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 ده یچک
دنبال  شود. به نخورده منجر می تخریب اراضی طبیعی و دست   گیرد که این امر به منظور استخراج عناصر با ارزش اقتصادی صورت می فعالیت معادن به 

به معدنی  مواد  استخراج  بقایای  منطقه  این مسئله  بر روی خاک  آلی  غیر  و  آلی  عناصر سمی  بالقوه تأثدلیل وجود  و خطرات  برای  یر گذاشته  ای 

آورد که علت این امر انتشار آلودگی از طریق فرسایش بادی و آبی و محدودیت استقرار  خشک پدید می ویژه در مناطق خشک و نیمهها به بوم زیست

ی  هاهای مختلف ازجمله روش سازی اراضی آلوده به فلزات سنگین، فناوری منظور پاک های محیطی و بادهای پرسرعت است. به علت تنش گیاه به

پالایی  های جانبی را به دنبال دارند. در این بین گیاهها؛ غیراقتصادی بوده و تولید آلایندهدنبال دارند. اما این روش فیزیکوشیمیایی نتایج مطلوبی به

که با استفاده از    هستندقبول را دارا  زیست، کاهش پراکندگی و بازگرداندن بستر به شرایط زیستی قابلروشی طبیعی، اقتصادی، سازگار با محیط

اینکه بقایای    گیرد. از طرفی با توجه به ها در اطراف معادن انجام می ترین روش جهت پالایش آلایندهعنوان امیدوارکننده های گیاهی مقاوم به گونه

منظور رفع آلودگی این  ل مناسب به ح عنوان راه پالایی بهگیاه معدن حاوی غلظت بالایی از فلزات هستند که غیرقابل تجزیه زیستی است، فناوری 

ها برگیاهان، واکنش  ها و اثرات آن پالایی، فلزات سنگین و ویژگیپیشینه و مفاهیم، کاربردها و فرایندهای گیاه   ،آید. در نوشتار موجودشمار می اراضی به 

کننده  پالایی و گیاهان فراانباشت ها در گیاههای گیاهان مقاوم و نقش آن ها، ویژگیگیاهان مختلف به فلزات گوناگون و فرایندهای جذب و انتقال آن 

ها  شناسی آن بیشتر فلزات، اثرات نامطلوب بر گیاهان داشته و ریخت داده است که  شده، نشان . نتایج تحقیقات انجام بحث قرار گرفتندطور جامع مورد به

سازی اراضی  منظور پاک شود در تحقیقات آینده به پیشنهاد می ک معادن دارند. لذا  پالایی خا و گیاهان بومی پتانسیل بهتری در گیاه   دهندرا تغییر می

 توجه قرار گیرند. آلوده به فلزات سنگین در اطراف معادن، گیاهان بومی، سازگار و مقاوم با شرایط مناطق مورد 

 

   .خشکها، گیاهان بومی، مناطق خشک و نیمهکننده سازی اراضی، فراانباشت ها، پاک آلاینده :  یدیکل واژگان 

 

مه مقد  

 فعالیت معدن 

دنبال افزایش جمعیت در جهان  توسعه و پیشرفت صنایع به

ه با  کطوریبهشود.  زیستی میبه بروز خطرات محیط  منجر

فعالیت آلاینده  هایافزایش  از  بالایی  مقادیر  به  انسانی،  ها 

سایر   و  برگیاهان  نامطلوبی  اثرات  و  شده  وارد  محیط 

های  . در این راستا تلاش[78]دنبال دارد  موجودات زنده به

جهانی در جهت رفع نیازهای روزافزون جوامع بوده که این  

رقابت به  فعالیتمسئله  بین  شدید  و  های  صنعتی  های 

تخریب  به آن  می  بومزیستدنبال  بهمنجر  که  طوریگردد. 

قابل به ورود مقادیر  از عناصر سمی  فعالیت معادن  توجهی 

شود که میزان  منجر می  بومزیستجمله فلزات سنگین به  از

دنبال خواهد  از حد آستانه این فلزات، اثرات مضری را بهبیش

 .[53]داشت 

https://aridbiom.yazd.ac.ir/article_3710.htmll
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به خاک  بین  این  طبیعی  در  منابع  از  یکی  عنوان 

تجدیدناپذیر پس از تخریب غیرقابل بازیابی است و در اثر  

انسانی   فعالیت  از  ناشی  خاک  آلودگی  همچون  عواملی 

سلامتی   زوال  و  بوده  تهدید  معرض  در  معادن  ازجمله 

دارد   دنبال  به  را  زنده  به[30]موجودات  در  ایگونه.  که 

یافته نیز انتشار آلودگی  های اخیر در کشورهای توسعهسال

آثار  خاک معادن،  پسماند  سنگین  فلزات  از  ناشی  های 

بر است    هابومزیستنامطلوبی  زده  رقم  بنابراین  .  [94]را 

طولانی خاکماندگاری  در  سنگین  فلزات  از  مدت  ها 

محیطنگرانی  راستای  در  اساسی  محسوب  های  زیست 

 .[35]شود می

محیط مشکلات  بروز  به  معادن  فعالیت  و  لذا  زیستی 

دلیل وجود مقادیر  آلودگی در نزدیکی معادن منجر شده و به

، محدودیت رشد گیاهان  هامحلبالای فلزات سنگین در این  

 . [110و105]وجود دارد 

نقش   نیز  فعالیت  توقف  در صورت  مراکز  این  از طرفی 

محیط بلایای  بروز  در  بهمؤثری  دارند.  که  گونهزیستی  ای 

اراضی آلوده به فلزات و تجمع ریزگردهای حامل این فلزات  

زنده   موجودات  زندگی  کیفیت  و  سلامتی  بر  نامطلوبی  اثر 

توجه بر روی اقتصاد  ها و اثر قابلموجود در مجاور این مکان

 .[110]منطقه دارد 

نابراین فعالیت استخراجی در معادن یکی از علل مهم  ب

محیط در  سنگین  عناصر  بیوژئوشیمیایی  چرخه  زیست  در 

خاک،    ی به آلودگها  که این فعالیت  [72]آیند  حساب میبه

پوشش رفتن تقلیل  بین  از  کاهش    ،یاراض   گیاهی، 

و  ی هاتیفعال    و  ل یس  ش،یفرسا ،  خاک  یور بهره  زیستی 

 . [3] د شونیمنجر مزمین  فرونشست

توان  فعالیت معادن می زیستیاز دیگر اثرات مهم محیط

پذیر اشاره  به ممانعت از رشد گیاهان و توسعه جوامع آسیب

 .[31] کرد

صورت مستقیم و غیرمستقیم  در واقع فعالیت معادن به

به رسوب مقادیر بالایی از فلزات در خاک آن محدوده منجر  

ناپذیری طبیعی فلزات و  شود که این مسئله بعلت تجزیهمی

آن بالای  بهسمیت  را  بسیاری  منفی  پیامدهای  همراه  ها 

داشت حل  ؛[94] خواهد  راه  اجرای  های  بنابراین 

 
1 Heavy metals 

بهطولانی آنمدت  آلودگی  پتانسیل  ها  منظور محدودکردن 

 .[29] الزامی است

در این راستا اقداماتی باهدف احیای این اراضی و کاهش  

آناثرات محیط از    هازیستی  برخی  صورت گرفته است که 

علت عدم مدیریت صحیح و بدون احیا رها  این اقدامات به

که یکی از  طوری. به[85] شدند، که نیازمند توجه هستند

، بازسازی و احیای  2030اهداف توسعه پایدار در دستور کار  

 .[29] استاراضی تخریب یافته ازجمله معادن 

عنوان یکی از منابع مهم آلودگی  چون فعالیت معادن به

شود،  گیاهی محسوب میخصوص در اراضی بدون پوششبه

در این اراضی کمک چشمگیری    گیاهیپوششلذا با استقرار  

بادی   و  آبی  فرسایش  ازطریق  آلودگی  انتشار  کاهش  به 

 .[58]گیرد صورت می

عمده جهانی، افزایش ورود فلزات در   هاییکی از نگرانی

طور طبیعی در  اینکه این فلزات بهمحیط است. با توجه به

شوند اما فعالیت معادن یکی از عوامل مهم  محیط یافت می

و از طرف دیگر    استدر افزایش این فلزات تا سطح سمیت  

های فلزی در معادن نیز منجر به  استخراج و فرآوری سنگ 

پوشش رفتن  بین  حیاتاز  و  نابودی  گیاهی  منطقه،  وحش 

انداز منطقه  اراضی اطراف معادن و تغییرات گسترده در چشم

 .[80]شوند می

های استخراجی در معادن به  همچنین خردکردن سنگ 

شود که آلوده به  تولید مقادیر بالایی از گردوغبار منجر می

می اثرات  فلزات  معادن  سنگ  استخراج  بنابراین  شوند. 

زیستی را  زیستی، فیزیکی، هیدرولوژیکی و محیط  نامطلوب

 . [6]دنبال دارد به

 

 فلزات سنگین

گردد که دارای وزن  به عناصری اطلاق می  1فلزات سنگین 

  gr/cm³از  ، چگالی بیش59/200تا    gr/mol54/63 اتمی  

هستند که توزیع فلزات مذکور    4  ازو وزن مخصوص بیش  5

به محیط  آندر  گسترده  وجود  آبعلت  خاک،  در  وهوا  ها 

برای جدی  میبه  هابومزیست  تهدیدی  از  [31]آید  شمار   .

چکش فلزات،  این  و  خواص  کاتیونی  پایداری  خواری، 

،  2پذیری است که در این بین فلزاتی از قبیل، آرسنیکشکل

2 As 
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در فهرست   6و کادمیوم   5، جیوه4، مس 3، سرب 2، کروم 1نیکل

WHO7  های عمومی را در پی دارند. گرانیقرار گرفتند که ن 

قابل قسمت  واقع  ازطریق  در  فلزات  این  از  توجهی 

شوند که قابلیت تجزیه  های انسانی به خاک وارد میفعالیت

مدت    فرآیندهای شیمیایی و میکروبی را ندارند و به  ازطریق

می باقی  خاک  در  به[64]مانند  طولانی  فلزات  .  کلی  طور 

و   آتشفشان  فوران  ازجمله  طبیعی  منابع  ازطریق  سنگین 

سنگ  مانند  هوازدگی  انسانی  منابع  و  فلزات  حاوی  های 

 .[6]شوند فعالیت معادن و صنایع حاصل می

در این بین برخی از فلزات عموماً در سازندهایی یافت  

نقش  می نیز  جوامع  شدن  صنعتی  و  شهرنشینی  و  شوند 

ها دارند که، آرسنیک، نیکل، کروم،  مؤثری در گسترش آن

کبالت  مس،  کادمیوم،  منگنز 8سرب،  آهن9،  روی 10،   ،11  ،

. از طرفی  [18]از جمله این فلزات هستند    13و پلاتین 12نقره

به مذکور  که  عناصر  هستند  محیط  در  مضر  عناصر  عنوان 

پالایش،  فعالیت استخراج،  ازجمله،  معادن  مختلف  های 

افزایش دسترس در  بسزایی  نقش  فرآوری  و  پذیری  تصفیه 

 .[5]ها در محیط دارند آن

دهه و  در  معادن  استخراج  فعالیت چشمگیر  اخیر  های 

فعالیتپساب از  حاصل  بههای  صنعتی،  منبع  های  عنوان 

آلودگی در ایجاد سمیت برای گیاهان و سایر موجودات زنده  

می انواع [78]  شوندمحسوب  بین  در  فلزات  واقع  در   .

در  آلاینده مداوم  آلودگی  در  بسزایی  نقش  مختلف  های 

 .[79]محیط دارند 

بسیار   امروزه  که  محیط  در  اساسی  عوامل  از  یکی 

باشد که  توجه است، آلودگی خاک به فلزات سنگین میمورد

زیان آثار  مسئله  این  غلظت  دلیل  در  فلزات  از  بسیاری  بار 

( ازجمله  mg/L  1-10پایین  فلزات  برخی  حتی  و  است   )

( نیز سمیت  mg/L  001/0-1/0های کمتر )جیوه در غلظت

را   بسیاری  منفی  آثار  بودن،  متحرک  به  توجه  با  و  داشته 

 .[94]همراه دارد به

 
1 Ni 
2 Cr 
3 Pb 
4 Cu 
5 Hg 
6 Cd 
7 World Health Organization 
8 Co 
9 Mn 

با اینکه بسیاری از فلزات دارای آثار سمیت و مضر برای 

این   از  تعدادی  اما  هستند  زنده  موجودات  سایر  و  گیاهان 

وانادیوم  کبالت،  کروم،  همچون،  سلنیوم   14فلزات  در    15و 

پایین بهغلظت عنوان عنصرهای حیاتی گیاه محسوب  های 

 .[53]شوند که در تقویت فیزیولوژی گیاهان نقش دارند  می

فلزات سنگین به دو گروه ضروری و غیرضروری   اصولاً 

های  شوند که نیکل، آهن، مس و روی در غلظتتقسیم می

و   بیوشیمیایی  عملکردهای  در  و  ضروری  عناصر  پایین 

. وانادیوم، کبالت، منگنز  [85] نیاز هستند  فیزیولوژیکی مورد

به  16و مولیبدین  بهنیز  یافت شده و  میزان کم  طور طبیعی 

اما در صورتی  [64]برای موجودات زنده ضروری هستند    .

از حد مجاز باشد، منجر به سمیت  که غلظت این فلزات بیش  

ضروری   مغذی  مواد  انتقال  و  گیاهان  در  منفی  عملکرد  و 

. همچنین آرسنیک، کروم، جیوه، کادمیوم،  [90]شوند  می

آنتیموان  و  محیط    17سرب  در  غیرضروری  فلزات  از  نیز 

دلیل وزن اتمی و  که این فلزات به  [85]شوند  محسوب می

سودمند   زنده  موجودات  سایر  و  گیاهان  برای  بالا  چگالی 

برای   تهدیدی  و  می  هابومزیستنیستند  شوند  محسوب 

صورتی[64] در  می  .  تلقی  سمی  فلز،  نسبتاً  یک  که  شود 

به و  بوده  زمینه محیطمتراکم  در  بالا  زیستی  دلیل سمیت 

اصولاً  مورد فلزات،  بالای  سمیت  دلیل  باشد.  توجه 

 . [18]های انسانی ذکر شده است فعالیت

می ایجاد  معادن  فعالیت  اثر  در  که  از  عناصری  شوند 

منطقه آلودگی خاک  عناصر  عوامل  عناصر جزء  این  که  اند 

به عناصر  این  لذا  هستند.  تجزیه  غیرقابل  و  مدت  معدنی 

مانده و درصورت انتقال به گیاهان و  طولانی در محیط باقی

 .[30]همراه دارد ها بهسایر موجودات مشکلاتی را برای آن

بنابراین یک مشکل جهانی، بحث آلودگی خاک به فلزات  

برای سلامتی   که خطری جدی  شمار  به  هابومزیستاست 

میمی را  امر  این  دلیل  این  آید.  از  بسیاری  تجمع  به  توان 

زنده )حتی در  های گیاهان و سایر موجوداتعناصر در بافت

10 Fe 
11 Zn 
12 Ag 
13 Pt 
14 V 
15 Se 
16 Mo 
17 Sb 
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زیستی(  عمر طولانی و ماهیت غیرقابلهای کم، نیمهغلظت

لازم به ذکر است که میزان سمیت فلزات  .  [60]تعمیم داد  

به گیاهان  شکل   در  و  خاک  اسیدیته  فلز،  غلظت  و  نوع 

و مقدار دسترسی فلزات    [18] ها بستگی داشته  شیمیایی آن

های تبادلی، خصوصیات خاک و ماهیت  در خاک با واکنش

های فلزات در  برخی از ویژگی.  [78]  شودفلزات تعیین می

 (. 1ارائه شده است )جدول  1جدول 

 

 های فلزات سنگین مختلف برخی از ویژگی  -1جدول 

 ویژگی  نوع فلز

 آرسنیک 

است که  ℃ 615و  814، دمای ذوب و جوش g/cm³7/5 ، چگالی 75، جرم اتمی 33با عدد اتمی 

باشد و برای موجودات زنده کشنده است. بیستمین عنصر فراوان در زمین به دو شکل آرسنات و آرسنیت می

 . [ 49] صنعتی یکی از منابع حاصل از این فلز هستند هایزباله

 . [ 94] شوندمختلف می هایبومزیستها وارد کشها، علفکشهای معدنی، آفتدر نتیجه فعالیت

 . [57] آرسنیک صنایع رنگ، کاغذ، نساجی، شیشه، دباغی، داروسازی و مهمات هستندکننده ادغام أ منش

  ترینبیشباشد و  عنوان پادشاه سموم است که به اشکال متالوئید، معدنی، آلی و آرسین موجود میبه

 . [21] سمیت در آرسین و کمترین سمیت در آلی است

 نیکل

 در که است ℃ 2730 1455 جوش و ذوب نقطه ،g/cm³ 9/8 چگالی  ،59 اتمی وزن ، 28 اتمی عدد   با

 شامل فلز  آلودگی منابع . است مضر برسد  تحملقابل حداکثر به چهچنان اما  بوده  مهم  کم بسیار دوزهای

 [. 49] هستند  فلز  کاریآب و کاریمعدن صنایع

  هستند فولادی  آلیاژهای و  خودروها باتری صنعتی، هایپساب محیط در فلز  این انتشار انسانی منبع 

[8 .] 

 اثرات دارای آن بالای مقادیر و است ضروری زنده موجودات برای( mg/kg 30/0 -13/0) کم  مقادیر در

 [. 77]  باشدمی زاییسرطان و زاییجهش

 کبالت

 کروم

طور  است که به   ℃  2665و   175، دمای ذوب و جوش  3g/cm2 /7، چگالی  52، جرم اتمی  24با وزن اتمی  

، کرومات و دی کرومات موجود بوده و ازطریق ظرفیتی  4و    3صورت ترکیبات اکسید کروم،  طبیعی به 

 وارد   فلزات   کاریفرآیندهای صنعتی و انسانی ازجمله صنایع نفت، فولاد، کودها، حفاری چاه نفت، دباغی و آب 

 .[49]  شود می   بوم زیست 

 این  و  است   کرومیت آن   اصلی  هایمعدن   سنگ   از  یکی   و  شده  یافت   معدن  سنگ   صورت به  طبیعت   در 

 شکل   به  وفور به   طبیعت  در  که   شد  کشف  1797  سال  در  سیبری   قرمز  سرب   سنگ   کروکویت  در  ابتدا   عنصر 

 اشکال   از .  دارد   کاربرد  آجرسوزی   شیمیایی، متالوژی،   صنایع  در  و  بوده   موجود   هوا  خاک،  آب،  در  کریستالی 

 .[ 23]   است  کرومات  دی  و   کرومات   طبیعت  در  کروم  سمی   بسیار 

 فلزات، صنعتی   ضایعات   از   حاصل  تر بیش  که   3O2Cr  کرومات   اکسید  و  4O2Cr4Fe  کرومیت سنگ   شامل

 .[19]   است   پشم   تصفیه  و  کاغذ  منسوجات، 

  روی   گردوغبار ریز   ذرات   صورت به   هوا   در  کروم  ترکیبات  و  است   خطرناک  و  سمی   بسیار  آن   کرومات   شکل 

 آب   در   انحلال  قابلیت  کمی بسیار   میزان .  شوندمی   خاک  ذرات   جذب  شدت به  و  دارد  وجود  آب   و  خشکی   سطوح 

 .[ 77]  شودمی   عمیق  های خاک   و  زیرزمینی  هایآب   به   آن  انتقال   به  منجر   که  دارد   را 

  پوسته  در  عنصر   ترینسمی   عنوان به   آن  ظرفیتی  6  نوع  اما  است،   موجودات  نمو   و  رشد  در  ضروری   عناصر  از 

 منابع برای  که  نقل و حمل   و  کشاورزی   معادن،   صنایع،  از   ناشی شده تولید   های زباله   در.  است   شده  شناخته   زمین 

  به  منجر   و  است  رنگ   و  سیمان   فلزی،   صنایع  در  ترکیب  ترین پرمصرف   که  دارد  وجود  هستند،  سمی   طبیعی 

 تبادل  های روش   از   کروم بازیافت  کارایی  افزایش  و  اصلاح   جهت .  گردد می   متعدد   زیستیمحیط   مشکلات  ایجاد

 [.57]  شود می   انجام  معکوس   اسمز  و   فیلتراسیون  نانو  غشایی،  فیلتراسیون   سطحی،  جذب   یونی، 
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 مس 

 .[88] است kj/mol  26/13ذوب  گرمای  و 55/63 اتمی جرم ،3kg/m 8960 چگالی  با فلزی

  فلز، مختلف اشکال به که  باشدمی پایین  هایغلظت در جانوران و  گیاهان نمو و رشد برای ضروری عنصر

 .[56] گردد  رها محیط در کود  و هافاضلاب معادن،  ازطریق و دارد وجود  شیمیایی و  معدنی مواد یون،

  و است کرده تعیین mg/l3/1  را  صنعت در فلز  این غلظت میزان آمریکا زیستمحیط حفاظت آژانس

  شناورسازی الکتریکی،  انعقاد فیلتراسیون، الکترودیالیز، شامل  مس یون حذف اصلاحی هایفناوری

 .[57] باشدمی جذب و نانوفیلتراسیون یونی،  تبادل فیزیکی، چسبندگی الکتریکی،

 کادمیوم 

 .[88] است kj/mol 21/6 ذوب گرمای و 41/112 اتمی جرم ،3kg/m 8650چگالی با فلزی

  هاینیروگاه آن اصلی منبع. گرددمی سمیت به منجر آن بالای  غلظت  که محیط در طبیعی عنصر

 آن مجاز حداکثر زیستمحیط حفاظت  آژانس نظر طبق و است الکتریکی های زباله و  رنگ صنایع ای،هسته 

 .[57] است mg/l  003/0آب  در

  های خاک در و mg/kg 41/0  و 1/0 ترتیببه جهان هایخاک و  زمین پوسته در فلز  این میانگین

 .[81] باشد می mg/kg 5/2 تا 2/0 و 8/0 تا  2/0 ،03/0 تا 01/0 ترتیببه  آلی و  لومی شنی، غیرآلوده

 جیوه 

 .[88] است kj/mol 29/2 ذوب  گرمای و 59/200 اتمی جرم ،3kg/m  13530 چگالی  با فلزی

  ترکیب غلظت،  به زنده موجودات برای آن سمیت میزان زیست،محیط حفاظت آژانس نظر طبق

  و  رنگ کاغذ، صنعت آن منشا که است سمی ماده  سومین و دارد بستگی حساسیت و  زمان شیمیایی،

 .[57] باشد می الکتریکی تجهیزات

  هایزباله و سنگ زغال احتراق  معادن،  استخراج بقایای کردن رها  محیط در آن انتشار انسانی منبع

 .[9] است پزشکی

 . [88] باشد می kj/mol 32/7 ذوب  گرمای  و 38/65 اتمی جرم ،3kg/m7140 چگالی  با فلزی روی

 سرب 

 . [88] باشد می kj/mol 77/4  ذوب  گرمای و 2/207 اتمی جرم ،3kg/m 11340 چگالی  با فلزی

  باشدمی بنزین احتراق  و باطری ساخت ها،کشعلف ها، کشحشره  محیط در فلز  این انتشار انسانی منبع

[9] . 

 

 فلزات سنگین در گیاهانیر تأث

به و  مختلف  گیاهان  خصوصیات  عملکرد  آن  دنبال 

فیزیولوژی گیاهان، نقش بسزایی در رشد  ریخت شناسی و 

های محیطی ازجمله فلزات  ها دارد. لذا آثار ناشی از تنشآن

باید   گیاهان  در  این  موردسنگین  علت  گیرد.  قرار  بررسی 

برهم با مولکولمسئله  فلزات  این  داخل    های کنش  زیستی 

های گوناگون منجر به آسیب  العملسلول است که با عکس

 .[47] شودگیاهان می

به آلوده  اراضی  فلزات سنگین    بنابراین گیاهانی که در 

که علت    شوندهای بسیاری میکنند، دچار آسیبرشد می

دنبال آن کاهش  این امر وجود فلزات مذکور در خاک و به

های مفید خاک و خروج مواد مغذی از خاک است  ریزمغذی

کلروفیل،   میزان  در رشد،  اختلال  به  منجر  این مسئله  که 

شود  گیاه می  ها و افزایش تنش اکسیداتیو در فعالیت آنزیم

. بنابراین ورود و تجمع فلزات در گیاهان به تغییرات  [49]

فعالیت در  ریختمختلفی  و  های  فیزیولوژی  شناسی، 

 .[56]شود  متابولیکی و اختلال در عملکرد گیاهان منجر می

ها  علت ورود فلزات به ساختار گیاهان در آنبهدر واقع  

به و  ایجاد  و  تغییراتی  اکسیداتیو  تنش  بروز  به  آن  دنبال 

شود که این مسئله  اکسیدانتی منجر میآنتیافزایش فعالیت  

فلز، محیط رشد و  به نوع  نوع و سن گیاه،  عواملی ازجمله، 

 .[23]قرارگیری در معرض فلزات بستگی دارد مدت زمان 

سم گ  یتآثار  در  علائم    ازطریقمختلف    یاهان فلزات 

کلروز   علائم شامل  یناست. ا  شناسایی قابل   یمتعدد  یبصر

پژمردگ  نکروز،  پیو  کاهش  خوردگییچ،  و  برگ  تعداد،  ها 

های سمیت فلزات  [. از دیگر نشانه38]باشد  میکاهش رشد  

ها به گ برگنر  ها، تغییرای شدن نوک برگتوان به قهوهمی

رنگدانه و  سطح  تعداد،  ضخامت،  در  تغییر  های  بنفش، 

مانند  برگ  فرآیندهایی  و  گیاه،  و  آب  روابط  در  اختلال  ها، 
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کاهش    ها،ای شدن ریشهتعرق و فتوسنتز، توقف رشد و قهوه

بیتوزیم  یمتقس  یتفعال  از  کاهش    ین،  تورژسانس،  رفتن 

ر کرد    ی جانب   هاییشهر  یش افزا  و   یشه طول  [.  92]اشاره 

  یت عوامل سم  یگراز د  نیز  یا روزنه  یتکاهش هداهمچنین  

 [. 111شود ]میمحسوب  یاهانفلزات در گ

ردیگر  منابع   جذب  کاهش  کاهش  ،  هایزمغذیبه 

  ، و فتوسنتز  یسم، اختلال در متابولیاهو عملکرد گ  تودهیستز

رنگ و توقف رشد    ییرممانعت از فتوسنتز و جذب آب، تغ 

روزنهیشهر بسته شدن  ]اکسیدیدکاهش    و  ها،  ،  12کربن 

د  انکردهاشاره    یاهو مرگ گ   یوربهره  کاهش  ین همچن[ و  16

علائم ذکر شده بر روی ساختار، تغییرات مولکولی و  [.  40]

بافت در  گیاهان  بیوشیمیایی  . [23]است  یرگذار  تأثهای 

باعث ایجاد اختلال در جذب منگنز، آهن، کلسیم،    همچنین

دنبال آن کاهش غلظت سلولی  فسفر، پتاسیم و منیزیم و به

 .[62]شوند می

تحت   گیاهان  در  رشد  از  یر  تأثکاهش  ناشی  فلزات 

این فلزات  یر  تأثسلولی است که  ممانعت گسترش و تقسیم

فعالیت در  اختلال  باعث  سلولی  دیواره  روی  گیاه،  بر  های 

کاهش در رشد، ارتفاع گیاه، رشد ریشه و انتقال آب و مواد  

اندام به  میهایمغذی  کاهش  هوایی  به  امر  این  لذا  گردد. 

فتوسنتز، ایجاد کلروز و اختلال در جذب عناصر غذایی در  

منجر    [56]گیاه   خشک  ماده  تولید  کاهش  همچنین  و 

بنابراین فرآیند جذب آب و مواد مغذی در  .  [111]گردد  می

ها منجر  گیاهان محدود شده که به کاهش رشد ساقه در آن

 .[62] شودمی

فلزات سنگین باعث ایجاد اختلال در دسترسی  از طرفی  

آن کاهش رشد   دنبالها ازطریق گیاه و بهو جذب ریزمغذی

شوند  هوایی میهایاندامدر رشد ریشه نسبت به    و تغییرات

دی  های جانبی، رشد ریشه عموبا ایجاد و رشد ریشه  .[23]

. در واقع رشد  یابدتر کاهش میتودهدنبال آن زیستگیاه و به

ریشه گیاه در طول تنش با فلزات سنگین کاهش یافته و یا  

 . شودمتوقف می

های هوایی باعث  از طرفی انتقال فلزات سنگین به اندام

اندام ارتفاع  کاهش  و  سلولی  متابولیسم  در  هوایی  اختلال 

فلزات نیز در اثر  یر  تأث. کاهش کلروفیل تحت  [92]گردد  می

پتاسیم در   و  کاهش عناصر ضروری مس، منیزیم، کلسیم 

های منیزیوم و آهن است  با یونها  ی آنو جایگزین   [87]گیاه  

و    .[30] کلروپلاست  غشا  آسیب  به  منجر  فلزات  واقع  در 

کاهش کلروفیل در گیاه شده که این مسئله باعث تخریب  

ساختار، اختلال در عملکرد کلروپلاست و جلوگیری از جذب  

شود  ها در گیاهان میمنظور سنتز رنگدانهعناصر ضروری به

[28] . 

در   کلروفیل  میزان  کاهش  اثر  در  نیز  فتوسنتز  کاهش 

به که  است  اکسیداسیون  گیاهان  یا  و  کاهش  علت 

گونهمولکول توسط  کلروفیل  و  های  اکسیژن  فعال  های 

عنصر   با  فلزات  جایگزینی  با  کلروفیل  بیوسنتز  از  ممانعت 

.  [92]دهد  میمنیزیم و بالا رفتن فعالیت آنزیم کلروفیلاز رخ

های  بنابراین تنش فلزات در گیاهان منجر به تجمع متابولیت

 شود.و سنتزشده که نقش دفاعی دارند، می 1ثانویه

محیط   با  سازگاری  جهت  رشد  دوره  در  گیاه  واقع  در 

کند که این امر در  های ثانویه میشروع به تولید متابولیت

از  که یکی  [113]افزایش مقاومت و بقای گیاه الزامی است  

 .[37]ها است شدن آنزیم فعالهای مقاوم،  راهکارهای گونه

آنزیم فعالیت  تحت  افزایش  فلزات،  یر  تأثها  سمیت 

آننشان محوری  نقش  ازدهنده  ناشی  تنش  تحمل  در    ها 

است   مؤثربودن  .  [92]فلزات  که  است  ذکر  به  لازم 

نوع گیاه، فلز و غلظت فلز بستگی دارد    های دفاعی بهواکنش

[92]  . 

در این بین گیاهانی که در معادن رشد یافتند نسبت به  

های رشد یافته در سایر اراضی دارای مقاومت بالاتری  گونه

ضخیم علت  به  مهم  این  که  سلولی،  هستند،  دیواره  شدن 

افزایش   که  است  چوبی  آوند  لوله  دیواره  و  ساقه  اپیدرم 

محدوده  برخی از آثار فلزات سنگین و   مقاومت را در بر دارد.

جداول  مجاز   در  گیاهان  در  است    3و    2آنها  شده  ارائه 

 (. 3و  2)جداول 

 

 

 

 

 

 
1 Secondary Metabolite 



 167 و همکاران دارخرمن                                                                      در معادن نیآلوده به فلزات سنگ  یهاخاک ییپالااه یبر گ یمرور
 

 

 برخی از آثار فلزات سنگین در گیاهان مختلف  -2جدول 

 آثار فلز

 Nicotiana tabacum [32]و کل در گونه  a ،bکاهش کلروفیل  آرسنیک 

 نیکل

 ]Spinacia oleracea ] 100کاهش رشد و کاهش میزان کلروفیل در گونه 

 Nicotiana tabacum [32]و کل در گونه  a ،bکاهش کلروفیل 

 Cicerو کل در گونه  a ،bکاهش طول ریشه و ساقه، وزن تر و خشک ساقه و ریشه و کاهش کلروفیل 

arietinum [89] 

 کبالت

 Cicerو کل در گونه a ،bکاهش طول ریشه و ساقه، وزن تر و خشک ساقه و ریشه و کاهش کلروفیل 

arietinum [89] 

 Mentha spicata [12]و کاهش کلروفیل در گونه  کاهش وزن خشک هوایی و ریشه

 کروم
 Vigna  radiate [86]کاهش ارتفاع ساقه، ارتفاع ریشه، وزن تر، کلروفیل در گونه 

 Hordeum vulgare [8] کاهش ارتفاع گیاه، وزن خشک هوایی و زیرزمینی، قطر یقه و کلروفیل در گونه

 کادمیوم 

 Broussonetia در گونه a ،bکاهش ارتفاع گیاه، کاهش وزن تر اندام هوایی و زیرزمینی، کاهش کلروفیل 

papyrifera [116] 

 Sorghum bicolor [55]کاهش ارتفاع ساقه و ریشه، کاهش وزن تر و خشک هوایی در گونه

 Oryza sativa [46]کاهش ارتفاع ساقه و ریشه در گونه 

 سرب 
 Lemnatrisulcal[4]  در گونه ، افزایش آنزیم کاتالاز و پراکسیدازa ،bکاهش کلروفیل 

 [ 91و46] Oryza sativaدر گونه  شهیکاهش ارتفاع ساقه و ر

 Hordeum vulgare [8] در گونه لی و کلروف قهیقطر   ،ینیرزمیو ز ییوزن خشک هوا اه، ی کاهش ارتفاع گ آلومینیوم 

 Lemnatrisulca [4]، افزایش آنزیم کاتالاز و پراکسیداز در گونه a ،bکاهش کلروفیل  مس 

 

 [ 18]محدوده مجاز برخی از فلزات سنگین در گیاهان   -3جدول 

 (µg/gمحدوده ) فلزات سنگین  (µg/gمحدوده ) فلزات سنگین 

 02/0 -06/0 آنتیموان  02/0 -7 آرسنیک 

 4 -15 مس  05/0 -5/0 کبالت

 15 -100 منگنز 1 نیکل

 1 -10 مولیبدین 2/0 -1 کروم

 0 -30 استرانسیوم  1/0 -4/2 کادمیوم 

 8 -100 روی 005/0 -02/0 جیوه 

 140 آهن 1 -13 سرب 

 1پالاییگیاه

به  فناوری،    منظورامروزه  توسعه  و  جوامع  نیازهای  رفع 

ناپذیر است که در  برداری از منابع معدنی امری اجتناببهره 

حدود   راستا  تحت  2km  40000این  معادن  قرار  یر  تأثاز 

بهگرفتند.   معادن  اطراف  و  اراضی  آلی  مواد  کمبود  دلیل 

اسیدیتهریزمغذی و  فلزات  بالای  میزان  باعث    ها،  خاک 

 
1 Phytoremediatio  

پراکندگی فلزات سنگین ازطریق باد، آب و زنجیره غذایی  

گردند و این مسئله منجر به در معرض  موجودات زنده می

 شود.بودن این اراضی میخطر

بنابراین یک فناوری مناسب احیایی و اصلاحی همچون  

پالایی  واژه گیاه  .[79]پالایی در این مورد ضروری است  گیاه

ای، با  و ریشه کلمه 2وندی، با مفهوم گیاه از دو کلمه با پیش

2 phyto 
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فناوری جهت حذف    تشکیل شده است که این  1مفهوم حذف 

ازجمله، خاک، هوا و    های آلی و معدنی در محیط از آلاینده

 .[108]آب کاربرد دارد 

درختچه چوبی،  گیاهان  از  استفاده  علفی  ایده  و  ای 

توسط   1983محیط اولین بار در سال    سازی منظور پاکبه

این مفهوم در حدود     30محققان مطرح و کاربردی شدن 

. در این روش با استفاده از گیاهان و  [69]سال زمان برد  

آلایندهریزمغذی فلزات  ها،  ازجمله  محیط  در  موجود  های 

به رادیونوکلئویدها  و  حذف  سنگین  جزئی  یا  کامل  صورت 

  .[64]شوند می

روش ماهیت  کاربرد  دارای  اغلب  که  اصلاحی  های 

عنوان راهکاری جهت کاهش  فیزیکی و شیمیایی هستند به

اثرات محیطی اراضی آلوده به فلزات سنگین هستند، اما این  

بین  روش این  در  نیستند.  مفید  و  پاسخگو  همیشه  ها 

گیاه ازجمله  زیستی  بهراهکارهای  روش  پالایی  یک  عنوان 

 .[94]آید شمار میزیستی مناسب بهمحیط

گیاه روش  بهدر  رشد  حال  در  گیاهان  از  منظور  پالایی 

گردد  انتقال و یا ثبات آلودگی در منطقه هدف استفاده می

های اصلاحی  که مزیت این روش در مقایسه با سایر روش

)تثبیت فیزیکی، شستشوی شیمیایی و... ( اقتصادی، اجرای  

ساده، بدون آثار ثانویه آلودگی و کمک در پدید آوردن مجدد  

 .[59]جوامع بندپایان و گیاهان موجود در منطقه است 

شوند  می  هابومزیستفلزات منجر به آلودگی شدید در   

که این مسئله برای سلامتی موجودات زنده خطرناک بوده  

فلزات از  سازی هستند. اما روشو نیازمند پاک های خروج 

  مستلزم هزینه سنگینی است که در نهایت به  هااین محیط

می منجر  نیز  گیاهتخریب خاک  لذا  بهگردند.  عنوان  پالایی 

به   مقرون  و  محیط  با  سازگاری  راستای  در  مناسب  گزینه 

 .[58]شود صرفه تلقی می

سازی اراضی آلوده  های پاکپالایی از فناوریروش گیاه

در   فلزات  تجمع  با  آن  در  که  است  سنگین  فلزات  به 

عصارهبخش گیاه  مختلف  میهای  انجام  این  کشی  گردد. 

روش بسیار ساده بوده و امکان اجرا در سطح وسیع را دارد  

توجه انتخاب گونه مناسب است که باید آن گونه  و نکته قابل

قابلیت رشد و سازگاری با محیط را دارا بوده و نیاز آبی و  

باشد   داشته  در  [84]غذایی کمی  فناوری غیرمخرب  این   .

 
1 remedium 

های آلوده به فلزات است که  راستای اصلاح و احیای خاک

شناسی  هوایی و زمینوشرایط آبیر  تأثبر و تحت  روشی زمان

 .[64]باشد منطقه می

ها  پالایی از گیاهان سبز با توجه به پتانسیل آندر گیاه

آلایندهبه انتشار  از  جلوگیری  مجاور  منظور  مناطق  به  ها 

پدیده آبازطریق  میوهای  استفاده  که    [30]شود  هوایی 

سازی اراضی است  یکی از بهترین راهکارها در راستای پاک

مزیت علیرغم  از  و  بسیاری  در  آن  اعمال  فراوان،  های 

   کشورهای پیشرفته هنوز گزارش نشده است.

می مسئله  این  بهعلت  از  تواند  کافی  اطلاع  عدم  دلیل 

باشد.  های محیطمزیت فناوری  این  زیستی و اصول اجرای 

به امروزه  برنامه  علتاما  در  بودجه    احیای   یهاکمبود 

دنبال  حوزه به  ین از پژوهشگران در ا  یاری بس   زیست،یطمح

احیای  صرفه  به  های یفناور  راستای  با محیط در  و سازگار 

 . [64] اراضی آلوده به فلزات هستند 

عوامل مختلف ازجمله  انتخاب روش اصلاحی مناسب به

به  فیزیکی آن  نوع خاک آلوده  ها  فلزات، شکل شیمیایی و 

وابسته است که در این بین راهکارهای احیا یا اکسیداسیون،  

اسمز معکوس و تبادل یونی قابل استفاده هستند. از طرفی  

غلظت برای  راهکارها  و این  نبوده  مؤثر  فلزات  پایین  های 

های شیمیایی  همراه دارند. بنابراین روشهزینه بسیاری را به

پاک برای  فیزیکی  بهو  محیط،  از  فلزات  عنوان  سازی 

می محسوب  مناسب  زیستی  این  راهکارهای  در  که  شوند 

ریزمغذی کاربرد  احیای  راستا  جهت  سبز  گیاهان  و  ها 

بهخاک آن  برگرداندن  و  آلوده  گزینه    های  طبیعی  حالت 

 .[64]ناسبی است اصلاحی م 

روش خاکاز  اصلاح  دیگر  میهای  آلوده  به  های  توان 

پاک مکانیکی،  و شستن خاک در  جداسازی  زیستی  سازی 

محل اشاره کرد که این راهکارها نیز دارای معایبی هستند  

پالایی  گذارند. اما فناوری گیاهو آثار ثانویه بر خاک باقی می

منظور پایداری محیط مناسب بوده و آثار مضر کمتری را  به

 .[53]همراه دارد نیز به

پالایی، گیاهانی که پتانسیل تجمع بالای  در روش گیاه 

ها  شوند. اما این گونهفلزات را دارند در اراضی آلوده کشت می

آلاینده انواع  برابر  بهدر  و  ها  ندارند  مقاومت  یکسان  صورت 

از   دارد.  بستگی  سمی  ماده  سینوژنتیک  به  گیاه  مقاومت 
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گیاه بهطرفی  و    دلیل پالایی  بازیافت  قابل  گیاهی  تولیدات 

محیط آثار  موردحداقل  بسیار  است. زیستی  از    توجه 

به مشجر و  های دیگر گیاهمزیت بایر  اراضی  پالایی، تبدیل 

مدت آن است که این پتانسیل به  طولانیبازدهی اقتصادی  

مقاومت و توانایی گیاه جهت زنده ماندن در شرایط نامناسب  

 .[68]محیطی وابسته است 

پالایی جهت پالایش  ها، هزینه فناوری گیاهطبق بررسی

فلزات سنگین حدود  خاک به  آلوده  سایر  از  درصد    5های 

استروش خاک  اصلاح  هزینه   .[9]  های  نیز  دیگر  برخی 

برابر کمتر    10ها را  پالایی در مقایسه با سایر روشروش گیاه

اعلام کردند. اما این کارایی به نوع فلز و گیاه، شرایط محیط  

است   وابسته  منطقه  اقلیم  به [11]و  براساس طوری.  که 

های آلوده به فلزات  سازی خاکمحاسبات انجام شده، پاک

فناوری با  فیزیکی  گیاههای  سنگین  و  شیمیایی  پالایی، 

)دلار در هر    ton/$  140-720و    90-420،  7-60ترتیب  به

قبیل   از  عواملی  بین  این  در  که  است  شده  برآورد  تن(، 

ها نیز باید  حفاری، حمل و نقل، نظارت، بازیافت و پایش آن

 .[98]مدنظر قرار گیرد 

مزیت گیاهاز  فناوری  دیگر  مجدد  های  کاربرد  پالایی، 

استخراج خاک،    فلزات  فرسایش  کاهش  گیاهان،  از  یافته 

کربن، تصفیه و تنوع زیستی محیط و  اکسیدانتشار کمتر دی

صورت وسیع  هوای منطقه بوده که بهوبالا بردن کیفیت آب

های آلوده به فلزات کاربرد دارند و در  جهت پالایش خاک

گونه از  راستا  مقادیر  این  تجمع  پتانسیل  که  گیاهی  های 

سازی  های خود را دارند، جهت پاکبالایی از فلزات در بافت

استفاده می فلزات  این  به  آلوده  فناوری    .[39]شود  اراضی 

بهگیاه برنامهپالایی  اجرای  طولانیمنظور  مدت،  های 

زیست سوختن  با  انرژی  تولید  گیاهزیباشناختی،  ان  توده 

هایی که پتانسیل جذب میزان بالایی از  کاربرد دارد و گونه

توجه  های هوایی خود را دارند، موردفلزات سنگین در بخش

 .[79]پژوهشگران هستند 

به مناسب  گیاهی  گونه  اراضی    منظورانتخاب  احیای 

اطراف معادن ضروری است و گیاه انتخاب شده باید مقاومت  

شرایط   تحمل  منطقه،  خاک  در  سنگین  فلزات  به  بالایی 

باشد  وآب دارا  را  و زیستگاه منطقه مذکور  از [85]هوایی   .

گونهویژگی گیاههای  جهت  مناسب  میهای  به  پالایی  توان 

زیست سریع،  بالای  رشد  مقادیر  تجمع  پتانسیل  بالا،  توده 

های هوایی و سیستم ریشه عمیق که اصولاً  فلزات در بخش

کرد   اشاره  هستند،  کم  طبیعت  در  ویژگی  این  با  گیاهانی 

[78] . 

زیست و  رشد  پتانسیل  گیاهی  داشته  چنانچه  بالا  توده 

باشد و بدون بروز آثار سمیت توانایی تجمع میزان بالایی از  

های هوایی خود داشته باشد، جهت اصلاح  فلزات را در بخش

بنابراین   [.78اراضی آلوده به فلزات سنگین سودمند است ]

زیستگونه کم،  نمو  و  رشد  دارای  که  و  هایی  پایین  توده 

ریشه فناوری  سیستم  در  اجرا  مناسب  باشند،  سطحی  ای 

 .[1]باشند پالایی نمیگیاه

برای اجرای روش گیاه عوامل  پالایی بهمدت زمان لازم 

و کارایی گونه گیاهی،   از جمله، طول فصل رشد  مختلفی 

در    .[77] نوع فلز سنگین و میزان آلودگی آن بستگی دارد

پالایی چنانچه از گیاهان بومی منطقه استفاده  فناوری گیاه

وحش  شود، در گام اول این امر به ایجاد زیستگاه برای حیات

شد   خواهد  منجر  کمی  [70]منطقه  تعداد  راستا  این  در   .

پالایی شناخته شدند که  منظور گیاهگونه گیاهی مناسب به

این   بررسی  راستای  در  کافی  دقت  عدم  مسئله  این  علت 

 . [70]هاست گونه

این نکته ضروری است که خاک در مناطق آلوده   ذکر 

شرایط مناسبی نداشته و استقرار و رشد گیاهان موجود در  

به   نیاز  بنابراین  شد.  خواهد  همراه  مشکلاتی  با  منطقه 

های گیاهی است که پتانسیل مقابله با شرایط  شناسایی گونه

این   و  باشند  دارا  را  سنگین  فلزات  تجمع  توانایی  و  سخت 

کارایی گیاه بردن  بالا  لذا    گذار است.یرتأثپالایی  مسئله در 

بررسی و مطالعه پوشش اطراف معادن و آنالیز مقدار غلظت  

آن در  گونه  ،هافلزات  بهتر  شناخت  انباشتبه  کننده  های 

کرد   خواهد  شایانی  کمک  از  [58]فلزات  زیادی  تعداد   .

های تطبیقی نسبت به فلزات سنگین  علت واکنشگیاهان به

مدت این  مقاوم شدند که علت این مسئله رشد و نمو طولانی

 فلزات است. های آلوده به این گیاهان در خاک

به بومی  گیاهان  گیاهلذا  مناطق  منظور  این  در  پالایی 

ها  ارجحیت دارند که علت این امر رشد، بقا و تولیدمثل آن

محیطی است. بنابراین به منظور اجرای    های تنش  یرتأثتحت  

های  پالایی در مناطق آلوده به فلزات باید گونهفناوری گیاه

آب و  با خاک  شوند  وسازگار  شناسایی  هدف  مناطق  هوای 

[1] . 
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گونه طرفی  ویژگیاز  باید  مذکور  دیگری    هایهای 

حرکت  ازجمله مقبولیت اقتصادی، توانایی استخراج و یا بی

کردن فلزات، ممانعت از آسیب رساندن به خاک و کمک به  

در    .[85]حاصلخیزی و افزایش کیفیت خاک را دارا باشند  

گیاه تجمع  پالایی گونهفرآیند  توانایی  که  های گیاهی سبز 

ها را  منظور انتقال، تثبیت و یا تخریب آنفلزات سنگین به

چند   ها بهنوع گونه گیاهی، خاک و آلایندهدارند، با توجه به

گیاهی  استخراج  ازجمله،  مختلف  گیاهی 1نوع  تثبیت   ،2 ،

 [.78شوند ]تقسیم می  4و فیلتراسیون گیاهی  3تبخیر گیاهی 
  هاپالایی گونهبندی مذکور بر مبنای عملکرد گیاهتقسیم

بندی مذکور به اهداف اصلاحی خاک  است و کاربرد تقسیم

های خاص هر  منطقه بستگی دارد که علت این امر، ویژگی

 .  [53]گونه گیاهی است 

سازی اراضی  بنابراین از موارد ذکر شده در راستای پاک

می استفاده  فرآیند  آلوده  شناخت  زمینه  این  در  که  گردد 

بهمورد مذکور  نظر،  راهبرد  طراحی  در  گیاه  مقاومت  جهت 

راستای   این بین تحقیقات بیشتری در  ضروری است و در 

منظور احیای بوم سازگان آن  کاربرد گیاهان بومی منطقه به

می گونه  .[85]باشد  مهم  از  دارای برخی  گیاهی    های 

 .اندارائه شده 4جدول در  ییپالااهیگ  ل یپتانس

 

 برداشت گیاه 

کننده فلزات سنگین که  انباشتهای  به علت اینکه گونه

پتانسیل رویش در اراضی آلوده به فلزات را دارند، در گروه  

گرفته قرار  گیاهی  رایجاستخراج  از  مهماند،  و  ترین  ترین 

فناوری گیاهبندیتقسیم پالایی محسوب  های ذکر شده در 

 می شود. 

در این فرآیند اندام زیرزمینی گیاه، فلز را از خاک جذب  

دهد و اگر میزان دسترسی  های هوایی انتقال میو به بخش

نباشد، برای جذب در گیاهان کافی  از عوامل    فلزات  اصولاً 

ها در محلول خاک استفاده  منظور رها کردن آناسیدی به

 .[77]شود می

در  زمانی را  فلزات  و  کافی رسیدند  به رشد  که گیاهان 

های هوایی برداشت  های هوایی خود تجمع دادند، بخشاندام

می خارج  محدوده  از  بهو  توجه  با  زیستشوند.  توده  اینکه 

 
1 Phytoextraction 
2 Phytostabilization 

عنوان یک تهدیدکننده  شده گیاه دارای فلز است، بهبرداشت

می محسوب  ثانویه  پژوهشگران  آلودگی  بیشتر  و  شود 

می را  آن  سوزاندن  قابلپیشنهاد  میزان  تا  از  دهند  توجهی 

 حجم موادی که نیاز به تخلیه از محدوده دارند، کاهش یابد. 

ها که سرشار از فلزات  در این بین از خاکستر حاصل از آن

شود. لذا  است، فلزاتی که ارزش اقتصادی دارند، استخراج می

های آلوده جبران خواهد شد. علاوه  های اصلاح خاکهزینه

می زیستبراین  از  برداشتتوان  بهتوده  تولید  شده  منظور 

زیستی در راستای تولید انرژی زیستی بهره برد.   هایسوخت

مدت است که  البته استخراج گیاهی یک روش اصلاحی بلند

قابل   کاهش سطح  راستای  در  تعدد چرخه کشت  نیازمند 

 .[77]باشد قبول فلزات می

پراکنده از  ممانعت  جهت  راستا  این  خاکستر  در  شدن 

نظیف از  گیاهان،  هوایی  بخش  احتراق  از  کننده،  حاصل 

 .[85]شود  دهنده الکترواستاتیکی و فیلتر استفاده میرسوب

بخش برداشت  به  توجه  با  هوایی  استخراج گیاهی  های 

آن تبدیل  و  معدن  گیاهان  سنگ  و  ارزش  با  فلزات  به  ها 

. این  [85]پالایی است  صرفه در گیاهزیستی، روشی مقرون به

از طریق حفاری و   از هدررفت خاک سطحی  فناوری مانع 

فناوری برای  . در  [60]های قدیمی است  جایگزین مناسب 

بیش گیاهان  گیاهی،  خود،    01/0از  استخراج  خشک  وزن 

 های هوایی را دارند. پتانسیل تجمع فلزات در بخش

مقدار انتقال فلزات    ،در این بخش معیار انتخاب گیاهان

از اندام زیرزمینی به هوایی است که شامل دو روش القایی  

و پیوسته است. در روش پیوسته از گیاهان بومی منطقه که  

استفاده   دارند،  را  فلزات  از  زیادی  مقادیر  تجمع  پتانسیل 

شود و در روش القایی با استفاده از مواد شیمیایی، مقدار  می

 .[78برند ]های گیاهی را بالا میتجمع فلزات در گونه

هایی با عمق کم  منظور اصلاح خاکاستخراج گیاهی به

باشد و در این  و با سطوح آلودگی متوسط تا کم، مناسب می

منظور  بین عواملی از قبیل، توپوگرافی قابل قبول اراضی به

به   زیستی  دسترسی  اراضی،  در  موانع  وجود  عدم  کشت، 

بخش در  فلزات  بالای  میزان  تجمع  پتانسیل  های  فلزات، 

توده بالا، مقاومت در  هوایی، مقاومت گیاه به فلزات و زیست

ای متراکم،  های وارد شده به خاک، سیستم ریشهبرابر تنش 

3 Phytovolatilization 
4 Phytofiltration  
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و آفات در انتخاب    استقرار آسان و مقاومت در برابر بیماری

 .باشندنوع گونه گیاهی دخیل می

هایی که پتانسیل استخراج  تاکنون تعداد زیادی از گونه

شده شناسایی  دارند،  گونهگیاهی  اما  تمام  اند،  که  ای 

نشده  ویژگی معرفی  و  شناخته  باشند،  دارا  را  مذکور  های 

به  .[77]است   گیاهی  کاربردیاستخراج  و  عنوان  ترین 

پالایی است، اما یافتن گیاه  مفیدترین فناوری در فرآیند گیاه

 .مناسب جهت استخراج گیاهی دشوار است

بنابراین شناسایی گیاه مناسب که دارای پتانسیل رشد  

در اراضی آلوده به فلزات و توانایی تجمع مقادیر بالای این  

های هوایی را داشته باشد، بسیار اهمیت دارد  فلزات در بخش

[85] . 

فلز   نوع  و  مکان  به  گیاهی  استخراج  بودن  مؤثر  میزان 

خاک در  فلزات  آلودگی  میزان  چنانچه  و  دارد  ها  بستگی 

می مختل  را  گیاهان  رشد  باشد،  داشته    .[60]کند  شدت 

در  فلزات    ی اهیاستخراج گ   لی پتانس  ی دارا  یهااز گونه  یبرخ

 (. 5ارائه شده است )جدول  5جدول 

 

 

 [ 78پالایی ]های گیاهی دارای پتانسیل گیاهگونه  -4جدول 

 ملاحظات نام فارسی  پالاییگیاهان دارای پتانسیل گیاه  فلزات سنگین 

 کادمیوم 

Acacia nilotica )زینتی -چندساله، دارویی چش )کرت 

Atriplex lentiformis چندساله، علوفه ای دانه عدسی  ،سلمکی 

Atriplex halimus چندساله، علوفه ای ای سلمکی بوته 

Boehmeria nivea -  چندساله، دارویی 

Canna indica  چندساله، زینتی گل اختر 

Lagerstroemia indica  چندساله، زینتی توری 

Lathyrus sativus  یکساله، علوفه ای خلر 

Sedum alfredii - چندساله، زینتی 

Solanum nigrum یکساله، دارویی  تاجریزی سیاه 

Suaeda fruticosa علوفه ای- چندساله، دارویی سیاه شور 

Thlaspi caerulescens - یکساله، زینتی 

Vetiveria zizanioides چندساله، دارویی  علف وتیور 

Youngia japonica -  یکساله، دارویی 

 کروم
Genipa americana -  چندساله، دارویی 

Pistia sp - یکساله، زینتی 

 یکساله - Haumaniastrum robertii کبالت

 سرب 

Helianthus annuus یکساله، زینتی گل آفتابگردان 

Lathyrus sativus  یکساله، علوفه ای خلر 

Ludwigia peploides - چندساله، زینتی 

Luzula campestris - چندساله، علوفه ای 

Medicago sativa  علوفه ای- چندساله، دارویی یونجه 

 یکساله، زینتی کاهوی آبی  Pistia stratiotes نقره

 چندساله، علوفه ای - .Spartina sp جیوه 

 مس 
Dalbergia sissoo َچندساله، دارویی  جَگ یا شیشم 

Lactuca sativa  چندساله، علوفه ای کاهو 

Helianthus annuus یکساله، زینتی آفتاب گردان 
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Hydrocotyle ranunculoides لادن آبی/آب بشقاب  

Nicotiana tabacum  یکساله، توتون 

Suaeda fruticosa  ایعلوفه- چندساله، دارویی سیاه شور/ شوران 

Vetiveria zizanioides چندساله، دارویی  علف وتیور 

 نیکل

Berkheya coddii - زینتیایچندساله، علوفه ، 

Dalbergia sissoo َچندساله، دارویی  جَگ یا شیشم 

Noccaea caerulescens - چندساله، زینتی 

Salix viminalis  زینتی -چندساله، دارویی بید سبدی 

 روی

Atriplex halimus ایچندساله، علوفه ای سلمکی بوته 

Hydrocotyle ranunculoides چندساله، زینتی لادن آبی/آب بشقاب 

Ludwigia peploides - چندساله، زینتی 

Noccaea caerulescens - چندساله، زینتی 

Thlaspi caerulescens - یکساله، زینتی 

 آرسنیک 
Brassica juncea یکساله، دارویی  خردل هندی 

Pteris vittata  چندساله، زینتی سرخس 

 

   [ 78و  85]دارای پتانسیل استخراج گیاهی فلزات سنگین  هایبرخی از گونه  -5جدول 

 ملاحظات نام فارسی  کنندههای استخراج گونه فلزات سنگین 

 یکساله، زینتی قدومه  Alyssum sp نیکل

 Berkheya coddii - زینتیایچندساله، علوفه ، 
Thlaspi sp. - اییکساله، علوفه 
Sesuvium 

portulacastrum 
 ، دارویی ایچندساله، علوفه -

Cannabis sativa  یکساله، دارویی  شاهدانه 

 ایچندساله، علوفه - Pennisetum purpureum کادمیوم 

 Arabidopsis halleri - چندساله، زینتی 
Arabis gemmifera - ایچندساله، علوفه 
Atriplex halimus ایچندساله، علوفه ای سلمکی بوته 

Bidens pilosa -  یکساله، دارویی 
Atriplex lentiformis ایچندساله، علوفه دانه عدسی  ،سلمکی 

Salix alba  چندساله، زینتی بید سفید 
Quercus robur  چندساله، زینتی، دارویی  ای بلوط چوب پنبه 

Carpobrotus rossi  چندساله، زینتی دم عقربی 
Lantana cámara چندساله، زینتی شاهپسند درختی 

Lonicera japonica  چندساله، زینتی یژاپن الدولهنیام چیپ 

Sedum alfredii - چندساله، زینتی 
Solanum sp. یکساله، دارویی  بادمجان، تاجریزی 
Thlaspi sp. - اییکساله، علوفه 
Sesuvium 

portulacastrum 
 ، دارویی ایچندساله، علوفه -

Atriplex nummularia - ایچندساله، علوفه 
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 چندساله، زینتی - Arabidopsis halleri روی
Arabis gemmifera - ایچندساله، علوفه 

Sedum alfredii - چندساله، زینتی 
Halimione 

portulacoides 
 ایچندساله، علوفه خرفه دریایی 

Armeria arenaria - چندساله، زینتی 
Cannabis sativa  یکساله، دارویی  شاهدانه 

Thlaspi sp - اییکساله، علوفه 

 ای چندساله، زینتی، علوفه - Biscutella laevigata تیتانیوم

 یکساله، خوراکی کلم چینی  Brassica pekinensis سرب 
Sesbania drummondi  -  چندساله، دارویی 
Tamarix smyrnensis چندساله، زینتی گز 
Armeria arenaria - چندساله، زینتی 
Pelargonium hortorum  یکساله، زینتی شمعدانی معمولی 

 ایچندساله، علوفه -  Leersia hexand کروم 

 چندساله، دارویی  بر، سرخاب کولیسرخ Phytolacca acinosa منگنز
Polygonum lapathifolium اییکساله، علوفه علف هفت بند آبزی 
Schima superba - چندساله، زینتی 

 آرسنیک 
 

Pteris 
vittata 

 چندساله، زینتی سرخس      

 Alternanthera مس 

bettzickiana 
 چندساله، زینتی -

Boehmeria nivea -  چندساله، دارویی 
Sedum alfredii - چندساله، زینتی 
Salix alba  چندساله، زینتی بید سفید 

 

 1تثبیت گیاهی

اندام   طریق  از  سنگین  فلزات  گیاهی،  تثبیت  فناوری  در 

اندام   ترشحات  طریق  از  یا  و  ذخیره  گیاهان  در  زیرزمینی 

شدن تحرک    ن مسئله به کمای کنند کهزیرزمینی رسوب می

آنآلاینده انتقال  از  ممانعت  و  آبها  به  زیرزمینی  ها  های 

می اندام  منجر  طریق  از  ترشحات  دفع  طرفی  از  شود. 

ها در برخی  زیرزمینی به تغییر تحرک فلزات و یا حلالیت آن

 شود. گیاهان منجر می

گونه مهم  خصوصیات  تثبیت  از  جهت  مناسب  های 

هاست که علت این  شناسی و عمق ریشه آنگیاهی، ریخت

ماتریکس  با  ریشه  تماس سیستم  است.    امر حداکثر  خاک 

لازم به ذکر است که عمق ریشه در گیاهان بر اساس نوع 

 
1 Phytostabilization 

لایه   و  خشک  شرایط  وجود  خاک،  رطوبت  و  بافت  گونه، 

 [.78ذار است ]یرگتأث میزان بسیاری آهکی خاک به

های کاهش سمیت فلزات از طریق  تثبیت گیاهی از روش

هاست که با استفاده از این روش فلزات در  سازی آنغیرفعال

می تثبیت  بهخاک  امکان  فناوری  این  در  حداقل  شوند. 

جابه بخشرساندن  به  خاک  از  فلزات  هوایی  جایی  های 

و   بادی  فرسایش  معرض  در  قرارگیری  از  ممانعت  گیاهان، 

انتقال   از  ممانعت  و  هیدرولیکی  کنترل  کردن  فراهم  آبی، 

های زیرزمینی، محدود شدن فلزات  ها به آبعمودی آلاینده

پذیری  در اندام زیرزمینی و در پی آن ممانعت از فرسایش

ارتباط   عدم  دیگر،  مناطق  به  فلزات  پراکندگی  و  خاک 

مستقیم بین خاک آلوده به فلزات و حیوانات، کاهش مقدار  

ماتری در  در  آب  فلزات  از شستشوی  کس خاک، جلوگیری 
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ها، جداسازی مقادیر بالای فلزات از ریشه و  سیستم آبخوان

 گردد. ها میکاهش زیست فراهمی آن

بهگونه دارای  های  باید  فناوری  این  در  شده  کارگرفته 

در   فلزات  جذب  و  تجمع  توانایی  فلزات،  به  بالا  مقاومت 

زیستریشه ]ها،  باشند  طولانی  عمر  و  بالا  از  85توده   .]

توان به،  های دیگر گیاهان مناسب تثبیت گیاهی میویژگی

توانایی استقرار و نگهداری آسان، سریع الرشد بودن، سیستم  

جایی  ای و تاج پوشش متراکم، پتانسیل ضعیف در جابهریشه

به بخش آن  فلزات  در  به مکانی که  و مقاومت  های هوایی 

 . [77]یابند، اشاره کرد استقرار می

تثبیت فرآیند  از  غیرفعال  هدف  درجای  گیاهی،  سازی 

فلزات سنگین است که با این عمل علاوه بر تثبیت، احتمال  

فلزات در زیست از  ناشی  بوم و سلامتی موجودات  خطرات 

می آمادهکاهش  جهت  دریابد.  بذر  کشت  بستر  ن  ایسازی 

فناوری، بهتر است که اراضی آلوده قبل از کشت شخم زده  

منظور غیرفعالسازی فلزات، به خاک کود، آهک و  شوند و به

منظور  یا سایر مواد اصلاحی اضافه شوند. این مواد اصلاحی به

تغییرات شیمیایی   و  ادغام  از  بعد  فلزات  تثبیت  تسریع در 

. تثبیت گیاهی در اراضی با ماده آلی بالا  [77]نیاز هستند  

 رترند. و بافت سنگین خاک، مؤث

بنابراین اراضی که مانع از رشد و نمو گیاه شوند، منجر  

شوند. در این  جایی بقایای گیاهان به مکان آلوده میجابه به

عواملی از قبیل وجود حشرات و بیمارهایی که باعث  راستا به

می گیاهان  عمر  طول  داشت  کاهش  توجه  باید  نیز  شوند، 

[77] . 

مزیت اقتصادی  از  ساده،  اجرای  گیاهی:  تثبیت  های 

باشد که  زیست میکم بر محیطیر  تأثبودن، زیبایی محیط و  

گیاهی    علتبه تثبیت  آلوده،  اراضی  وسعت  و  کم  بودجه 

عنوان یک روش موقت برای کاهش خطرات آلودگی فلزات  به

  ی اهیگ   تثبیت  ل یپتانس  یدارا  یهااز گونه  یبرخ  .[77]است  

 (. 6ارائه شده است )جدول  6در جدول فلزات 

 

 [ 78و  85]های دارای پتانسیل تثبیت گیاهی فلزات سنگین برخی از گونه- 6جدول 
 

 ملاحظات نام فارسی  کننده های تثبیتگونه فلزات سنگین 

 ادمیوم ک

Acanthus ilicifolius -  چندساله، دارویی 

Atriplex halimus ایچندساله، علوفه ای سلمکی بوته 

Biscutella auriculata - اییکساله، علوفه 

Brassica juncea یکساله، دارویی  خردل هندی 

Dactylis glomerata  ایچندساله، علوفه علف باغ 

Casdaminopsis arenosa - ایچندساله، علوفه 

Lupinus albus اییکساله، علوفه ترمس، باقلا مصری 

Miscanthus sacchariflorus - چندساله، زینتی 

Miscanthus sinensis x giganteus -  چندساله، زینتی، دارویی 

Pteridium aquilinum  چندساله، زینتی سرخس عقابی 

Quercus ilex  چندساله، زینتی بلوط همیشه سبز 

Typha latifolia چندساله، زینتی لویی، گرز 

 نیکل
Arundo donax چندساله، زینتی قمیش 

Typha latifolia چندساله، زینتی لویی، گرز 

 مس 

Biscutella auriculata - اییکساله، علوفه 

Brassica juncea یکساله، دارویی  خردل هندی 

Imperata condensata - ایچندساله، علوفه 

Jatropha curcas -  چندساله، دارویی 

Lolium perenne ایچندساله، علوفه چچم دائمی 

 Pteridium aquilinum  چندساله، زینتی سرخس عقابی 
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 چندساله، دارویی  - Jatropha curcas آلومینیوم 

 چندساله، زینتی لویی، گرز Typha latifolia کبالت

 چندساله، زینتی لویی، گرز Typha latifolia منگنز

 چندساله، زینتی لویی، گرز Typha latifolia کروم

 رب س

Agrostis capillaris ایچندساله، علوفه علف نیزار 

Arundo donax چندساله، زینتی قمیش 

Atriplex halimus ایچندساله، علوفه ای سلمکی بوته 

Biscutella auriculata - اییکساله، علوفه 

Brassica juncea یکساله، دارویی  خردل هندی 

Dactylis glomerata  ایچندساله، علوفه علف باغ 

Casdaminopsis arenosa - ایچندساله، علوفه 

Lupinus albus اییکساله، علوفه ترمس، باقلا مصری 

Miscanthus sinensis x giganteus -  چندساله، زینتی، دارویی 

Pistacia lentiscus چندساله، دارویی  مصطکی 

Pteridium aquilinum  چندساله، زینتی سرخس عقابی 

 Ricinus communis  یکساله، دارویی  کرچک 

 چندساله، زینتی قمیش Arundo donax جیوه 

 Brassica juncea یکساله، دارویی  خردل هندی 

 Casdaminopsis arenosa - ایچندساله، علوفه 

 Jatropha curcas -  چندساله، دارویی 

 چندساله، زینتی، دارویی  - Miscanthus sinensis x giganteus روی

 Pteridium aquilinum  چندساله، زینتی سرخس عقابی 

 Pistacia lentiscus چندساله، دارویی  مصطکی 

 چندساله، زینتی - Conocarpus erectus آرسنیک 

 

Populus deltoides  چندساله، زینتی صنوبر 

Dahlia pinnata چندساله، زینتی کوکب 

Lupinus albus اییکساله، علوفه ترمس، باقلا مصری 

Salix purpurea  چندساله، زینتی بید بنفش 

 Typha latifolia چندساله، زینتی لویی، گرز 

 1تبخیر گیاهی

برخی از فلزات سنگین ازجمله، آرسنیک، سلنیوم و جیوه  

باشند و امروزه محققان  صورت گاز در محیط موجود میبه

گونه پی  از  در  فلزات  این  پتانسیل جذب  که  هایی هستند 

ها در جو را داشته  کردن زیستی و رهاسازی آنخاک، تبدیل

 گویند. می آن تبخیرسازی نیز باشند که به 

بحث  از  گیاهی  تبخیر  در    فناوری  موضوعات  برانگیزترین 

فلزات  گیاه خصوص  در  روش  این  عبارتی  به  است.  پالایی 

 
1 Phytovolatilization 

تردیدهای   دیگر  طرفی  از  و  بوده  سمی  که  است  خاصی 

خطر بودن این فلزات در جو وجود دارد  بسیاری درباره بی

توان به فرسایش کم، حداقل  . از مزایای این فناوری می[77]

اشاره    ،اختلال در مکان و عدم نیاز به دفع مواد گیاهی آلوده

ها جذب و به اشکال فرار  کرد. از طرفی در این روش آلاینده

شوند. در واقع در این روش فلزات از  با ضرر کمتر تبدیل می

اندام به  سپس  و  جذب  زیرزمینی  اندام  هوایی  طریق  های 

ها به اتمسفر تبخیر  طریق روزنه برگ   انتقال و در نهایت از
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ذکر این نکته ضروری است که از این روش   [.78گردد ]می

که   اراضی  یا  و  مراکز جمعیتی  به  نزدیک  اراضی  در  نباید 

رسوب میامکان  افزایش  را  فرار  ترکیبات  این  دهد،  گذاری 

 .[77]استفاده کرد 

و جیوه توسط گیاهان    با توجه به اینکه فلزاتی مانند سلنیوم

به شکل فرار تبدیل شده و در جو رها خواهند شد، در اراضی  

عیب روش    .آیدآلوده، فناوری تبخیرسازی مفید به شمار می

جابه و  مذکور  فلزات  کامل  حذف  عدم  جایی  تبخیرسازی، 

 . [64]باشد های آلوده به جو میمکانها از آن

دلیل اهمیت این  بحث تبخیر گیاهی در خصوص سلنیوم به

پژوهشگران است و تحقیقات   توجهفلز در جهان بسیار مورد

فلز   برای  گیاهی  ژنتیک  مهندسی  از  استفاده  با  بسیاری 

فلزات   در خصوص  گیاهی  تبخیر  است.  انجام شده  مذکور 

چون   است،  محل  در  دائمی  راهکاری  جیوه  و  سلنیوم 

های غیرآلی این فلزات حذف شده و به احتمال بسیار  شکل

آن نزدیکی  در  یا  محل  در  کرد  گازها  نخواهند  رسوب  ها 

[77] . 

در  فلزات    یاه یگ  تبخیر  لیپتانس   یدارا  یهااز گونه  یبرخ

 (. 7ارائه شده است )جدول  7جدول 

 

 [ 78و  85]های دارای پتانسیل تبخیر گیاهی فلزات سنگین برخی از گونه  -7جدول 

 ملاحظات نام فارسی  گیاهی  تبخیر یهاگونه ین فلزات سنگ

 آرسنیک 

Pteris vittata  چندساله، زینتی سرخس 
Arundo donax چندساله، زینتی قمیش 

Transgenic Arabidopsis 

thaliana 
 اییکساله، علوفه گوش موش

Oryza sativa یکساله، دارویی، خوراکی برنج 
Dittrichia viscosa چندساله، دارویی  کک زرد 

 جیوه 

Zea mays اییکساله، دارویی، علوفه ذرت 
Transgenic Nicotiana 

tabacum 
 یکساله، دارویی  توتون 

Haliminone portulacoides - ایچندساله ، علوفه 
Arabidopsis thaliana اییکساله، علوفه گوش موش 

Brassica juncea یکساله، دارویی  خردل هندی 

 سلنیوم 

Brassica juncea یکساله، دارویی  خردل هندی 
Oryza sativa یکساله، دارویی، خوراکی برنج 

Brassica oleracea  یکساله، دارویی، خوراکی گل کلم 
Daucus carota دوساله، خوارکی، دارویی  هویج 

Hordeum vulgare  اییکساله، دارویی، علوفه جو 
Medicago sativa  ایچندساله، دارویی، علوفه یونجه 

Lycopersicon esculentum یکساله، دارویی، خوراکی گوجه فرنگی 
Cucumis sativus  یکساله، خوراکی خیار 

Gossypium hirsutum  یکساله، دارویی  پنبه 

 Solanum melongena  یکساله، دارویی، خوراکی بادمجان 

 Zea mays دارویی اییکساله، علوفه ذرت ، 

 Populus tremula x alba  چندساله، زینتی صنوبر 

 Stanleya pinnata -  چندساله، دارویی 

 Agrostis tenuis  ایچندساله، علوفه چمن 

 Hordeum vulgare  دارویی اییکساله، علوفه جو ، 
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 گیاهی   1فیلتراسیون 

های  منظور از بین بردن آلایندهفناوری فیلتراسیون ریشه به

های سطحی و یا جذب  موجود در آب و رسوب از طریق ریشه

 محلول در اندام زیرزمینی است.  هایآلاینده

ها و سیستم فیبری نقش مهمی  در این روش طول ریشه

ایفا می کنند و گیاهانی که پتانسیل جذب میزان بالای  را 

کاربرد هستند   قابل  این هدف  برای  دارند،  را  از خاک  آب 

[78 .] 

های گیاهی به شکل هیدروپونیک و  در این روش گونه

شوند که جذب فلزات  های آلوده به فلزاتی کشت میدر آب

گیرد.  های زیرزمینی و هوایی گیاه صورت میاز طریق اندام

تغییر در اسیدیته و ترشحات اندام زیرزمینی باعث رسوب بر  

ریشه میسطح  آلایندهها  این  تجمع  با  که  ریشه  گردد  ها، 

 شوند.صورت کامل خارج میگیاه بهها و یا خود گونه

پژوهشگران معتقدند که در فناوری فیلتراسیون ریشه،  

های هوایی  یابند و اگر به اندامها تجمع میفلزات در ریشه

اما  جابه یافت.  خواهد  کاهش  روش  این  کارایی  شوند،  جا 

هایی که پتانسیل جذب  برخی بر این باورند که کاربرد گونه 

گذاری این  یرتأثجایی فلزات در گیاهان را دارند، در  و جابه

در   مناسب  گیاه  گزینش  بنابراین  هستند.  مؤثرتر  روش 

 .[77]مهم است  موفقیت این روش در راستای پالایش آب

ریشه فیلتراسیون  در  مناسب  گیاهان  خصوصیات    ، از 

توده و سطح ریشه بالا، پتانسیل انباشت  توان به زیستمی

و   پایین  نگهداری  هزینه  آسان،  انتقال  فلزات،  بالای  میزان 

های  ایجاد زباله ثانویه کم اشاره کرد، که در این راستا گونه

  جهت این روش مناسب   4و علف اردکی   3، سنبل 2سنبل آبی 

 هستند. 

های  دلیل میزان بالای آب در گونهبرخی دریافتند که به

ها با معضلاتی  آبزی، خشک و کمپوست کردن و سوزاندن آن

خشکی گیاهان  از  استفاده  بنابراین  شد.  خواهد  زی  همراه 

دلیل سیستم ریشه گسترده و فیبری، جهت تجمع فلزات  به

و خردل  5آفتابگردان  که در این راستا گیاهان  ،مناسب هستند

باشند  جهت کاربرد در فیلتراسیون ریشه مناسب می  6هندی 

[77 .] 

به اقتصادی  روشی  ریشه،  تصفیه  فیلتراسیون  منظور 

بیشتر  آب برای  کاربرد  امکان  زیرزمینی،  و  سطحی  های 

مواد   به  کم  نیاز  بالا،  حجم  با  تصفیه  پتانسیل  فلزات، 

زباله میزان  کاهش  بازیافت  شیمیایی،  امکان  و  ثانویه  های 

  ی دارا  یهااز گونه  یبرخ  .[77]کند  پذیر میها را امکانآن

ریشه   ل یپتانس جدول    فیلتراسیون  است    8در  شده  ارائه 

 (.8)جدول 
 

 

 [ 78های دارای پتانسیل فیلتراسیون ریشه گیاهان ]برخی از گونه  -8جدول 

 نام فارسی  فیلتراسیون ریشه گیاهی های گونه فلزات سنگین 

 کروم
Genipa americana - 

Salvinia molesta سرخس آبی بزرگ جثه 

 سرخس آبی بزرگ جثه Salvinia molesta آرسنیک 

 سرخس آبی بزرگ جثه Salvinia molesta روی

 نی  Phragmites australis اورانیوم 

 منابع   مرور

از بررسی  10و    9ول  اجددر     یی پالااهیگ  لیپتانس  نتایج حاصل 

معادن  اهانیگ  یبرخ اطراف  کارخانجات  در   یکشورهادر    و 

ارائه شد  مختلف جهان ایران  در    ه است و شهرهای مختلف  که 

ای ای، بوته های درختی، درختچه پالایی گونهها پتانسیل گیاهآن 

  ... میزان جذب فلزات سنگین مختلف مورد تحقیق منظور  بهو 

 (. 10و   9قرار گرفتند )جدول 

 
 

 
1 filteration 
2 Water hyacinth 
3 Pennwort 

4 Duckweed 
5 Sunflower 
6 Indian mustard 
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 )کشورهای مختلف جهان( و کارخانجات پالایی برخی گیاهان در اطراف معادنبررسی پتانسیل گیاه  -9جدول 

 نتایج  ها گونه سنگین  فلزات کشور 

 اسپانیا

آرسنیک، نیکل، کبالت،  

وانادیوم، منگنز، مس،  

 مولیبدین و کادمیوم

Artemisia herba-albaSalsola 

oppositifoliaStipa tenacissima 

Piptatherum miliaceum 

S. oppositifolia  دارای پتانسیل تثبیت

دارای پتانسیل  P. Miliaceumگیاهی و

 . [ 20]استخراج گیاهی است 

 چین 

آرسنیک، نیکل، کروم،  

منگنز، مس، سرب،  

 کادمیوم و روی

Polygonum aviculare 
Salsola ruthenica 

Halogeton arachnoideus 
Atriplex patens 

Limonium sinense 
Ammophila breviligulata 

Phragmites australis 
Klasea centauroides Sphaerophysa 

salsula 

A. breviligulata سازیمناسب جهت پاک  

  نیکل، تجمع میزان ترینبیش و است اراضی

  و هوایی هایاندام در  مس  و کروم آرسنیک،

 در منگنز و روی سرب، میزان ترینبیش

 . [102]  شدند گیریاندازه هاریشه 

 جنوبی آفریقای
نیکل، کبالت، منگنز،  

 کادمیوم و روی
Aloe burgersfortensisAloe castanea 

A. castanea   دارای پتانسیل استخراج

 . [ 65] گیاهی است

 عربستان

نیکل، کبالت، کروم، مس،  

سرب، آهن، کادمیوم و  

 منگنز

Chenopodium album 
Sisymbrium irio 

Phrgmites australis 
Lactuca serriola 
Malva parviflora 
Rumex vesicarius 

در تجمع آهن  ییهای مذکور توانایی بالا گونه

  هستند  تثبیت گیاهیدارند و مناسب   و منگنز

[11] . 

 Atriplex nummularia سرب  مراکش

تجمع حداکثر و حداقل سرب در گونه در 

نزدیکترین نقطه به معدن و منطقه شاهد  

 . [67]بود

 ایران 
نیکل، منگنز، سرب،  

 گوگرد، مس و مولیبدین

Artemisia sp 

Launaea acanthodes 

Stipa sp 
Cousinia congesta 

L. acanthodes  و 
C. congesta   دارای پتانسیل تثبیت گیاهی

دارای پتانسیل استخراج گیاهی   A. sp و

 . [105] باشند می

 Atriplex nummularia مس، روی و سرب مراکش
A. nummularia  دارای پتانسیل تثبیت

 . [58] گیاهی است

 مراکش

آرسنیک، کبالت، کروم،  

نیکل، مس، کادمیوم، روی  

 و سرب

Scolymus hispanicus 
Festuca ovina 

Cleome brachycarpa 
Peganum harmata 

دارای فاکتور تجمع زیستی  ی مذکورهاگونه

 بزرگتر از یک و فاکتور انتقال کمتر از یک

 . [ 29] بودند

 Avicennia marina سرب و کروم اندونزی

دارای  گونه و از کروممیزان تجمع سرب بیش

 کروم استو استخراج سرب تثیبیت  توانایی

[19] . 

 مراکش
روی، کادمیوم، مس و  

 سرب 
Lolium multiflorum 

توانایی تحمل بستر آلوده و  این گونه دارای 

را  ها از حد فلزات و انتقال آن انباشت بیش

 . [30] دارد

 غنا 
آرسنیک، جیوه، سرب، 

 کادمیوم و روی

Jatropha curcas 
Vigna unguiculata 
Manihot esculenta 

  هایتجمع فلزات مذکور در ریشه  ترینبیش

 برآورد درصد 27 و  50 ،80 ترتیببه و  هاگونه

 . [53] شد
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 عربستان
کروم، کبالت، نیکل، سرب،  

 روی، کادمیوم و باریم 

Ziziphus spinachristi 
Cordia sebestena 

Azadirachta indica 
Tecoma stans 

Bougainvillea spectabilis 
Conocarpus lancifolius 

Ixora coccinea 
Senna sulfurea 

 .C هایریشههای مذکور در بین گونه

lancifolius 
کبالت،  فلزات کننده قوی  عنوان انباشت به

 . [7] معرفی شدند  نیکل و روی

 ایران 
آرسنیک، کروم، کبالت و  

 نیکل

Achillea vermicularis 

Trifolium fragiferum 

 

های مذکور توانایی بیشتری در تجمع گونه

ها دارند و مناسب فلزات هدف در ریشه

 . [10] گیاهی در اطراف معادن هستندتثبیت 

 اسپانیا
مس، منگنز، روی، سرب و  

 آهن

Dittrichia viscosa 
Cistus salviifolius 

Euphorbia pithyusa subsp 

است و   هاتجمع غالب فلزات مذکور در ریشه

  تثبیت گیاهی پتانسیلها دارای گونه

 . [48] باشند می

 Amaranthus spinosus آرسنیک، نیکل و مس  عربستان
 

به فلزات انتقال بالایی در توانایی گونه دارای 

اصر مذکور  اندوز عنبیشو   های هواییاندام

 .[103] است

 ایران 
کادمیوم، سرب، روی،  

 مولیبدین و اسکاندیم 

Alhagi maurorum 
Stachys inflata 

Cirsium vulgare 
 

A. maurorum  وS. inflata  پتانسیل

خوبی در تجمع کادمیوم، مولیبدین و  

پتانسیل  C.vulgare  و گونه اسکاندیم 

 .[44]  دارند تجمع فلزات روی و سرب

 Rumex nepalensis آرسنیک و اورانیوم  چین 
Polygonum viviparum 

P. viviparum تجمع آرسنیک و  قابلیت

اورانیوم با فاکتور انتقال و تجمع زیستی 

توانایی     R. nepalensisو  بزرگتر از یک

فاکتور  با اورانیوماز  بالایی مقادیر تجمع 

 بزرگتر از یک استتجمع زیستی و انتقال 

[59] . 

 مکزیک

مس، سرب، آرسنیک،  

نیکل، آهن، کروم،  

کادمیوم، منگنز و  

 آلومینیوم 

Rumex nepalensis 
 

R. nepalensis   استخراج دارای پتانسیل

میزان انتقال مربوط  ترینبیشاست و   گیاهی 

 .[41] بود آلومینیوم و سربفلزات به 

 Carduus nutans کادمیوم  ترکیه 
Phlomis fruticosa 

بود و   تجمع کادمیوم در ریشه بیشتر از ساقه

  کادمیوم بودند کنندهتجمع دو گونه مذکور

[81] . 

 Brassica juncea سرب، کادمیوم و آرسنیک  زیمباوه

Chicken droppings 

 پالایی کادمیوم و آرسنیکگیاه مناسب هاگونه

تجمع آرسنیک و   ترین بیشهستند و 

ی  هاترتیب در ریشه، ساقه و برگبه کادمیوم

 . [63] بودند B. junceaدر 

 Atriplex halimus سرب و کادمیوم  اسپانیا
فلزات تثبیت گیاهی  گونه مذکور مناسب

 . [2] است آلوده اراضیپالایی در گیاههدف 

 کلمبیا
آرسنیک، نیکل، کروم،  

 سرب و کادمیوم 
Baccharis latifolia 

،  ها تجمع فلزات در برگ و کمترین ترینبیش

  و کبالت بود وگونه آرسنیک ساقه و ریشه 
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هدف در مناطق  پالایی فلزات گیاه مناسب

 . [34] باشد خشک مینیمه 

 سرب، مس، کروم و نیکل  مصر

Glebionis coronaria 
Chenopodium ambrosioides 

Amaranthus sp 
Anagallis bavaria 

Malva parviflora 

Lactuca serriola 

 .Gبالاترین میزان سرب و مس در

coronaria میزان بالاترین هاو سایر گونه 

 مناسب ها گونه و  دارند نیکل  و کروم

 . [ 1] هستند صنعتی اراضی گیاهیتثبیت 

 نیکل ایران 

Cistus salviifolius 
Echium amoenum 
Scariola orientalis 

Scolymus hispanicus 
Achillea millefolium 

Stipa hohenackeriana 

Hulthemia persica 
Taeniatherum crinitum 

Astragalus effesus 
Centaurea virgata 

Stachys lavandulifolia 
Tragopogon collinus 
Descurainia sophia 

 و  C. salviifoliusشناسایی 

E. amoenum  نیکل  فلز اندوز عنوان بیشبه

کننده  عنوان تجمع ها بهسایر گونهشناسایی و 

 . [71] بودند خوب نیکل

 Lolium multiflorum منیزیم، مس، سرب و روی  مکزیک

فلزات مقاومت بالایی نسبت به این گونه 

پالایی جهت گیاهپتانسیل   دارد و مذکور

 . [14] استپذیر امکان مذکورحذف فلزات 

 آرسنیک و نیکل اسپانیا

Salsola kali 
Zygophyllum fabago 

Limonium cossonianum 
Tamarix canariensis 

Atriplex halimus 
Dittrichia viscosa 

Helichrysum decumbens 
Pistacia lentiscus 

Cistus monspeliensis 

 S. kaliمیزان آرسنیک و نیکل در  ترینبیش
و کمترین میزان   C. monspeliensis و

 های آرسنیک و نیکل در گونه

Z. fabago و P lentiscus ارزیابی شد  

[83] . 

 Phragmitis australis کادمیوم، سرب و وانادیوم ایران 

گونه بود که  تجمع فلزات در ریشه  ترینبیش

میزان تجمع مربوط به فلز وانادیوم   ترینبیش

 .[39] است

 کروم و کبالت  مصر

Panicum antidotal 
Helianthus annuus 

Pennisetum purpureum 
Cucurbita pepo 

Gossypium hirsutum 

ریشه  در کروم و کبالت  میزان ترینبیش

مذکور بود که یشترین میزان فلزات گیاهان  

میزان  کمترین  و  H. annuus گونه ریشهدر 

 .[60] برآورد شد C. Pepoدر ریشه 

 Picea abies سرب  ایران 
Pinus sylvestris 

گونه بود  سرب در ریشه دو تجمع  ترینبیش

در   هاغلظت سرب در ساقه گونهعدم تفاوت  و

 . [61]  مشاهده شد  داخل و خارج معدن

 جیوه  اندونزی

Lindernia crustacea 
Paspalum conjugatum 

Zingiber purpurium roxb 
Caladium bicolor 

Cyperus kyllingia endl 

  اندوزعنوان بیشهای موردبررسی بهگونه

 L. crustacea گونه سه اما نیستند جیوه
P. conjugatum  وC. kyllingia  مناسب  

 . [75] باشندمی فرآیند گیاه استخراجی جیوه

 Astragalus gossypinus آرسنیک  ایران 
Acantholimon brachystachyum 

 و  A. gossypinusهای گونه
A. brachystachyum 
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Stipa barbata 
Ephedra major 

Bromus tomentellus 
Elymus sp 

Phragmitis australis 
Juncus inflexus 

S. barbata و E. Major  جهت استخراج

 B. tomentellusهای گیاهی و گونه
E. sp و P. australis و 

J. inflexus   جهت تثبیت گیاهی مناسب

 . [101] هستند

 پرو
آرسنیک، آهن، منگنز،  

 روی تیتانیوم، سرب و

Lepidium bipinnatifidum 

Sonchus oleraceus 

Plantago orbignyanan 

Baccharis latifolia 

های هوایی  غلظت بالای سرب و روی در اندام

ها با فاکتور انتقال بالاتر از یک و  دارای گونه

 .[22] پتانسیل استخراج گیاهی است

 مکزیک
آرسنیک، سرب، مس، روی  

 و کادمیوم

Flaveria pubescens 
Tecoma stans 
Prosopis Sp 

Casuarina Sp 
Maurandia antirrhiniflora 

Cenchrus ciliaris 
Opuntia lasiacantha 

Nicotina glauca 

بالاترین غلظت سرب، مس، کادمیوم و روی 

تجمع بالای فلزات در ریشه  ،N. glaucaدر 

،  O. lasiacanthaو   C. ciliarisهایگونه
) به   ها کمتر از یک بودندفاکتور تجمع گونه

 . N. glauca ) [97]کادمیوم در استثنا 

 آرسنیک، آهن و منگنز اسپانیا

Limonium carthaginens 
Arthrocnemum macrostachyum 

Dittrichia viscosa 
Glaucium flavum 

Zygophyllum fabago 

  فلز   کنندهعنوان انباشت به  Z. fabagoگونه  

  نیز A. macrostachyum گونه و آهن
  منگنز و آهن آرسنیک، فلزات تجمع توانایی

 . [66] دارد را

 پاکستان 
نیکل، کبالت، کروم، سرب،  

 روی، مس و کادمیوم 

Plectranthus rugosus 
Rumex hastatus 

Fimbristylis dichotoma 
Olea ferruginea 

Heteropogon conturtus 
Myrsine africana 

Indigofera gerardiana 
Daphne mucronata 

Debregeasia salicifolia 
Berberis lycium 

کننده فلزات مذکور در بهترین تجمع 

  و R. hastatusو  P. rugosusهای گونه

F. dichotoma  و H. conturtus و M. 

africana[ 76] رزیابی شدند ا . 
 

 مکزیک
آرسنیک، مس، سرب و  

 روی

Viguiera dentata 
Flaveria angustifolia 

Flaveria trinervia 
Parthenium bipinnatifidum 

  بالای هایغلظت به  مقاوم مذکور هایگونه

 در فلزات تجمع و بودند  هدف  فلزات

 .F  و P. bipinnatifidum هایساقه

angustifolia هایبود و گونه V. dentata و 
P. bipinnatifidum  کننده آرسنیک انباشت

 . [ 33] بودند

 مصر
، جیوه، کادمیوم و  آرسنیک

 سرب 

Acia raddiena 

Aerva javanica 

جمع مقادیر بیشتر آرسنیک، سرب و  ت

و به علت سمی    A.raddienaدر  کادمیوم

  مناسبمعدن   کینزد و خاک   اهانیگبودن 

 . [92] ی نیستندکشاورز ایچرا 
 

 )شهرهای مختلف ایران(  و کارخانجات  برخی گیاهان در اطراف معادن پالاییبررسی پتانسیل گیاه -10جدول 

 نتایج  ها گونه سنگین  فلزات استان 

خراسان  

 جاجرم _شمالی

آرسنیک، نیکل، کروم،  

 کبالت و وانادیوم 
Haloxylon aphyllum 

Seidlitzia rosmarinus 

هر دو گونه دارای فاکتور انتقال بزرگتر از یک و فاکتور تجمع 

 . [ 51] زیستی کوچکتر از یک و مناسب استخراج گیاهی هستند
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آق   _گلستان

 قلا 

آرسنیک، نیکل، کروم،  

 کبالت و وانادیوم 
Lycium depressum 

و فاکتور انتقال با فاصله از  توانایی بیشتر گونه در تجمع نیکل

 . [ 43] کارخانه کاهش یافت

خراسان  

 جاجرم _یشمال

آرسنیک، نیکل، کروم،  

 کبالت و وانادیوم 

Artemisia sieberi 

Zygophyllum 

atriplicoides 

A. sieberi  پتانسیل استخراج و  دارایZ. atriplicoides 
دارای پتانسیل تثبیت گیاهی است و میزان جذب نیکل و  

 .[50] کبالت بیشتر از سایر فلزات بود

خراسان  

 جاجرم _یشمال

آرسنیک، نیکل، کروم،  

 کبالت و وانادیوم 

Lycium depressum 
Aelenia subaphylla 

Tamarix ramosissima 

L. depressum  وA. subaphylla   دارای پتانسیل استخراج

دارای پتانسیل تثبیت گیاهی    T. ramosissimaگیاهی و 

استثنا وانادیوم  میزان تجمع فلزات مذکور )به ترینبیشاست و 

 T. ramosissima گونه ( در
  A. subaphylla میزان تجمع وانادیوم در گونه ترینبیشو 

 . [42] ارزیابی شد

 Gundelia tournefortii و سرب  نیکل، کادمیوم یاسوج
فاکتور انتقال فلزات بزرگتر از یک بود و گونه دارای پتانسیل  

 . [ 45] استخراج گیاهی است

 مس و منگنز شهرری _تهران

Heliotropiu europaeum 
Echinops ritro 

Bromus tectorum 
Astragalus propinquus 

Alhagi camelorum 
Artemisia absinthium 
Achillea millefolium 

Prosopis farcta 
Lactuca orientalis 

Cousinia 
Tamarix gallica 

Aristida plumosa 
Salsola rigida 

Peganum harmala 
Stipa barbata 

های هوایی گیاهان هدف در دو جهت باد  غلظت مس در اندام

غالب و خلاف آن بیشتر از اندام زیرزمینی بود و فاکتور انتقال 

های  عنوان گونههای مذکور بهها بزرگتر از یک شد. لذا گونهآن 

 . [ 96] کننده فلز مس معرفی شدند فراانباشت

 

 نهاوند _همدان
نیکل، منگنز، کادمیوم و  

 روی

Robinia pseudoacacia 
Populus nigra 

Elaeagnus angustifolia 
Fraxinus excelsior 

Thuja orientalis 

بود که  E. angustifoliaتجمع بیشتری از فلزات  در گونه 

مناسب کنترل آلودگی در این منطقه و مناطق مشابه آلوده به  

 . [105] باشد چند فلز می

 Artemisia sieberi سرب و نیکل قزوین

فلز کمتر از یک و فاکتور تجمع زیستی  فاکتور انتقال هردو 

سرب بزرگتر از یک بود و گونه  مناسب تثبیت گیاهی سرب 

 .[52] است

 کرمان
نیکل، کروم، مس، روی و  

 سرب 
Artemisia sp 

 

های  و کمترین میزان تجمع فلزات در ریشه و اندام ترینبیش

میزان  ترینبیشترتیب مس و روی بود و هوایی این گونه به

 . [17] تجمع زیستی مربوط به فلز مس بود

 سرب و روی همدان

Acantholimon olivieri 
Astragalus 

glaucacanthus 
Ebenus stellata 

Scariola orientalis 
Stipa barbata 

 .Aهای هوایی گونهبالاترین مقدار سرب و روی در اندام

glaucacanthus 
بود و    S. orientalisو بالاترین مقدار سرب و روی در ریشه

 . [54] ها بالاتر از یک استفاکتور انتقال سرب و روی در گونه

 کرمان
آرسنیک، نیکل، کروم،  

سرب، مولیبیدین، مس،  
Astragalus sp 

های هوایی بود و  میزان آهن و منیزیم در اندام ترینبیش

میانگین آرسنیک و کروم در ریشه بیشتر از ساقه و میانگین  
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منگنز، آلومینیوم، روی و 

 گوگرد

غلظت نیکل در ساقه بیشتر از ریشه بود.  فاکتور انتقال نیکل،  

 . [114] منیزیم، آهن، روی و سرب نیز بالاتر از یک شدند 

 فیروزکوه_تهران
 مس، سرب، کادمیوم،

 کروم و روی
Acantholimon olivieri 

Astragalus sp 

 و روند افزایشیها در گونه روی و کادمیوم با فاصله از کارخانه

میزان سرب و  داشتند و بالاترین  کاهشی روندو کروم  سرب

 . [ 73] ها بودکادمیوم در برگ

 سرب، مس و روی کیاسر_مازندران
Asteragal 
Artemisia 

Convolvulus 

داری بین عناصر و  با فاصله از کارخانه وجود اختلاف معنی

ها بود و مس روند افزایشی و سرب روند کاهشی داشتند و  گونه

  ها و  فلزات بزرگتر از یک شدفاکتور تجمع زیستی در گونه

[109]. 

 Artemisia herbaalba مس، روی و سرب یزد
Artemisia sieberi 

میزان تجمع فلزات در ریشه دو گونه مربوط به فلز   ترینبیش

 .Aبیشتر از  A. sieberiروی بود و فاکتور تجمع فلزات در 

herbaalba و فاکتور تجمع در دو گونه کوچکتر از یک بود 

[26] . 

 Malva parviflora روی اهواز 
فاکتور انتقال فلز روی در این گونه کوچکتر از یک، فاکتور  

 [117] تجمع زیستی نیز بزرگتر از یک

 سمنان 
نیکل، سرب، منگنز، روی  

 و مس 

Artemisia sieberi 
Peganum harmala 

Epherdar strpbilacea 
Zygophyllum 

eurypterum 
Atraphaxis espinosa 

و  بود A. sieberiبالاترین غلظت مس در اندام زیرزمینی 

گونه     بالاترین مقدار فاکتور انتقال مربوط به فلز منگنز و در

E. Strpbilacea  و بالاترین مقدار فاکتور تجمع زیستی مربوط

 . [24]  ارزیابی شد A. espinosaبه فلز سرب، در گونه 

 مس، آهن، روی و سرب کرمان

Artemisia herbaalba 
Artemisia sieberi 
Amygdalus horrid 
Zataria multiflora 
Glycyrrhiza glabra 
Ziziphora persica 

Hyssopus angustifolius 
Salsola kali 

Gundelia tournefortii 
Alhagi maurorum 

Astragalus sp 

در  ، سربG. tournefortiiر د شده روی جذب فلز ترینبیش

S. kaliر گونه د ، آهنZ. persica  گونه  در مس وA. 

sieberi تجمع فلزات هدف   میزان ترینبیشدر مجموع  بود و

 . [ 115] گیاهان مذکور ارزیابی شد های هواییاندام در

 سرب و روی زنجان

Achillea millefolium 
Scariola orientalis 

Tragopogon collinus 
Taeniatherum crinitum 

Hulthemia persica 
Stipa hohenackeriana 

Astragalus effesus 
Brassica juncea 

Descurainia sophia 
Centaurea virgata 

Stachys lavandulifolia 
Echium amoenum 

Gundelia tournefortii 

 درتوانایی استخراج گیاهی و فراانباشت کننده سرب و روی  

،S. orientalis 

،S. hohenackeriana 

،S. lavandulifolia 
 D. sophiaو

E. amoenum 
کننده فلز روی شناسایی  فراانباشت عنوانبه  A. effesusو گونه 

 . [70]  شدند

 سرب، روی و کادمیوم اصفهان 

Thlaspi caerulescens 
Zea mays 

Eruca sativa 
Brassica napus 

Solanom nigrum 

M. chenopodiifolia  توانایی بیشتری در تجمع سرب و روی

توانایی بیشتری در تجمع کادمیوم   T. caerulescensو 

 . [36] داشتند
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Matthiola 

chenopodiifolia 
Alyssum sp 

رباط _تهران

 کریم 
 Ephedra procera سرب، مس و منگنز

میزان سرب در ساقه و ریشه، مس در ریشه بیشتر از   ترینبیش

 . [107] ساقه بود. اما تجمع منگنز در این گونه مشاهده نشد 

 Artemisia sp مس، روی، سرب و منگنز  یزد
سایر عناصر بود و غلظت فلزات   ازمیانگین غلظت منگنز بیش

 .[25] جز سرب( در محدوده طبیعی قرار داشتند)به 

 کرمان

کروم،  آرسنیک، کبالت،  

آلومینیوم، مس، سرب،  

آهن، مولیبدین، سلنیوم،  

 نقره، کادمیوم و فسفر

Astragalus 
Artemisia 

Acanthophyllum 

  و کمترین فاکتور انتقال در سه جنس در کادمیوم و ترینبیش

بود و غلظت آرسنیک، مس و سرب در گیاهان در نزدیکی   کروم

 . [74] گیری شدبالاتر از حد استاندارد اندازه معدن

 کادمیوم  اصفهان 

Tucrium polium 
Alyssum bracteatum 

Acantholimon sp 
Hypecum pendulum 

Stachys inflata 
Ebenus stellata 

Astragalus 

glaucacanthus 
Bromus tectorum 

Stipa barbata 
Scariola orientalis 
Artemisia sieberi 

غلظت کادمیوم در اندام هوایی و بالاترین ضریب   ترینبیش

 هایترتیب در گونهانتقال از ریشه به اندام هوایی به

 E. stellata، A. spو 
A. glaucacanthus 

توده و تجمع در اندام هوایی مناسب گیاه  دلیل زیستکه به

 . [82] پالایی هستند

 نیکل همدان

Euphorbia cheiradenia 
Euphorbia macroclada 

Cardaria droba 
Centaurea virgata 
Scariola orientalis 

Gundelia tournefortii 

ترتیب در و کمترین میزان تجمع نیکل به ترینبیش

 E. macrocladaهایگونه
 .[15] بود   C. virgataو

گیاهگونه  مناسب  گیاهی  و  های  معادن  پالایی 

 هافراانباشت کننده

وجود  به عدم  یا  و  کمبود  در    گیاهی پوششدلیل  مناسب 

نیمه و  خشک  بهمناطق  مناطق  این  منبع    عنوانخشک، 

می محسوب  محیطی  فرسایش  آلودگی  از  ناشی  که  شوند 

بادی و آبی موجود در این مناطق است. بنابراین در راستای  

مناطق،   این  در  معادن  فعالیت  از  ناشی  خطرات  کاهش 

صرفه،  پذیر، مقرون بهعنوان روشی دوامپالایی بهفناوری گیاه

زیست و مناسب جهت بهبود شرایط زیستی،  سازگار با محیط

ها، قابل  شیمیایی و فیزیکی خاک در مقایسه با سایر روش

 . [58]اجراست 

به مذکور  مناطق  در  دیگر خاک  انباشت  از طرف  دلیل 

فلزات، میزان پایین مواد آلی و ظرفیت پایین نگهداری آب  

در خاک، شرایط مناسبی جهت رشد گیاهان نداشته که این  

گردد. لذا انتخاب گیاهان  مسائل به مرگ گیاهان منجر می

ها در این مناطق در راستای دستیابی  مناسب و استقرار آن

به اهداف این روش بسیار مهم و ضروری است و در این بین  

آلودگی   به  مقاوم  و  خشک  شرایط  با  سازگار  که  گیاهانی 

دارند   قرار  اولویت  در  گیاه   .[58] باشند،  گزینش  بنابراین 

هایی ازجمله فلزات  مناسب دارای مقاومت بالا در برابر تنش

طرح موفقیت  راستای  در  استقرار  سنگین  مدیریت  های 

ضروری  گی امری  شده،  تخریب  اراضی  احیای  جهت  اهان 

است. لذا گیاهانی که پتانسیل سازگاری با آلودگی محیطی  

 را دارند، مناسب هستند. 

اینکه اراضی آلوده اصولاً دارای تنوع از طرفی با توجه به

دلیل ورود عوامل غیرزیستی امکان  زیستی کمی هستند و به

مدت وجود دارد، لذا باید  های طولانیایجاد خطر برای طرح

معادن   اطراف  در  مختلف  زیستی  عملکرد  با  گیاه  چند  از 

 .[83]استفاده کرد 
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اینکه فعالیت معادن در گذر زمان باعث ایجاد    با توجه به

کارگیری گیاهان  شوند، لذا بهمشکلات زیستی بسیاری می

آلودگی   تثبیت  در  مؤثری  نقش  مذکور  مناطق  در  بومی 

حاصل از صنایع ازجمله معادن، ممانعت از فرسایش خاک و  

. بنابراین طبق [13]ها را دارد  تجمع عناصر کمیاب در آن

های صورت گرفته نیاز به شناخت گیاهانی است که  پژوهش

دارای پتانسیل سازش و مقاومت در برابر شرایط نامساعد و  

اثر مؤثر در بالا بردن پتانسیل پالایش اراضی آلوده به فلزات  

سنگین را داشته باشند. لذا تحقیق روی گیاهان گوناگون و  

طراف معادن به  ها در اگیری مقدار تجمع فلزات در آناندازه

تجمع گیاهان  خواهد  شناخت  بسیاری  فلزات کمک  کننده 

 کرد.

سال طی  دیگر  طرف  گیاهان  از  از  استفاده  اخیر  های 

عنوان پوششی مناسب در راستای پالایش آلودگی  مختلف به

پالایی  توجه بسیاری از پژوهشگران در حوزه گیاهفلزات مورد

دلیل اقتصادی بودن، مقاومت و پایداری در اصلاح اراضی  به

به توجه  با  بنابراین  است.  واقع شده  فلزات  به  اینکه    آلوده 

دلیل  گردد و بهایران از مراکز غنی ذخایر معدنی محسوب می

علت تجمع مواد حاصل  فعالیت معادن، خاک این اراضی به

ها، آلوده به فلزات بوده لذا کاربرد گیاهان بومی  از این فعالیت

راهبه محیطعنوان  معضل  حل  جهت  از  حلی  ناشی  زیستی 

 [44]گردد فعالیت معادن پیشنهاد می

ها توانایی رویش و تجمع فلزات  در این بین برخی گونه 

به و  داشته  را  آلوده  اراضی  ویژگیدر  به  دلیل  های منحصر 

آن گونهفرد  این  از  استفاده  ها  آلوده  اراضی  پالایش  در  ها 

های گیاهی در اصل سه واکنش در برابر فلزات  شود. گونهمی

گیاهان    عنوان دهند که گروه اول بهسنگین از خود نشان می

در    1کننده اجتناب حتی  گیاهان  این  که  شدند  شناخته 

ها  های بالای فلزات سنگین در خاک، میزان تجمع آنغلظت

 2های هوایی پایین است، گروه دوم گیاهان شاخص در بخش

باشند که میزان غلظت فلزات در خاک با میزان آن در  می

گیاهان  بخش سوم  گروه  و  است  یکسان  گیاه  هوایی  های 

های  هستند که میزان غلظت فلزات در بخش  3کننده تجمع

 . [111]هوایی گیاه بیشتر از خاک است 

 
1 Excluder 
2 Indicator 
3 Accumulator 
4 Hyperaccumulation 
5 Euphorbiaceae 
6 Brassicaceae 
7 Lamiaceae 

ای در  های ویژهپالایی، گونهدر بین گیاهان مناسب گیاه

فراانباشتها گونهمحیط وجود دارند که به آن  4کننده های 

های  گونه و اغلب از خانواده 500گردد که بالغ بر اطلاق می

شب5فرفیون  نعناعیان 6بو ،  گندمیان 7،  جگنیان 8،  تاج  9،   ،

باشند. در واقع این  می  12ها و کاسنی  11، باقلاییان 10خروس 

گیاهان پتانسیل تجمع میزان بیشتری از فلزات مختلف در  

های آلوده و مقابله  های هوایی، توانایی رویش در خاکاندام

زدایی و یا تجمع ازطریق  در برابر سمیت فلزات ازطریق سم

 [.78ها را دارد ]بافت

فراانباشت فلزات  گیاهان  توانایی ذاتی در تجمع  کننده، 

زیست وزن  درصد  یک  حداقل  میزان  به  به  و  خشک  توده 

دارند    100عبارتی   را  عادی  گیاهان  گونه[64]برابر  های  . 

به با    منظور مذکور  فلزات  بالای  با مقادیر  رشد در محیطی 

استفاده از مسیرهای بیوشیمیایی گوناگون، غلظت فلزات در  

داشته تا مانع از اثرات سمیت  سیتوپلاسم را در حد پایین نگه

ها پتانسیل بالایی در  فلزات در سیتوپلاسم شوند. این گونه

های هوایی، بدون  ها از ریشه به اندامتجمع فلزات و انتقال آن

های  ظهور علائم سمیت را دارند که این مسئله یکی از مزیت

 . [78پالایی است ]اصلی در فناوری گیاه

تجمع مقادیر بالایی از فلزات  ها قادر بهاگر چه این گونه

باشند.  توده و رشد پایینی میهستند، اما اغلب دارای زیست

زمان فلزات  به  آلوده  اراضی  پالایش  البته  بنابراین  است،  بر 

زیستبه افزایش  گونه منظور  میتوده  گیاهی  از  های  توان 

استفاده کرد   آلی  اسیدهای  قبیل  از  بنابراین  [64]موادی   .

فراانباشت گیاهان  از  راستای  استفاده  در  فلزات  کننده 

مؤثر  پاک و  اقتصادی  بسیار  فلزات،  به  آلوده  اراضی  سازی 

بهبه.  است بومی،  فراانباشت  گیاهان  کاربرد  علت  خصوص 

زنده و  پالایش  مقاومت  و  نمو  و  رشد  امکان  و  بیشتر  مانی 

 تر هستند.اراضی آلوده مؤثر

های بومی فراانباشت هر منطقه  بنابراین با شناسایی گونه

گیاه آن  کارایی  دلیل  که  یافت  خواهد  افزایش  پالایی 

اقلیم   و  لذا شرایط خاک  است.  منطقه  با شرایط  سازگاری 

ای که در اراضی  گونهبسزایی دارد. به  یرتأثها  منطقه روی آن

دلیل شوری، کربنات کلسیم  خشک بهمناطق خشک و نیمه

8 Poaceae 
9 Cyperaceae 
10 Amaranthaceae 
11 Fabaceae 
12 Asteraceae 
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و اسیدیته بالا اغلب با مشکلاتی مواجه هستند، که باید این  

شود   گرفته  نظر  در  فلزات    .[11] مسائل  تجمع  آستانه 

  11ارائه شده است )جدول    12و    11سنگین در در جداول  

 .(12و 
 

 [ 85و 78]کننده  آستانه تجمع فلزات سنگین در گیاهان فراانباشت -11جدول 

 ( ppm) آستانه تجمع فلزات فلزات سنگین  (  ppmآستانه تجمع فلزات ) فلزات سنگین 

 1000 تیتانیوم 1000 آرسنیک 

 1000 نیکل 1000 جیوه 

 1000 کروم 1000 سلنیوم 

 1000 سرب  100 کادمیوم 

 10000 روی 1000 مس 

 10000 منگنز 1000 کبالت

 

 [ 9]کننده فلزات سنگین های فرانباشتبرخی از گونه -12جدول 

 نام فارسی  کنندهگونه فراانباشت سنگین  فلزات

 نیکل
Alyssum bertolonii  قدومه 

Alyssum caricum  قدومه 

 

Alyssum heldreichii  قدومه 

Alyssum markgrafii  قدومه 

Alyssum murale  قدومه 

Alyssum pterocarpum  قدومه 

Alyssum serpyllifolium  قدومه 

Berkheya coddii - 

Isatis pinnatiloba - 

 آزولا Azolla pinnata کادمیوم 

 

Eleocharis acicularis  گندمی 

Rorippa globosa - 

Solanum  photeinocarpum - 

Thlaspi caerulescens - 

 - Corrigiola telephiifolia آرسنیک 

 

Eleocharis acicularis  گندمی 

Pteris biaurita  سرخس 

Pteris cretica  سرخس 

Pteris quadriaurita  سرخس 

Pteris ryukyuensis  سرخس 

Pteris vittata  سرخس 

 گندمی  Eleocharis acicularis مس 

 فرفیون، شیرسگ  Euphorbia cheiradenia سرب 

 - Schima superba منگنز

 سرخس  Pteris vittata کروم
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 گیری نتیجه 

دلیل استخراج فلزات و مواد معدنی  افزایش فعالیت معادن به

، منجر به آزادسازی مواد فلزی خطرناک در محیط  بهاگران

عنوان منبع اصلی انتشار فلزات  شود. لذا فعالیت معادن بهمی

می گرفته  نظر  در  اصلاحی  سنگین  روش  بدون  که  شوند 

مناسب، پسماندهای صنعتی در خاک و یا آب نفوذ کرده و  

 . [49]شوند می بومزیستتخریب  منجر به
بها استخراج  که هر ماده معدنی یا فلز گراندر واقع زمانی

میمی آزاد  خاصی  مضر  فلزات  خاک  گردد،  در  که  کنند 

شوند که به  بی میآمانده و یا وارد منابع  اطراف معادن باقی

گردند. این فلزات پایدار بوده و  بوم منجر میآلودگی زیست

توانایی باقی ماندن در جو را تا چندین سال دارا هستند. لذا  

  اثرات نامطلوبی را بر فعالیت متابولیکی و رشد گیاهان در آن

 .[49]مناطق به دنبال دارند 

از طرفی موجودات زنده برای بقا و رشد به مقادیر بسیار  

فعالیت   افزایش  با  که  دارند  نیاز  سنگین  فلزات  از  کمی 

در   عناصر  این  تراکم  فلزات،  کاربرد  و  استخراج  و  صنعتی 

بهبومزیست افزایشها،  خاک  تغییرات  ویژه  باعث  و  یافته 

از آنمی آلودگی حاصل  به  توجه  بنابراین  ها ضروری  شود. 

 . [99]است 
بودن و    یبه دلیل سم   ،ین از فلزات سنگ  ی ابخش عمده

  تقریبا محیطی، به راحتی در آب حل شده و  ی  ایجاد آلودگ

ویژگیناپذیرندیهتجز این  باعث  .  از  ها  برخی  آمدن  بوجود 

این فلزات به بافت    از جمله تسریع در ورود   اثرات نامطلوب

و ارزش    یاهان را مختل کردهرشد گ،  موجودات زنده شده

فلزات  [95]دهندمیکاهش  را    یی غذا سمیت  همچنین   .

از جدی گیاهان  در  نگرانیسنگین  در  ترین  است که  هایی 

گذار است و در  یرتأثتغییرات آناتومی و فیزیولوژی گیاهان  

ها،  این بین گیاهان مقاوم با تجمع فلزات سنگین در بافت

نمایند. این  سیستم دفاعی در برابر سمیت فلزات را فعال می

آنتی شامل  دفاعی  سماکسیدانسیستم  جهت  در  زدایی  ها 

متابولیتگونه و  اکسیژن  فعال  راستای  های  در  ثانویه  های 

 . [93]هاست جداسازی فلزات از واکوئل
در بخشی از این گردآوری، اثرات نامطلوب فلزات سنگین  

مورد گیاهان  اکثر  بر  شد  مشخص  که  گرفت  قرار  بررسی 

و   داشته  گیاهان  بر  نامطلوب  اثرات  سنگین  فلزات 

دهند. با توجه به مرور منابع،  ها را تغییر میشناسی آنریخت

از  مکانیسم یکی  لذا  شدند.  شناسایی  سمیت  فردی  های 

روشچالش توسعه  راستا  این  در  آینده  اصلاحی  های  های 

مناسب، اقتصادی و سازگار با محیط در راستای حذف فلزات  

 است.  های آلودهبوماز زیست

به   توجه  با  دیگر  طرفی  یک  از  معادن  استخراج  اینکه 

گذار  یرتأثصنعت سودآور بوده و بر اقتصاد بسیاری از کشورها  

سازی اراضی  عنوان بهترین روش پاکپالایی بهگیاهاست؛ لذا  

آید که مستلزم استفاده پایدار از  شمار میاطراف معادن به

زیرا است.  روش  سرزمین  سایر  به  نسبت  روش  های  این 

 .[98] تر بوده و با محیط سازگارتر هستندمرسوم، اقتصادی
های فیزیکی و  های اصلاحی ازجمله روشدر سایر روش

آلاینده توسعه  احتمال  و  شیمیایی،  دارد  وجود  ثانویه  های 

گذاری بیشتری نیاز است. لذا در  برای انجام آن به سرمایه

سازی  حال حاضر صنایع، فناوری اصلاح زیستی را جهت پاک

توان  دهند. در واقع میهای آلوده به فلزات ترجیح میخاک

پیشرفت   راستای  در  که  بیوتکنولوژی  رویکردهای  از 

پاکروش جهت  زیستی  موفقیتهای  فلزات  سازی  آمیز 

 .[49]سنگین است، بهره برد 
انجام منابع  مرور  گونهدر  که  است  مشخص  های  شده 

اراضی   در  گیاهی  تثبیت  یا  و  استخراج  پتانسیل  مختلف، 

پالایی، فناوری مناسب  گیاهاطراف معادن را دارند. در واقع  

مکانیسم با  که  است  امر  این  تثبیت  برای  و  استخراج  های 

پاک خاکگیاهی،  اطراف  سازی  در  فلزات  به  آلوده  های 

اینکه استخراج گیاهی   به  با توجه  انجام است.  قابل  معادن 

پالایی، هزینه بالایی داشته و  های گیاهیکی از روش  عنوانبه

ندارد، در زمیندر کوتاه قابلیت اجرایی  با ارزش  مدت  های 

آ از  فلز  حذف  در  نکه  هستند.  مناسب  است،  ضروری  ها 

علت هزینه کمتر و اجرای  که روش تثبیت گیاهی، بهصورتی

 . شودتر محسوب میتر، رویکردی رایجآسان

روش گیاهدرواقع،  ازجمله  زیستی  بههای  دلیل  پالایی 

به به سایر روشمقرون  بودن نسبت  سازی،  های پاکصرفه 

های  ارجحیت دارند. با این حال این روش دارای محدودیت

های آلوده،  خاصی ازجمله طولانی بودن زمان اصلاح خاک

فراانباشتزیست گیاهان  پایین  اجرا در  توده  قابلیت  کننده، 

در   کافی  آگاهی  عدم  متوسط،  تا  کم  آلودگی  با  اراضی 

بیماری و  آفات  پرورش،  کشت،  نیز  خصوص  گیاهان  های 

جلوگیری از موارد مذکور، بهترین    منظوربنابراین به  باشد.می
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حفظ   راستای  در  اصلاحات  اعمال  و  زیستی  اجرای  راه 

 . [98]است  گیاهیپوشش
به اطلاعات  بین  این  گیاهان  در  از  آمده  دست 

فلزات سنگین، در راستای بهبود پتانسیل  فراانباشت کننده 

گیاهان غیرخوراکی در تجمع مقادیر بالای فلزات و کاهش  

هستند.   کاربردی  محیط،  در  فلزات  این  از  ناشی  آلودگی 

هایی که منجر  همچنین از این اطلاعات جهت القاء مکانیسم

گونه در  فلزات  کمتر  جذب  پیامدهای  به  و  خوراکی  های 

در   زنده  موجودات  سلامتی  راستای  در  فلزات  این  منفی 

 . [93]توان بهره برد شوند، میمی هابومزیست
در مرور منابع انجام شده، پژوهشگران بیشتر از گیاهان  

های آلوده به فلزات سنگین در  سازی خاکبومی جهت پاک

این گونه با  اطراف معادن استفاده کردند که  ها در مقایسه 

تر بودند. در این راستا ذکر این  ها عموماً مناسبسایر گونه

همراه گیاهان  نکته ضروری است که کشت گیاهان بومی به

دراز در  گیاهان  غیربومی  چون  بود.  خواهد  مؤثر  مدت 

های بومی کمک خواهد  شد گونهغیربومی با حذف فلزات به ر

 کرد.

هوای گرم،  ودر صورت استقرار گیاهان غیربومی در آب

عنوان مهاجم  شده و بهدیداستقرار و تنوع زیستی منطقه ته

  علت رشد سریع در ها بهکنند. اما از طرفی این گونهعمل می

هوای نامساعد در برابر آلودگی فلزات مقاومت کرده و  وآب

 .[98]کنند پالای قوی عمل میعنوان گیاهبه
های آلوده به فلزات سنگین، کاربرد گیاهانی با در خاک 

به  فلزات  جذب  و  سازگاری  رشد،  روش توانایی  یک  عنوان 

می پاک  شمار  به  اراضی  این  این   [ 102] آید  سازی  در  که 

به گیاه   نوشتار روش پالایی  از  یکی  پالایش عنوان  های 

های آلوده به فلزات سنگین ارائه شد و نتایج نشان داد خاک 

منظور کاهش آلودگی خاک و کاهش اثرات سمیت، قبل که به 

 شناسایی گردد.از کشت باید گونه گیاهی مناسب  

سازی  منظور پاکشود در تحقیقات آینده بهپیشنهاد می

گیاهان   معادن،  اطراف  در  سنگین  فلزات  به  آلوده  اراضی 

 توجه قرار گیرند.  بومی، سازگار و مقاوم با شرایط مناطق مورد

 

 تقدیر و تشکر 

که    باشد این نوشتار برگرفته از مرور منابع رساله دکتری می

با حمایت مادی و معنوی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع  

طبیعی گرگان انجام شده است. لذا نویسندگان کمال تشکر  

 و قدردانی را از حامی این پژوهش دارند 
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Abstract 

The extraction activities of mines, aimed at obtaining valuable economic resources, have led to 

significant land degradation. This degradation, in turn, has resulted in mineral residues contaminating 

the soil with both organic and inorganic toxic elements. Such contamination poses serious risks to 

ecosystems, particularly in arid and semi-arid regions, which are vulnerable to pollution spread 

through wind and water erosion, exacerbated by environmental stresses and high erosive forces. To 

address the contamination of heavy metal-laden lands and soils, a variety of technologies, including 

physicochemical methods, have been employed. However, these approaches tend to be costly and 

often generate secondary pollutants. In contrast, phytoremediation presents a more natural and cost-

effective solution with minimal negative environmental impact. This method involves using resistant 

plant species to reduce pollutant dispersion and restore soil to acceptable biological conditions. 

Phytoremediation is particularly suitable for dealing with mine residues, which typically contain high 

concentrations of non-biodegradable metals. This review comprehensively discusses the background, 

concepts, applications, and mechanisms of phytoremediation. It also examines the impact of heavy 

metals on plants, the responses of different plant species to various metals, and their absorption and 

transport mechanisms. Additionally, it highlights the characteristics of resistant plants and their roles 

in phytoremediation, as well as hyperaccumulating species. Research findings indicate that heavy 

metals can adversely affect plant morphology, and that native plants possess greater potential for 

phytoremediation of contaminated mine soils. Consequently, future research should include a floristic 

inventory to identify and utilize native and suitable plant species for the rehabilitation of lands 

surrounding mines. 

 

Keywords: Arid and semi-arid areas, Hyperaccumulation, Native plants, Pollutants. 

 


