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 چکیده

مطرح  زین شرفتهیپ یدرحال توسعه، در کشورها یکشورها برعلاوهاست که  یچالش جهان کیآب  یامروزه آلودگ

نفلار ارتبلااد دارد. آب  اردهلاایلیم یسلالامت نینو همچ ستیز طیسلامت مح ،یبا رشد اقتصاد یچالش جهان نیاست. ا

توسط موجودات زنده مصرف شلاود  ،یورزبا ورود به محصولات کشا غیرمستقیم ایو  میمستق صورتبه تواندمیآلوده 

خواهد شد.  یدچار مشکلات جد هاانسانو  اهانیگ خصوصبهموجودات زنده  یزندگ تیفیو ک تیاست کم یهیو بد

 زیلان یصلانعت یهلاافعالیتو  شلاودمیشلاناخته  ایلاآب در دن کنندهآلودهمنبع  ترینمهم عنوانبهان همچن یامروزه کشاورز

 هلااآن تلارینمهمآب شلاوند کلاه از جمللاه  یموجب آللاودگ توانندمی یاست. موارد مختلف یدگآلو نیمهم ا کنندهتکمیل

موجب کلااهش رشلاد و عملکلارد در  یکل طوربه نیاست. فلزات سنگ نیو فلزات سنگ ییایمیش ،یکروبیم یهاآلودگی

راهکار  ترینمهم نکهیوجود ا بااز جمله سرطان است.  هابیماریانواع  جادای انسان، در هاآن اتتأثیرو  شوندمی اهانیگ

 طمحلای از هلااآنحلاذف  یبلارا زیلان یمختلف یهاروشاست،  یریشگیپ نیآب و فلزات سنگ یهاکنندهآلودهکنترل  یبرا

 اثلارات ،هلااآنو منلاابع  نیبر انواع فلزات سلانگ یمقاله مرور نیاست. ا پالاییگیاه هاآن ترینمهمز ا یکیوجود دارد که 

 .است نیاصلاح خاک آلوده به فلزات سنگ یهاروشو  اهیو گ سانبر ان نسنگی فلزات

 .ییپالااهیگ ست،یز طیمح ن،یفلزات سنگ ،یآلودگ: کلیدی هایواژه
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 مقدمه

انسلالاان و  یزنلالادگ یبلالارا یاتیلالامنبلالاع ح کیلالاآب 

 یچلاالش جهلاان کیلاآب  یموجودات است. آلودگ

درحلاال توسلاعه، در  یکشلاورها بلارعلاوهاست که 

چلاالش  نیلامطلارح اسلات. ا زین شرفتهیپ یکشورها

و  سلاتیز طیسلامت مح ،یبا رشد اقتصاد یجهان

نفر ارتباد دارد. اگرچه  اردهایلیم یسلامت نیهمچن

 آب اسلات، تیلابه کم یدر درجه اول، توجه جهان

مصلالارف آب و مسلالاارل مربلالاود بلالاه  ییاملالاا کلالاارا

 یو زهکشلالالا هافاضلالالالاب تیریملالالاد ص،یتخصلالالا

آب در  تیلالافیدر ک یمشلالاکلات جلالاد ،یکشلالااورز

 Biswasکرده است ) جادیاز نقاد جهان ا یاریبس

et al. 2012از کمبلاود  ی(. کمبود آب نه تنهلاا ناشلا

از کلااهش  یناشلا توانلادمیآن است بلکلاه  یکیزیف

قابلال مصلارف ریغ جلاهیآن و در نت تیفیک یجیتدر

، 2030 داریلالابلالاودن آن باشلالاد. در برناملالاه توسلالاعه پا

نیلاا .شده اسلات قیآب تصد تیفیآب و ک تیاهم

 یشگرف تأثیربرنامه  نای که شودمی ینیبشیپ گونه

 خواهد گذاشلات ندهیآ یهاراهکارها و استیدر س

(Mateo-Sagasta et al. 2018.) 

آب شلاامل  یآللاودگ یسه منبلاع اصلال کهدرحالی

 ،اسلات یو کشلااورز عیبخش صلانا ،یشهر یزندگ

 نیاز کشورها بزرگتلار یاریکه در بس شودمیگفته 

 یاست. در بخش کشلااورز یمنبع، بخش کشاورز

 نیکه ا کند یآلودگ جادیا تواندمی یموارد گوناگون

منلالاابع  خصلالاوصبه) ییملالاوارد شلالاامل عناصلالار غلالاذا

و  ومیآمون ترات،یفسفات؛ که به شکل ن و تروژنین

هلالاا ونیلالا(، سلالاموم، کننلالادمیآب را آللالاوده فسلالافات 

یبلا وم،یلازیسلاولفات، من م،یپتاسلا د،یلاکلرا م،یسد)

ذرات جامد معللاق(، (، رسوبات )میکربنات و کلس

 یبلالااکتر طور معملالاولبلالاههلالاا )زابیماری ،یملاواد آللالا

 ییایلاباکتر یشلااخص آللاودگ عنوانبه یکل ایاشرش

 اسلالات نی( و فللالازات سلالانگشلالاودمیدرنظلالار گرفتلالاه 

(Cañedo-Argüelles et al. 2013 .) 

 یهاخاک یآب، آلودگ یآلودگ یامدهایاز پ یکی

 تلاوانمی هلااآلودگی نیا ترینمهماز  است؛ یزراع

بلار  یکلاه اثلارات منفلا کلارداشاره  نیبه فلزات سنگ

کننلالادگان مصلالارف نیو همچنلالا اهلالاانیرشلالاد گ یرو

 کی عنوانبهدر خاک  نیفلزات سنگ یدارند. آلودگ

 یگسترده جهلاان در ستیز طیمشکل بزرگ در مح

در  ییهلااینگران شیکه موجب افزا شودمیمطرح 

 .Hu et al) شلاودمی ییمحصلاولات غلاذا تیلاامن

 یکننلالادگمحلالال آللالاوده ونیلالالیم 5(. در جهلاان 2017

از  شیخاک وجود دارد که موجب آللاوده شلادن بلا

بلالاه  یکشلالااورز یهلالاانیهکتلالاار از زملالا ونیلالالیم 500

 را خلااک در هلااآنو تعادل  شودمی نیفلزات سنگ

 ی(. از لحاظ اقتصادLiu et al. 2018) زندمی برهم

از  شیب یموجب خسارت نیفلزات سنگ یآلودگ زین
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 He et) شودمیدلار در سال در جهان  اردیلیم 10

al. 2015 .) 

 یعناصر ضلارور یبه دو دسته کل نیسنگ فلزات

رشلاد موجلاود زنلاده  یبلارا غیرضلاروریو عناصر 

 ،یل روشام یضرور ی. عناصر فلزشودمی میتقس

  یکلاه دارا اسلات بلادنیمس، کباللات، منگنلاز و مول

 ،یمثل نقش کوفلااکتور کیولوژیزیمهم ف یهانقش

 گانلادیو کلااهش و اتصلاال ل شیاکسلاا یهلااواکنش

 یضلارورریغ یدوم شامل عناصر فلز ه. دستهستند

معلاروف هسلاتند و شلاامل  دهایلااست که بلاه متالور

 نی. ااست وهیکروم، سرب و ج وم،یکادم ک،یآرسن

 ستین یرشد موجودات ضرور یر نه تنها براعناص

و  یملایآنز یهلاابلکه موجلاب اخلاتلال در واکلانش

 کیلاولوژیزیف یهانلادیآاخلاتلال در فر یکللا طوربه

 (.Dubey et al. 2018) شودمی

و  یذرات فللاز نیفللازات سلانگ ،یمیلحاظ ش از

و  20از  شتریها بآن یهستند که جرم اتم فلزیشبه

 نیلالا. طبلالاق ااسلالات 5 بلالاالای هلالااآنوزن مخصلالاوص 

(، ملاس Hg) وهیلا(، جCd) ومیعناصر کادم ف،یتعر

(Cuآرسلالان ،)کی (As( سلالارب ،)Pb( کلالاروم ،)Cr ،)

محسلاوب  نی( فلزات سلانگZn) ی( و روNi) کلین

 نیفلزات سلانگ زیستیعلم  دگاهیاز د اما. شوندمی

 زیلالاانلالادک ن ریدر مقلالااد یهسلالاتند کلالاه حتلالا یذراتلالا

د باشلان یسلام وانلااتیو ح اهلاانیگ یبرا توانندمی

(Rascio and Navariizzo, 2011آلودگ .)فلزات  ی

 لیتبلاد ییغذا تیو امن ستیز طیمح یبرا نیسنگ

شده است. با در نظر  یخطر و چالش جهان کیبه 

و صلالانعت و  یکشلالااورز عیسلالارگلالارفتن توسلالاعه 

رشد  لیبه دل یعیطب ستمیاختلال در اکوس نیهمچن

 تیلالاموضلالاوع اهم نیلالادر جهلالاان، ا تیلالاانبلالاوه جمع

(. Sarwar et al. 2016) کنلالادمی دایلالاپ یشلالاتریب

 نیفللازات سلانگ یآلودگ ،یآل یهاندهیخلاف آلابر

بازگشت است که نه تنهلاا  رقابلیپنهان، مداوم و غ

 دیتهد کیبلکه  شودمیآب  تیفیموجب کاهش ک

است کلاه  ییاتمسفر و محصولات غذا یبرا یجد

 دیموجودات زنده و انسان را تهد یسلامت جهیدر نت

(. Kankia and Abdulhamid, 2014) کنلالادمی

مثال، انواع اثرات مخلارب توسلاط عنصلار  عنوانبه

 زدنبرهم هاآن ترینمهمکه  شودمی جادیا ومیکادم

 نیهاسلات. همچنلادانیکسلاایو آنتلا داناکسی تعادل

 ،هاسلارطانانلاواع  جلاادیموجب ا تواندمی ومیکادم

فشار خون  ،ی(، سکته قلبitai–itai) تایا تایا یماربی

کلاه  شلاود( nephropathy) ینفروپلاات ابتید بالا و

در  ریلاملارگ و م لیلادلا ترینمهماز  هابیماری نیا

 (.Ghosh and Indra, 2018ست )هاانسان

گلالاروه فللالازات  نیو سلالارب بلالازرگ تلالار ومیکلالاادم

  زیسلالاتیهسلالاتند کلالاه اثلالارات  یو سلالام نیسلالانگ

 .Fattahi et alسلامت انسان دارند ) بر یاناشناخته
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هلار  یبرا زین نییپا یهادر غلظت یحت که( 2017

 (. Shahid et al. 2017است ) یسم زیستی ستمیس

اه یلاو سلارب بلار گ ومیاثلارات کلاادم ترینمهماز 

 شلالاه،یاز رشلالاد شلالااخه و ر یریبلالاه جللالاوگ تلالاوانمی

 کلالاردکلالااهش فتوسلالانتز و کلالااهش عملکلالارد اشلالااره 

(Lone et al. 2008ا .)عناصر در انسان موجب  نی

 .Lone et al) شلاودمی یویو کل یمغز یهابیآس

در  ومیشده، کادم ادی نیفلز سنگ 8 انیم (. در2008

اغلب مناطق به لحاظ مقلادار، رتبلاه نخسلات را در 

 %7از  شیداراست که نسبت آن ب یخاک یهانمونه

(. در اروپلالالاا کلالالااهش Takahashi. 2016اسلالالات )

 یبرا وهیسرب و ج وم،یکادم انهیسال دیتول یاجبار

 روی بلالار هلالااآن یهیاز علالاوارب بلالاد یریجللالاوگ

در  نیفللازات سلانگ 1998در پروتوکل  ستم،یاکوس

شلاده  لحلااظسازمان ملل متحد  یاقتصاد ونیسیکم

عناصلار بلاه  نیلاکلااهش ورود ا آناست که هلادف 

 Weissmannová andاسلالالالات ) سلالالالاتمیاکوس

Pavlovský. 2017 .) 

 نیفلزات سنگ منابع

و کلااربرد گسلاترده  هافاضلالابمختللاف،  عیصنا

 هلالاا در کلالاشعللالافسلالاموم و  ،ییایمیشلالا یکودهلالاا

از نقلااد جهلاان  یاریدر بسلا یکشلااورز یهانیزم

از  ی. برخشده است ستیز طیمح یموجب آلودگ

  یدارا یمثل آهن، منگنز، مس و رو نیفلزات سنگ

و  هسلاتند یاهیلامهلام در رشلاد و نملاو گ یهانقش

 یاست؛ اما عناصلار ناپذیراجتناب هاآناستفاده از 

در  تیسلام جلاادیا بلارعلاوهو سلارب  ومیمثل کادم

 نیهستند. ا زاتنشاز عوامل  زین اهانیانسان، در گ

 صلالاورتبه یصلالانعت یهلالاافعالیت لیلالاعناصلالار بلالاه دل

کلارده و از  دایلاتجملاع پ سلاتیز طیگسترده در مح

. دنلالاگردملالایرب یسلالاتیبلالاه چرخلالاه ز اهلالاانیگ قیلالاطر

 شلاوندمی هیلافسفر که از سنگ فسفات ته یکودها

 وممیمنابع ورود کلااد یهالیپتانس ترینمهماز  یکی

است  یهیبد نیاست. بنابرا یکشاورز یهازمینبه 

تجملاع  جلابفسفر مو یهادکو گونهنیکه کاربرد ا

شلاده کلاه ممکلان  یکشاورز یهازمیندر  وممیکاد

 ریمنتقل شود. از سا یاست به محصولات کشاورز

 بلاه  تلاوانمی سلاتیز طیبه مح ومیمنابع ورود کادم

که  کرداشاره  یو فاضلاب شهر یصنعت یهاپساب

 طیمحلا یآللاودگ یبلارا یشلاتریب یمنابع پتانسل نیا

(. فللازات Baghenejad et al. 2016دارند ) ستیز

و  یعلالالایطب ینلالادهایآاز راه فر توانلالادمی نیسلالانگ

شلاود.  یکشلااورز ستمیوارد اکوس یانسان نیهمچن

 یهافعالیتگوناگون نشان داده است که  قاتیتحق

ورود  یهلااراه تلارینمهماز  یعیو منابع طب یانسان

 .Dixit et alاسلات ) سلاتمیبه اکوس نیفلزات سنگ

در  نیمنبع فلزات سنگ نیتریو اصل نیاول(. 2015

 طوربهدهنده خاک است. لیتشک یخاک، مواد مادر
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( basaltic) یبازالت یهاگفت که سنگ توانمی یکل

ملاس، کباللات و  کل،یمثل ن ینیاز فلزات سنگ یغن

 قیلاطراز  توانلادمیعناصلار  نیلااست که ا ومیکادم

شستشو و آتلاش فشلاان  ش،یفرسا ،یسطح یبادها

 Muradoglu et) شلاود سلاتیز طیمح رخهوارد چ

al. 2015 .)تلارینمهماز  زیلان یانسلاان یهلاافعالیت 

 سلالاتیز طیبلالاه محلالا نیمنلالاابع ورود فللالازات سلالانگ

در بخلاش ریلااخ یهلااشرفتیپ ؛شوندمیمحسوب 

 شیو افلازا یصلانعت یهلاافعالیت ،یکشلااورز یها

 شیموجلاب افلازا یابلال تلاوجهق طوربه ینیشهرنش

 ترینمهماز است.  هشد نیفلزات سنگ یهاآلودگی

 ریمقلااد شیکلاه موجلاب افلازا یانسلاان یهافعالیت

 شلالاودمی سلالاتمیدر چرخلالاه اکوس نیفللالازات سلالانگ

 یهلاااسلاتفاده از سلاوخت ،یاستخراج عناصر معدن

 ،یکاربرد سموم کشاورز ،یشهر یهازباله ،یلیفس

 .Li et al) اسلاتو اسلاتفاده از کودهلاا  هافاضلاب

 انهیسلاالدر جهلاان  2012تا  2002از سال (. 2019

 783000تلان ملاس،  939000 وم،یتن کادم 22000

 یهلالااخاکوارد  ،یتلالان رو 135000تلالان سلالارب و 

 Thambavani andشلالاده اسلالات ) یکشلالااورز

Prathipa, 2012 .)منلالاابع ورود فللالازات  تلالارینمهم

شلاده  آوردهخلاصه  صورتبه 1در جدول  نیسنگ

 (.Lone et al. 2008است )

 

 .(Lone et al. 2008) ستمیبه اکوس نیمنابع ورود فلزات سنگ ترینمهم -1جدول 

 منابع فلز سنگین

 هافاضلابهای فسیلی، کاربرد کودهای فسفاته، انسانی، ذوب و تصفیه فلزات، سوختی هافعالیتمنابع زمین ساختی،  (Cdکادمیوم )

ها، تصفیه نفت، مواد افزودنی ها، آتشفشانکشسنگ، علفهای زغال، صنایع معدن و ذوب، نیروگاهچوب مواد نگهدارنده (Asآرسنیک )

 به خوراک دام

ها، ضایعات صنعتی حاوی ی شهری، رنگهافاضلابدار، ای معدنی و فلزی، مصرف بنزین سربهاستخراج و ذوب سنگ (Pbسرب )

 سرب

 ای جامدهسازی، زبالهآبکاری، چرمصنعت  (Crکروم )

سنگ، ، زغالسدیم هیدروکسیدکننده ای از صنایع تولیدها، انتشار گازهای گلخانهسوزی جنگلها، آتشفوران آتشفشان (Hgجیوه )

 سوختن چوب

 ، صنایع ذوب و پالایش*هامعدن، بیوسولیدصنعت آبکاری،  (Cuمس )

ی صنعتی، لوازم آشپزخانه، هاپساباقیانوس، هوازدگی خاک،  ها، تبادل گازها درزی جنگلسوها، آتشفوران آتشفشان (Niنیکل )

 هاحی، آلیاژهای فولاد، باتری خودروابزار جرا

 صنعت آبکاری، ذوب و تصفیه، معادن، بیوسولیدها (Znروی )

 فاضلاب هیتصفاز * مواد جامد حاصل 
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 اهانیبر گ نیاثرات فلزات سنگ

 نیفللازات سلانگ یخاک دارا یهایژگیاز و یکی

 نیلادر ا ییو عناصلار غلاذا یاست که مواد آللا نیا

 تروژن،ین ریعنوان مثال مقادبهاندک است.  هاخاک

اسلات کلاه کمبلاود عناصلار  یهیبلاد م؛یفسفر و پتاس

  اهلاانیموجلاب کلااهش رشلاد و عملکلارد گ ییغذا

 شیافلازودن کلاود موجلاب افلازا ،ی. از طرفشودیم

 اهانیآن کاهش رشد گ جهیخاک شده که نت یشور

د همچنان افزودن کود بلاه خلااک وجو نیاست. با ا

گفتلاه،  نیلاا دییلاتا عنوانبلاه. دشلاویم هیآلوده توص

Barea ( گلالازارش 2005و همکلالااران )کلالاه  کردنلالاد

و  یکروبلایم تیلارشد جمع تواندمیکاربرد کودها 

 شیافزا نیرا در خاک آلوده به فلزات سنگ یستیز

ها یباکتر یبرخ تیفعال شیمثال افزا عنوانبهدهد. 

که موجب بهبود جذب عناصر  وسفرزیدر منطقه ر

 . (Barea et al. 2005) شودمی اهیو رشد گ ییغذا

 قرار گرفتلاه نیکه در معرب فلزات سنگ یاهیگ

 یکیو متلاابول یکیوللاوژیزیگسترده ف راتییباشد تغ

 ن،یفلزات سلانگ تیبه سم اهیگ یهاپاسخ. شودمی

 کاهش. است متفاوت هاآنبر اساس انواع و مقدار 

نکلالاروز شلالادن بلالارگ، کلالااهش درصلالاد  اه،گیلالا رشلالاد

بذر، کاهش فشلاار آملااس و اخلاتلال در  زنیجوانه

اثلارات  نیتلارجیلاو را تلارینمهمفتوسنتز از  ستمیس

 نیاست. وجود فلزات سنگ اهیدر گ نیفلزات سنگ

 ییایمیوشلایب ،یفراساختار راتییموجب تغ اهیدر گ

نیلاز  یاهیلاگ یهلااها و سلالولدر بافت یو مولکول

در جذب، انتقلاال  نیلزات سنگف نی. همچنشودمی

 ریااثرگذار بوده و بر جذب س اهیو تعرق آب در گ

 کلانشدارد. بلارهم یاثر منفلا یضرور یعناصر فلز

موجلاب  توانلادمیبا هسته سلالول،  یفلز یها ونی

شود. مشاهده شده است  دی.ان.اِبه مولکول  بیآس

نلار   وم،یشده با کادم ماریت سیدوپسیآراب اهیکه گ

آن  نیبه جنلا بیشته و موجب آسدا یشتریجهش ب

 لنی(. هورملاون اتلاDubey et al. 2018شده است )

رشلاد  بازدارنلادهشلاده و  یریلاموجب پ اهانیدر گ

 نیلاا دیلااست. مشاهده شلاده اسلات کلاه تول یسلول

  شیملالاس افلالازا ادیلالاز ریدر مقلالااد اهیلالاهورملالاون در گ

موجلاب  اهیمس در گ ادیز ریمقاد نی. همچنابدییم

 .Dubey et al) شلاودمیعملکلارد  یاخلاتلال کللا

2018.)  

. شودمیها جذب شهیتوسط ر یبه راحت کیآرسن

تلار یبه فرم سم یاهیگ یهاسلولعنصر درون  نیا

 یاهیگ یهاسمیو موجب اختلال متابول شده لیتبد

و  کیآرسلان یشلاباهت سلااختار لیلا. بلاه دلشودمی

که توسلاط فسلافات  ییهاسمیمتابول یفسفات، برخ

که از  دشومیمختل  کیتوسط آرسن شودمیکنترل 

اسلالات.  ونیلاسلالایهلالاا فسفرواکلالانش نیلالاا تلالارینمهم

فعلاال شلادن ریموجب غ تواندمی نیهمچن کیآرسن
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 Dubeyهستند ) نیتئیس یشود که حاو ییهامیآنز

et al. 2018.) 

 طور معمولبه اهیدر گ ومیکادم تیسم یهانشانه

و  شلاودمیظلااهر  از جذب پس یطولان هایمدت

است که جلاذب  نیا یبراهشدار  کیموضوع  نیا

مرحله جذب،  لیدر غلظت اندک و در اوا ومیکادم

 یعنصلالار فللالاز کیلالا ومینشلالاانه اسلالات. کلالاادمیبلالا

 یبه راحت تواندمیاست اما  اهیگ یبرا غیرضروری

مختللاف  یهلااجذب شده و در قسمت اهیتوسط گ

 ییغلاذا رهیلاوارد زنج نیحرکلات کنلاد. بنلاابرا اهیگ

انسلاان  یبلارا یآن خطرات جلاد جهیکه نت شودمی

 نیفرآمشکل تواندمی زین اهیگ یبرا ومیاست. کادم

موجلاب  توانلادمی ییهاعنصر در غلظت نیباشد؛ ا

را  ییتعادل عناصر غلاذا اختلال در فتوسنتز شده و

 نکلاهی(. بلاا وجلاود اLiu et al. 2018بلارهم زنلاد )

املاا  ست،ین اهیرشد گ یبرا یعنصر ضرور ومیکادم

تجمع  اهیدر گ یادیز ریبه مقاد تواندمیعنصر  نیا

عناصلالار  یاز برخلالا شلالاتریب توانلالادمیکنلالاد کلالاه  دایلالاپ

د. گزارش شده اسلات کلاه بلارهمکنش باش یضرور

 م،یزیلامن م،یکلسلا م،یو عناصلار پتاسلا ومیکلاادم نیب

 توانلادمی یآهن، منگنز، ملاس و رو کل،ین م،یپتاس

 جلاهیکه نت شود یعناصر ضرور نیموجب کمبود ا

ت؛ علت و کاهش عملکرد اس اهیآن کاهش رشد گ

  یدارا ومیعناصلالار و کلالاادم نیلالااسلالات کلالاه ا نیلالاا

 Sarwarهستند ) یاز غشا سلول کسانیدهنده انتقال

et al. 2010بر جذب، انتقال و  تواندمی ومی(. کادم

اثلار گلاذار باشلاد.  اهیدر گ ییعناصر غذا سمیمتابول

 ،ییغشلالاا پلاسلالاما یرینفوذپلالاذ راتییلالاتغ نیهمچنلالا

 ییعناصر غذاها و جذب میآنز تیها، فعالنیپروتئ

ازخلاود  ومیدر معرب کادم اهیاست که گ یاز اثرات

و همکاران  Cikili(. Li et al. 2016) دهدینشان م

 ومیکلاادم ریمقلااد شیکه با افزا ندردک انی( ب2016)

گوجلاه  ییعنصر در اندام هوا نیدر خاک، مقدار ا

 نیاست که ا افتهی شیفلفل و بادمجان افزا ،یفرنگ

 اسلات زیلان اهلاانیگ ریه سلااقابل گسلاترش بلا جهینت

(Cikili et al. 2016) . 

موجلاب  هلااتنش ریمانند سا نیفلزات سنگ تنش

عناصلار  نیلاا .شلاودمی زیلان ویداتیتنش اکسلا جادیا

 یهلااکلاالیراد ریاز حد مقلااد شیب شیموجب افزا

 دیماننلاد سوپراکسلاا ژنیتر اکسفعال یهاآزاد گونه

(2O-)، لیدروکسهی (OH )دیپراکسلاا دروژنهی و 

(2O2H در داخلالال سلالالول )یهلالاا. گونلالاهشلالاوندمی  

 میمستق صورتبه توانندمی اهیدر گ ژنیاکس رتفعال

 صلاورتبهو  کیتوسط مس، سرب، کروم و آرسلان

  نیلالاشلالاوند. ا دیلالاتول ومیتوسلالاط کلالاادم غیرمسلالاتقیم

از  دروژنیلابلاا حلاذف ه ژنیتر اکسلافعال یهاگونه

 غشلالاا  بیلالااشلالاباع موجلالاب تخرریچلالارب غ دیاسلالا

و  دیلاپیل کلاالیراد دیلاتول شلاده و سلاپس یاهیدولا
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 .Dubey et al) دنلاکنمی دهشلافعلاال یهادیلاآلده

2018.) 

 بر انسان نیفلزات سنگ اثرات

  بیلالاسلالارطان، تخر لیلالااز قب یمشلالاکلات املالاروزه

ها، حصبه، التهابلاات معلاده و روده، اسلاهال، نورون

  از یو پوسلالالات یویلالالاکل یهلالالاابیماریاسلالالاتفرا ، 

 و روبروسلات هلااآنهستند که بشر بلاا  ییهاچالش

آب و  یهلااآلودگیاز  ناشلای هاآناز  مهمی بخش

 کی(. آرسنJeevanantham et al. 2019غذا است )

 یعوارض جادیدر انسان ا ن،یفلز سنگ کی عنوانبه

 جلاادیتلاوان بلاه املای هلااآن ترینمهمکه از  کندمی

مشلاکلات  ،یفشارخون بالا، اثلارات مخلارب عصلاب

 یهلاابیملااری، (mellitus) تلاوسیمل ابتید مان،یزا

 نیو همچنلا یتنفسلا یهایناراحت ،یو عروق یخون

(، melanosisمثلالالال ملانلالالاوز ) یپوسلالالات عاتیضلالالاا

( و کراتلالالالالالاوز leucomelanosisلکوملانلالالالالالاوز )

(keratosis اشلااره )کلارد (Rahman et al. 2009 .)

 یهلااوللسلا یاست که بلارا نیفلز سنگ کیسرب 

آن در  یبلالاالا ریو مقلالااد سلالاتین یضلالارور یانسلالاان

موجلالاب اخلالاتلالات  توانلالادیم یانسلالاان یهاسلالالول

 ز،یلاغلادد درون ر ،یمیآنز ،یاسکلت ،یعصب ستمیس

 Kankia and) شلاودو گردش خون  یمنیا ستمیس

Abdulhamid, 2014 .) 

اثرات  از یخلاصه به برخ صورتبه 2 جدول در

انسان اشاره شلاده اسلات  یبر سلامت نیفلزات سنگ

(Ayangbenro and Babalola, 2017.) 
 

 .(Ayangbenro and Babalola, 2017) بر سلامت انسان نیاثرات فلزات سنگ از یبرخ -2جدول 

 اثرات فلز سنگین

های ریوی، انواع ایتا ایتا، مشکلات کلیوی، بیماریهای استخوانی، سرفه، امفیزم، سردرد، فشارخون بالا، بیماری بیماری (Cdکادمیوم )

 نی هیپوکرومی، آتروفی بیضه و استفرا خوویژه سرطان پروستات، لنفوسیتوز، کمها بهسرطان

 های مغزی، اختلالات قلبی و عروقی و تنفسی، التهاب، درماتیت، سرطان پوستآسیب (Asآرسنیک )

خوابی، اختلال در ا(، فشارخون بالا، بیش فعالی، بیههای عصبی )نورونسلولاشتهایی، نفروپاتی مزمن، آسیب به بی (Pbسرب )

 های کلیه، افزایش ریسک آلزایمز، کاهش طول عمرت باروری، آسیبیادگیری، کاهش قدر

ی کبدی، هابیماریبرونکوپنومونی، برونشیت مزمن، اسهال، آمفیزم، سردرد، تحریکات پوستی، خارش، مشکلات تنفسی،  (Crکروم )

 مثل، استفرا هوع، نارسایی کلیه، مشکلات تولیدسرطان ریه، حالت ت

ود سطح هوشیاری، نابینایی، ناشنوایی، کاهش میزان باروری، زوال عقل، سرگیجه، دیس فازی، تحریک آتاکسی، کمب (Hgجیوه )

 دستگاه گوارش، التهاب لثه، مشکلات کلیه، از دست دادن حافظه، ادم ریوی، کاهش سیستم ایمنی، اسکلروزیس

 متابولیکی، حالت تهوع و استفرا  های کبد و کلیه، اختلالاتخونی، اسهال، سردرد، آسیبدرد شکمی، کم (Cuمس )

ی کلیوی، هابیماریی قلبی و عروقی، درد قفسه سینه، درماتیت، سرگیجه، سرفه خشک و تنگی نفس، سردرد، هابیماری (Niنیکل )

 سرطان ریه و مجرای تنفسی، حالت تهوع

حالی، لکه زرد سی، نارسایی کلیه و کبد، بیی جنآتاکسی، افسردگی، تحریک دستگاه گوارش، هماچوریا، اکتروس، ناتوان (Znروی )

 چشمی، تب فلزی، سرطان پروستات، تشنج، استفرا 
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 نیآلوده به فلزات سنگ یهاخاکاصلاح 

خاک  یحل مشکل آلودگ یبرا یادیز هایروش

 نیلاا تلاوانمی یکللا صلاورتبهشده اسلات.  یمعرف

کلالارد:  یبنلالادمیتقسلالا راهکلالااررا در دو  هلالااروش

 یهلااروشرج از محلال. درمحلال و خلاا یهاروش

است که خاک در محلال  ییهاروشدرمحل، شامل 

. در مقابل شودمی شیپالا ییو بدون جابجا یاصل

از محلال وجلاود دارد کلاه خلااک  رجخلاا یهاروش

 طوربلاه. شودمی شیآلوده جابجا شده و سپس پالا

اصلالاح در محلال از  یهاروشگفت  توانمی یکل

 یسلاتیز طیو محلا یانجلاام، اقتصلااد لیلحاظ پتانس

بوده و نسبت به روش اصلاح خلاارج  یروش بهتر

 شی(. پالاSong et al. 2017د )ندار یاز محل برتر

 ییایمیش ،یکیزیف یهاروشبا  تواندمیخاک آلوده 

 هلااروش نیلاا نیب سهیانجام شود که مقا یزیستو 

 (.Liu et al. 2018شده است ) انیب 3در جدول 
 

 .(Liu et al. 2018) آلوده یهاکخا شیپالا یکل یهاروش -3جدول 

 وضعیت کاربرد معایب مزایا قابلیت اجرا نوع تکنیک روش

درمحل، مقادیر زیاد  surface capping فیزیکی

 آلودگی

انجام آسان، کم هزینه، 

درجه اطمینان و امنیت 

 بالا

محدود به مناطق کوچک و 

 مکان جغرافیایی خاص

 کاربردی

landfilling  ،خارج از محل

 مقادیر زیاد آلودگی

روش فوری پاکسازی، 

 امنیت بالا

 کاربرد فراوان هزینه زیاد

encapsulation  در محل، مقادیر

 زیاد آلودگی

امنیت بالا، راه اندازی 

 سریع

محدود به وسعت کوچک، 

ی کم هاآلودگیفقط برای 

 عمق، هزینه زیاد

پالایش رادیونوکلایدها 

 های مخلودو زباله

در محل، مقادیر  stabilization شیمیایی

 زیاد آلودگی

به صرفه، انجام مقرون

 فوری تأثیرآسان، 

فلزات مخصوص، برای 

مانده اثربخشی موقت، باقی

 ها در خاکآلاینده

تایید نشده است، فقط 

 برای اصلاح موقت

solidification  در محل و خارج از

 محل، آلودگی زیاد

سازی سریع، پیاده

 بازدهی بالا

، عدم حذف زیاد،  ههزین

 یو احتمال آلودگ ندهیآلا

 دوباره

 منظم صورتبهکاربرد 

soil flushing  درمحل، ذرات

درشت خاک، 

آلودگی متوسط به 

 بالا

ها، حداقل حذف آلاینده

خوردگی خاک، کم همبه

 اندازی سادههزینه، راه

ی با بافت هاخاکمناسب 

پذیری بالا، درشت و نفوذ

 دگی کننپتانسیل آلوده

 های زیرزمینیآب

محدود برای برخی 

 های مخلودهبالز
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soil washing  ،خارج از محل

آلودگی متوسط به 

 بالا

 منظم صورتبهکاربرد  ریختگی شدید خاکهمبه کارایی زیاد، اثرات سریع

vitrification  درمحل و خارج از

 محل، آلودگی زیاد

هزینه بالا، محدود به سطوح  کارایی زیاد

 وچکک

 منظم صورتبهکاربرد 

electrokinetics  در محل، آلودگی

 متوسط به بالا

ها، حداقل حذف آلاینده

 ریختگی خاکهمبه

وری کم، بر، بهرهزمان

اسب برای خاک با بافت من

 پذیری کمریز و نفوذ

 درحال توسعه

تثبیت و یا حذف  زیستی

 توسط گیاه

درمحل، آلودگی 

 متوسط

کم پذیرش عمومی بالا، 

هزینه، آسان، مناسب 

 مناطق وسیع

برای آلودگی کم عمق، 

بر، مخصوص فلزات، زمان

 کارایی اندک

 در حال توسعه

تبدیل توسط 

 میکروارگانیسم ها

درمحل، آلودگی کم 

 تا متوسط

کم هزینه، سادگی، 

ریختگی همحداقل به

 خاک

راندمان پایین، فقط روش 

 ستهاروشمکمل  سایر 

ای قابل کاربرد برغیر

 فلزات سنگین

 

 Phytoremediation or green) پاااا   گیاه

purification) 

 یهلاافنلااوریتوسلاعه  لیبه دل ریاخ یهاسال در

انلاد کشت آلوده شده ریز یهاخاک یبرخ ،یصنعت

 هاآلودگی نیا ترینمهمکه فلزات و شبه فلزات از 

 (. Chen et al. 2015است )

 ،شلاوندمین بیلاتخر هاآلودگی نیکه اییاز آنجا

 جلاهیکند که نت بیخاک را تخر ستمیاکوس تواندمی

هلاا سمیکروارگانیو م اهانیگ رشدآن محدود شدن 

موجب محدود شدن  هاآلودگی نیدر خاک است. ا

و در  یدنیآب آشلالاام یبلالارگ، آللالاودگ شلالاه،یرشلالاد ر

 نی. بنلاابراشلاودمیدر انسلاان  بیآسلا جادیا تینها

هلام و م یخلااک کلاار یبه موضوع آلودگ یدگیرس

خاک آللاوده شلاامل  هیتصف یهافناوریلازم است. 

اسلات کلاه  زیسلاتیو  ییایمیشلا ،یکیزیف یهاروش

قلارار  یشلاتریملاورد توجلاه ب زیسلاتیامروزه روش 

 (. Chen et al. 2015گرفته است )

است که  یستیز شیاز انواع پالا یکی پالاییگیاه

 ایلاکاهش غلظت و  یبرا ژهیو صورتبه اهانیاز گ

 شلاودمیاسلاتفاده  طیها در محلاندهیآلا یاثرات سم

(Ali et al. 2013ا .)یطیشرا یروش اغلب برا نی 

اند و را آلوده کرده یعیها سطح وسندهیاست که آلا

 شلاهینفوذ ر قدر خاک، به اندازه عم یعمق آلودگ

(. Chibuike and Obiora, 2014اسلالات ) اهیلالاگ

 دیلاجد فنلااوری کیلا پلاالاییگیاهگفت که  توانمی

خلااک و آب اسلات کلاه  یهلااآلودگیحلاذف  یبرا

 نلاه،یکلام هز ،یعلایروش مناسلاب، طب کیلا عنوانبه

 شودمیمطرح  ستیز طیو سازگار با مح یکاربرد
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نلادارد  سلاتیز طیبر مح یمخرب تأثیر چگونهیکه ه

(Dixit et al. 2015 .) 

اسلالات کلالاه در آن از  یفنلالااور ینلالاوع پلالاالاییگیاه

 ییاهآلودگیجذب  ایو  لیانتقال، تبد یبرا اهانیگ

 Jin et) شلاودمیمثل فلزات و شبه فلزات استفاده 

al. 2016 .) 

 نیلابلاودن ا برزمانروش،  نیا یهابیاز ع یکی

 ی( راهکلاار2019و همکاران ) Zhuاست؛  یفناور

 بیلااند کلاه آن ترکاراره کرده کلمش نیرفع ا یبرا

 یو نانومواد است؛ نانومواد ذرات پالاییگیاه یفناور

 نیلااز ا ینانومتر هستند. برخلا 100 یال 1با اندازه 

 nano) ومیتلاانیت دیاکسلا ینلاانومواد شلاامل نلاانو د

2TiO نانو نقلاره ،)(nano Ag) ،nano zerovalent 

iron (NZVI) ،ومیسلار دینانو اکس (2nano CeO ،)

(، نانو nano Co(، نانو کبالت )nano Zn) ینانو رو

( و nano Sno2قلع ) دی(، نانو اکسnano Ni) کلین

nano hydroxyapatite (NHAP) کلالالاه  هسلالالاتند

فللازات ماننلاد کلاروم، ملاس،  یحذف برخلا ییتوانا

 .Zhu et al) را دارنلالاد ومیو کلالاادم یسلالارب، رو

مطالعلالاات گونلالااگون  ریلالااخ یهلالاا. در سلالاال(2019

انلالاواع مختلالاف  شیپلالاالا یکلالااربرد نلالاانومواد را بلالارا

 .Zhang et al) کرده اسلات دییدر خاک تا یآلودگ

2018.) 

 پا   گیاه یبرا  اهیگ یهاگونه

است  یاهانیانتخاب گ پالاییگیاهدر  یاصل هدف

بلکه  کنندمی هیکه نه تنها آب و خاک آلوده را تصف

 یآللاودگ نیلاخلاود را در ا یچرخه رشد توانندمی

 یهلااکلااربرد گونلاه ریاخ یها. در سالکنند لیتکم

آب رودخانه هیتصف یبرا یآبز مهیو ن یآبز یاهیگ

د توجلاه قلارار گرفتلاه اسلات ملاور یمنلاابع آبلا و ها

(Musavi et al. 2016 .) 

اسلاتفاده  پلاالاییگیاه یکلاه بلارا یاهیگ یهاگونه

 ییباشلاند: توانلاا طیشلارا نیلاا یدارا دیبا شوندمی

 ریبه مقلااد ادیفراوان، تحمل ز ومسیب ع،یرشد سر

 Jabeenانباشلاتن فللازات ) تیلافلزات و قابل یبالا

and Iqbal, 2009یاهیلاگ یهلاااز خانواده ی(. برخ 

شلاامل  ددارنلا پالاییگیاهکاربرد را در  نیشتریکه ب

Brassicaceae ،Scrophulariaceae ،Asteraceae ،

Lamiaceae ،Fabaceae  وEuphorbiaceae اسلالات 

(Ashraf et al. 2017 .)یکلاه بلارا یاهیگ ترینمهم 

و  یرو خصلاوصبه) نیتجمع فلزات سنگ تیظرف

 Noccaea ( مورد مطالعه قرار گرفته استومیکادم

caerulescens  از خانوادهBrassicaceae که  است

 نیالعاده فلزات سنگکننده بزرگ و فوقانباشت کی

را تلاا  ومیکلاادم تواندمیها برگ اهیگ نیاست؛ در ا

وزن خشلاک  للاوگرمیگرم بلار کیلیم 10000مقدار 

نشلالاان دهلالاد  یعلارملالا نکلالاهیتجملالاع دهلالاد، بلالادون ا
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(Milner et al. 2014ا .)انباشلاتن  ییانلااتو اهیگ نی

 للاوگرمیگلارم بلار ک یللایم 4000به مقدار  یفلز رو

است کلاه در  یدرحال نیوزن خشک را داراست؛ ا

گلارم  یلیم 150 یال 25 نیعدد ب نیا اهانیاغلب گ

 (.Diatta, 2013وزن خشک است ) لوگرمیبر ک

 

  کل یرگیجهینت

در انسلاان،  ییمنبلاع غلاذا ترینمهمو  نیتریاصل

  تلالالارینمهماک از اسلالالات. آب و خلالالا یکشلالالااورز

وجلاود دارد و  یهستند که در کشاورز ییهابخش

و  اهیلابلاا سلالامت گ ممسلاتقی ارتبلااد هاآنسلامت 

منابع  کنندهآلودهمنبع  ترینمهمانسان دارد. امروزه 

نظلار  اسلات. بلاا در یو آب، بخش کشاورز یعیطب

کودها، سموم  نهیمصرف به ،یریشگیاصل پ نگرفت

اسلات کلاه  یراهکار یاهیرشد گ یهاکنندهمیو تنظ

 ییزاسلاب تلاأثیر هلااآلودگی نیلادر کاهش ا تواندمی

آن، بهبود سلامت آب،  یینها جهیداشته باشد که نت

 انسان است. جهیو درنت اهیخاک گ

نسان بلاا آن که امروزه ا ییهابیماری ترینمهم از

. انلالالاواع اسلالالاتهلالالاا روبروسلالالات، انلالالاواع سلالالارطان

 نیلاا دیموجب تشلاد یطیو مح ییغذا یهاآلودگی

 نیلاا ترینمهماز  نیفلزات سنگ .شودمی هایماریب

فلزات  یمنبع آلودگ ترینمهمست. امروزه ا آلودگی

مختلف،  عیصنا از قبیل یانسان یهافعالیت ن،یسنگ

. با توجه به است یاستخراج و کشاورز یندهایآفر

هستند و  ناپذیراجتناب هافعالیت نیامروزه ا نکهیا

 نیانسان دارنلاد، بنلاابرا یگبا زند یمیارتباد مستق

 نیلاعملکرد ا شتریبهبود هرچه ب یبرا ییراهکارها

راهکارها به دو دسته  نیاست. ا ازیها موردنستمیس

 عنوانبلاه. شلاودمی میو درمان تقسلا یریشگیپ یکل

بهتلالار  تیریمثلالال ملالاد ییراهکارهلالاا ،یریشلالاگیپ

آب  تیفیک شیافزا ،یو صنعت یشهر یهافاضلاب

 ،هاآناز  نهیو استفاده به یو کود در بخش کشاورز

بهبلاود  ،یو کشلااورز یصنعت یپسماندها تیرمدی

 نیبا حذف فلزات سنگ یلیفس یسوخت ها تیفیک

 شلانهادیپ یلفسلای سوخت مصرف کاهش و هاآناز 

کلاه املاروزه در  یادیز ی. با توجه به آلودگشودمی

 زیلالالادرملالالاان ن یجهلالالاان وجلالالاود دارد، راهکارهلالالاا

  ،تلالالارینمهماز  یکلالالایاسلالالات کلالالاه  ناپلالالاذیراجتناب

 هاروش نیو سازگارتر نیتر دیجد ن،یتریکاربرد

 است. پالاییگیاه ست،یز طیبا مح

 

 یسپاسگزار

استاد محتلارم  ،یدکتر کاظم ارزان یجناب آقا از

ملادرس جهلات  تیدانشگاه ترب یگروه علوم باغبان

 یدر نگلالاارش مقاللالاه تشلالاکر و قلالادردان ییراهنملالاا

 .شودمی
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Abstract 

Today, water pollution is a global challenge that, in addition to developing countries, is also present in 

developed countries. This global challenge is linked to economic growth, environmental health, and the 

health of billions of people. Water can be consumed by living organisms directly or indirectly by entering 

agricultural products, and the quantity and quality of life of living organisms, especially plants and 

humans, will suffer from serious problems. Today, agriculture is still recognized as the most important 

source of water pollution in the world and industrial activities are an important complement to this 

pollution. Various factors can cause water pollution, the most important of which are microbial, chemical, 

and heavy metal pollution. Heavy metals generally reduce the growth and yield of plants, and their effects 

on humans can lead to a variety of diseases, including cancer. Although prevention is the most important 

way to control water and heavy metal contaminants, there are several ways to remove them from the 

environment, one of the most important of which is phytoremediation. Phytoremediation is a type of 

bioremediation in which the plant is used to reduce the concentration or toxic effects of pollutants in the 

environment. This article reviews the types of heavy metals and their sources, the effects of heavy metals 

on humans and plants, and methods for repairing soils contaminated with heavy metals. 

Keywords: Environment, Heavy metals, Phytoremediation, Pollution. 
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