدهخانواده

اسـتفاده از گیاهـان بـراي    . یابنـد هاي زیاد در آنها تجمع مـی 
زیست از جمله هاي محیطسازي، انتقال و زوال آلایندهذخیره

هـاي کـربن و ترکیبـات شـیمیایی     سـنگین، هیـدرات  هايفلز
در ایـن  . شـود پالایی نامیـده مـی  سمی، فرایندي است که گیاه
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"...فناوري نوین گیاه پالایی ، کمري و محسن فرشادفر "

١١٧

هـاي  فرایند از گیاهان سبز و ارتباط آنهـا بـا میکروارگانیسـم   
خاك براي کاهش آلودگی خاك و آبهـاي زیرزمینـی اسـتفاده    

).5و15(گرددمی

پالاییگیاهآوريفنو مضراتمزایا

 ـگیاهـان ازاسـتفاده مزیترینتمهم پاکسـازي  ظـور  نمهب
نظیـر ذاتـی آنهـا   فاتاز ص ـبرداريهرهبشاملزیست،محیط
ی توانـای گسـترده، اي سیسـتم ریشـه  ي فـراوان، تـوده زیست
لحاظ ازپالاییگیاه. باشدمیغیرهی و محیطهاي تنشتحمل 
زیست را سبز و پاك طمحیواستمطبوعووشایندخزیبایی

ه پالایی بـه صـورت درجـا باعـث     گیااز آن جایی که . کندمی
وسـط  آن تآمـدن ت در حرک ـبه شود،میهاآلودگیپاکسازي

پـذیرد و پـس از کاشـت گیـاه بـه      ت مـی صورنور خورشید 
ي آن بـه  داري نیاز دارد، هزینـه حداقل عملیات داشت و نگه

شـیمیایی یـا   ،هاي فیزیکیطور میانگین نسبت به سایر روش
درجــا، پایــدار،گیاهــان روشــی). 26(حرارتــی کمتــر اســت 

ها از غیرمخل، خودکفا و مستقل را به منظور پاکسازي آلاینده
حضـور گیاهـان در مکـان آلـوده،     . آورنـد خاك را فراهم می

بـا اسـتفاده   . دهیدفرسایش آبی و بادي خاك را نیز کاهش می
بهـا و مـواد بـا    گرانت فلـزا توآن از روش استخراج گیاهی می
آوري و بازیافت نمود و این امر ارزش دیگر را از خاك جمع

لحاظ اقتصـادي  شود که فرایند استخراج گیاهی از موجب می
به ). 36(گذاران سودبخش و ترغیب کننده باشد براي سرمایه

استفاده قرار موردعلاوه، گیاهانی که در فرآیند زیست پالایی 
سـبب کننـد و بنـابراین   سطحی را آشفته نمـی خاكمیگیرند، 

گیاه پـالایی  ). 32(گردند حفظ سودمندي و کارایی آن نیز می
یري نموده و موجـب افـزایش   از تخریب مناظر طبیعی جلوگ

ــلامت     ــاي س ــاك و ارتق ــداران خ ــوع ریزجان ــت و تن فعالی
).37(گردد ها میاکوسیستم

-مهـم ازپالایی یکـی گیاهآوريفنبامرتبطهاينگرانی
شـامل پـالایی، آوري گیـاه فـن بـه مربـوط هاينگرانیترین

و فیزیکـی هـاي بـا روش مقایسهدر فرآیندن ایپایینسرعت
کـه اسـت ممکـن . باشـد آلوده میهايخاكاصلاح شیمیایی
رشـد بـه دلیـل  گیاهـان، سـط  توآلـوده مکـان یکپاکسازي

هاي و تنوعاقلیمیهايمحدودیتبهوابستهکهنهاآيآهسته
-گیاهان بیش. است، نیازمند فصول رشد زیادي باشدايگونه

هاي کم عمـق هسـتند تنهـا قـادر بـه      که داراي ریشهاندوزي
تواننـد  اما نمـی . باشندخاك یا منابع آب سطحی میپاکسازي

هـاي  سـفره اصـلاح و پاکسازيياز عهدهاز عهده پاکسازي 
ده لوآطرخ). 36(آب زیر زمینی و افقهاي عمیق خاك برآیند 

ي مـواد  هاي غذایی توسط گیاهان جذب کننـده زنجیرهشدن
سمی نبز وجود دارد، چرا که ممکن است حیوانات ساکن در 

بـه دلیـل   ). 35(ي آلوده از این گیاهـان تغذیـه نماینـد    قهمنط
هاي آب گریز بـه ذرات خـاك، روش   چسبیدن شدید آلاینده

طرف از). 34(استخراج گیاهی کمتر در مورد آنها مؤثر است 
و بآآلـودگی تواند معضـل  دیگر، تبخیر ترکیبات آلاینده می

تـرین زرگباما. یا خاك را به معضل آلودگی هوا تبدیل نماید
آن اسـت کـه پـس از برداشـت     پالاییه گیابه مربوطنگرانی 

چگونه باید باشد؟ هاسرنوشت آني غنی از فلز گیاهان آلوده
ي زیستی گیاهـان آلـوده و یـا اسـتفاده از     است تجزیهممکن

به طور کامل یا جزیـی بـه خـاك بـاز     راآلودگیآنها، مجدداً 
.ستص اامشخهمچنان نسوالايپاسخ). 35(گرداند 
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"1391، زمستان2، شماره پنجمدوره مجله ایمنی زیستی"

١١٨

مصرف تولیدات گیاه پالایی

یکی از موانـع اجـراي تجـاري گیـاه پـالایی، چگـونگی       
پس از برداشـت، آلـودگی خـاك    . مصرف گیاهان آلوده است

س خطرنـاك  اتوسط گیاه کاهش یافته، اما مقدار زیـادي بیوم ـ 
.تولید شده است

دهد تولید کمپوست و متـراکم کـردن،   ها نشان میبررسی
س گیاهـان آلـوده   ات کـه بـراي مـدیریت بیوم ـ   روشی اسدو

توسط بسیاري از محققان پیشنهاد شد، اما بهترین روش براي 
هاي تولید شده توسط گیـاه پـالایی، تغییـر و    سامصرف بیوم

س بـه  اترموشیمیایی است که در ایـن روش بیوم ـ هايلتبدی
س اایـن بیوم ـ . داردعنوان یک منبع انـرژي مصـرف تجـاري   

ــدر  ــربن، هی ــوان  شــامل ک ــا عن ــه ب وژن و اکســیژن اســت ک
جـزء اصـلی هـر   . شـود مـی هاي اکسیژنه شناختههیدروکربن

سلولز، سلولز، مواد معـدنی و خاکسـتر   س لیگنین، همیابیوم
و جـرم است که داراي مقادیر بالایی رطوبت، مواد آلی فـرار  

. دارنـد پـایینی گرمـایی ارزشاماهستند،ظاهريمخصوص
کـه اسـت متفـاوت دیگرگونهبهايگونهازاجزاایندرصد

بـه نیـاز وبودهمشکلبسیارزائدموادازحجماینمدیریت
ــالایی برخـــی روش. حجـــم داردکـــاهش ــاه پـ ــاي گیـ هـ

به عنوان مثال در نـوعی از ایـن روش،   ، هایی داردمحدودیت
18از سطح خاك و حـداکثر  یک مترگیاه پالایی در محدوده 

ــر ــوثراز آبمت ــی م ــراي . اســتهــاي زیرزمین ــن روش ب ای
هایی که غلظت آلودگی در آنها پایین تـا متوسـط اسـت    مکان

وابسـته بـه   شـود و شـدیداً  در سطح وسیع به کـار بـرده مـی   
نتــایج بــه دســت آمــده از تحقیقــات . اســتاســیدیته خــاك

دانشمندان حاکی از آن است که اسیدي کردن خاك، قابلیـت  
البتـه  . دهـد مـی دسترسی فلزات را به مقدار زیـادي افـزایش   

برداشـته  منفـی در هايممکن است اسیدي کردن خاك، تاثیر
براي مثـال افـزایش حلالیـت برخـی فلـزات سـمی و       . باشد

هـاي زیرزمینـی سـبب بـروز خطـرات      شستشوي آنها به آب
شود که باید تحت کنتـرل و شـرایط ویـژه    زیست محیطی می

).35و33(گیرد صورت

گیرينتیجه

زیست مخصوصاً خاك ك کردن محیطگیاه پالایی براي پا
. هاي محلول، روشی بسیار مناسب و بصـرفه اسـت  از آلاینده

زیسـت و داراي مزایـاي اقتصـادي و    روشی سازگار با محیط
ترین ترکیبات معـدنی  مهم.همچنین ارزش زیبا شناختی دارد

خاك قـادر بـه   موجودات زندهآلاینده، فلزات سنگین بوده و 
براي تجزیه میکروبی فلـزات، . لی هستندهاي آتجزیه آلاینده

-گیاهان آنها را به ترکیبات آلی تغییر داده و قابل استفاده مـی 
.کنند

هاي گیاه پالایی در مقیاس آزمایشگاه و در بیشتر آزمایش
محیط هیدروپونیک و بـا تیمارهـاي فلـزات سـنگین در ایـن      

در حـالی کـه محـیط خـاك کـاملاً      . شـود ها انجام مـی محیط
هـاي نـامحلول   وت بوده و بسـیاري از فلـزات در شـکل   متفا

تعمـیم  . باشـد وجود دارند که قابلیت دسترسی آنهـا کـم مـی   
هاي ترین فعالیتنتایج آزمایشگاهی به محیط واقعی از کلیدي

پژوهشی است که بتوان از پتانسیل واقعی گیاهان در پـالایش  
هـاي  هـاي معـدنی و آلـودگی   فلزات سنگین و سمی، آلاینده

توانایی بسیاري از گیاهان هنـوز ناشـناخته   . نفتی استفاده کرد
مانده و همچنـین تولیـد گیاهـان تراریختـه توسـط مهندسـی       
ژنتیک از چشم اندازهاي آینـده نقـش گیاهـان در پاکسـازي     

.باشدزیست انسان میمحیط
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