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 چکیده

های آلی و معدنی موجود استخراج، کاهش، تبدیل یا تثبیت آلایندهپالایی اصطلاح کلی است که به استفاده از گیاهان برای گیاه

های عنوان یکی از رویکردهای نوین و پایدار در کاهش آلودگیهای زیرزمینی اشاره دارد. این روش، بهدر خاک، رسوبات و آب

پالایی رفته در بهبود کارایی گیاه کاربههای نوین فناوری گیرد.ای از فرایندها و سازوکارها را در بر میزیست، طیف گستردهمحیط

 (PGPR)های محرک رشد گیاه کارگیری مهندسی ژنتیک و استفاده از میکروارگانیسمنظیر استفاده از عوامل کلات کننده، به

، دهند. در مجموعطور چشمگیری افزایش میبه، ها به خصوص فلزات سنگینانواع آلایندهپالایی را در حذف کارایی گیاه

ای های تازههای نوین، افقزیستی است که با تلفیق فناوریهای محیطهزینه در مدیریت آلودگیپالایی رویکردی پایدار و کمگیاه

های تجاری ها، این فناوری با ارائه فرصتپالایی در حذف آلایندهعلاوه بر نقش گیاه .شوددر کاربردهای عملی آن گشوده می

 .کندمحیطی و اقتصادی فراهم میهای زیستای در حوزهاندازهای امیدوارکنندهو چشم نوین در حال گسترش است

 

 دار محیط زیست، زیست پالایی.های آلی، دوستآلودگی خاک، آلایندهواژگان کلیدی: 

 مقدمه

و سبب شده توجهی بر کیفیت خاک تأثیر گذاشته طور قابلاخیر، پیشرفت صنعتی و توسعه جوامع انسانی به هایقرندر طول 

 های مرتبط با کشاورزی، صنعت، معدن و شهرنشینی منجر بهفعالیت تا آلودگی خاک به عنوان یک چالش جهانی مطرح شود.

زیست )خاک، هوا و آب( را تحت تأثیر شده و کیفیت محیطنگین های سمی به ویژه فلزات سآلایندهای از مجموعهرهاسازی 

در خاک، از جمله فلزات سنگین ها حضور آلاینده .(Gomes da Silva and Gouveia, 2020) اندقرار داده و تضعیف کرده

طور مستقیم سلامت بهخود،  سازد. این مواد سمی به دلیل ماهیتطور بالقوه برای موجودات زنده سمی میها را بهاین محیط

دهند. تخریب خاک منجر به از دست ها کیفیت خاک را نیز کاهش میکنند. فراتر از این سمیت مستقیم، آنانسان را تهدید می

بومی، تأثیرات شود. این از دست رفتن خدمات زیستبومی حیاتی مانند چرخه مواد مغذی و تصفیه آب میرفتن خدمات زیست

 ,.Kazemalilou et al., 2020; Hembrom et al., 2020; Priya et al) کیفیت زندگی انسان داردمنفی بر سلامت و 

ای امیدوارکننده سازگار و پایدار، گزینهعنوان یک روش زیستبه (Phytoremediation) پالاییاستفاده از فناوری گیاه .(2023

یی شامل خاک، آب و رسوباتی است که توسط فلزات سنگین، پالااهداف اصلی گیاه .شودمحسوب میفلزات سنگین برای حذف 

. (Singh et al., 2016; Wang et al., 2019) اندهای آلی و حتی عناصر رادیواکتیو آلوده شدهآلاینده
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 Ashraf) آوری گیاهی همچنان در حال توسعه استهای فراوانی که در سه دهه گذشته حاصل شده، این فنبا وجود پیشرفت

et al., 2019a). صرفه، کارآمد و  به هزینه، مقرونکند، کمپالایی مبتنی بر گیاهان، که با انرژی خورشیدی کار میفناوری گیاه

کلی است که به استفاده  اصطلاحپالایی .گیاهرودسازگار با محیط زیست است، یک گزینه جایگزین بسیار نویدبخش به شمار می

های زیرزمینی اشاره های آلی و معدنی موجود در خاک، رسوبات و آب، کاهش، تبدیل یا تثبیت آلایندهاز گیاهان برای استخراج

شود های موجود در خاک میاستفاده از گیاهان باعث تمرکز یا تجزیه آلاینده .(Ashraf et al., 2019b; Liu et al., 2020) دارد

ها در محیط زیست ممانعت ها، از فرسایش خاک جلوگیری کرده و به این ترتیب، از پراکندگی آلایندهای از ریشهو با ایجاد شبکه

ناحیه ریزوسفری فراهم های یکروارگانیزممنماید. همچنین، گیاهان محیط فیزیکوشیمیایی مناسبی برای رشد و توسعه می

 ;Antoniadis et al., 2017; Ashraf et al., 2019c) های موجود در خاک هستندزدایی آلایندهآورند که قادر به سممی

Oladoye et al., 2022). از جمله رشد کند باشدمیها، این روش دارای چند محدودیت نیز پالایی آلایندهعلاوه بر مزایای گیاه ،

های فقیر شود و توانایی محدود سازگاری با شرایط محیطی متنوع، مانند خاکها میگیاهان که مانع استفاده سریع و مؤثر از آن

 Sarwar et) های آلوده نیستندپالایی در پاکسازی محیطاز کاربرد عملی گیاه مانعها از مواد مغذی. با این حال، این محدودیت

al., 2017).  های مصنوعی و کنندههای مختلف، مانند اصلاحکنندهگیری از کمکبا بهره پالاییگیاهامکان ارتقای بیشتر عملکرد

 برابر در گیاه تحمل و مقاومت افزایشها موجب کنندهشده ژنتیکی وجود دارد. این کمکها و گیاهان اصلاحطبیعی، میکروب

دهند می افزایش را پالاییگیاه فرآیند کلی بازده نتیجه، در و شوندمی گیاهی هایبافت در آنها تجمع و انتقال ارتقای و هاآلاینده

(Kafle et al.,2022). های تجاری نوین نظیر توسعه ، این فناوری با ارائه فرصتهاآلایندهپالایی در حذف علاوه بر نقش گیاه

 ایامیدوارکنندهاندازهای های سبز، احیای معادن متروکه و تولید محصولات ارزشمند زیستی در حال گسترش است و چشمبام

پالایی بود فرآیند گیاههای نوین در به، مروری بر فناوریین مطالعههدف ا .کندمحیطی و اقتصادی فراهم میهای زیستحوزه در

عنوان روشی نوآورانه و سازگار با محیط اندازهای تجاری این روش بهفلزات سنگین و بررسی سایر کاربردهای گسترده و چشم

 .زیست است

 فلزات سنگین رویکردهای نوین در بهبود فرآیند گیاه پالایی

های با توجه به پیچیدگی آلایندههایی نیز همراه است. پالایی، این رویکرد با محدودیتعلاوه بر مزایای ذکر شده برای روش گیاه

 های نوین برای افزایش کارایی فرآیند پالایش خاک آلوده رو به افزایش استگیری از فناوریمندی به بهرهخاص، علاقه

(Oubohssaine & Dahmani, 2024) .های شدید، از عوامل ها در برابر آلودگیهای گیاهی، و همچنین تحمل محدود آنگونه

تحریک های اخیر بر مهندسی ژنتیک، ها، پیشرفتآیند. برای غلبه بر این چالشپالایی به شمار میاصلی محدودکننده در گیاه

 Kafle et al., 2022; Lee et) اندری متمرکز شدهکننده خاک و مداخلات مبتنی بر نانوفناوهای اصلاح، افزودنیزیستی

al.,2025). کنند از راهبردهایی استفاده شود پالایی تأکید دارند و پیشنهاد میهای اخیر بر ضرورت افزایش کارایی گیاهپژوهش

ها گیاه )همچون باکتری های محرک رشدگیاهان با میکروارگانیسم رشد افزایشکه موجب تسریع و تقویت فرآیند شوند؛ از جمله: 

، اعمال میدان الکتریکی، همچون کمپوست کننده خاکمواد آلی اصلاحو  کنندههای میکوریزا(، استفاده از عوامل کلاتو قارچ

گیری از های گیاهی متفاوت، و بهرهکارگیری الگوهای کاشت مکانی گونه، به (Amendments)کننده خاکافزودن مواد اصلاح

در هر کدام  پالایینحوه بهبود گیاهها و در ادامه به معرفی و بررسی هریک از روش (.Gavrilescu, 2022) تراریختهگیاهان 

 پرداخته شد. 

 پالایی به کمک مهندسی ژنتیک ارتقای کارایی گیاه .1

های خاص که بسیار چشمگیر است. با افزایش بیان ژن پالاییگیاهنقش مهندسی ژنتیک در افزایش ظرفیت برخی گیاهان برای 

طور قابل توجهی به پالاییگیاهها نقش دارند، کارایی در جذب، انتقال، جداسازی و تحمل گیاهان نسبت به اثرات سمی آلاینده
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توانند ها( میوارگانیسمهای خارجی از سایر موجودات زنده )حیوانات، گیاهان و میکرژن .(Gavrilescu, 2022) یابدبهبود می

توانند ها میژن (.Wu et al., 2010) بهبود یابد پالاییگیاهبه ژنوم گیاه هدف وارد شوند تا عملکرد  DNA از طریق ترکیب مجدد

 ها مؤثرزدایی آنسازی فلزات سنگین را افزایش دهند و این موضوع در جذب یا سمحرکتتوانایی گیاهان در تحمل، دفع یا بی

مل گیاه توانند ایجاد کنند، معمولاً بازتابی از تحاکسیداتیو که فلزات سنگین می تنشقدرت سیستم دفاعی گیاه در برابر  .است

ترین روش برای کنند، رایجاکسیدانی را تنظیم میهای آنتیهایی که مکانیسمبه فلزات سنگین است. بنابراین، افزایش بیان ژن

مکانیسم گیاهان تراریخته برای تأثیرگذاری بر فلزات بر  .(Koźmińska et al., 2019) سنگین استافزایش مقاومت به فلزات 

 Singh et) کنندحرکت میها و پپتیدهایی نقش دارند که فلزات را بیبیان شده است که در سنتز پروتئینهای بیشاساس ژن

al., 2017).  تواند با برای جذب انتقال و جداسازی است و مهندسی ژنتیک میهر فلز دارای مکانیزم مولکولی منحصر به فرد

افزایش تعداد سایت  و کاهش رقابت با سایر یون ها از طریق تغییر خاصیت سایت های جذب ،افزایش تعداد سایت های جذب

توانایی گیاهان در جذب و  ؛را رمزگذاری می کنند اندوزبیشهای اتصال داخل سلولی که ژن های ناقل فلزات در گیاهان 

 .(Suman et al., 2018) جداسازی فلزات سنگین را بهبود دهد

 های محرک رشد گیاهپالایی با استفاده از میکروارگانیسمافزایش اثربخشی گیاه .2

 به عنوان یک گزینه مهم و رو (Plant-Growth-Promoting Bacteria – PGPB)های محرک رشد گیاه استفاده از باکتری

 توده و افزایش تحمل گیاه در برابر فلزات سنگین، توجه زیادی را به خود جلب کرده استبه گسترش، برای بهبود تولید زیست

(Sobariu et al., 2017; Montalbán et al., 2017)کاهش با و کرده برقرار گیاهان با توجهیقابل افزاییهم هاباکتری . این 

 (PGPB) های محرک رشد گیاهباکتری. (Diaconu et al., 2020) کنندمی پشتیبانی آن رشد از آلوده، محیط در گیاه تنش

که با گیاهان  هاهای آزادزی، ریزوبیومگیرند؛ از جمله باکتریهایی هستند که اشکال مختلفی از زندگی را در بر میشامل گونه

های اندوفیت که قادرند بخشی از باکتری،  (Rhizobia spp , Frankia spp)کنندروابط همزیستی اختصاصی برقرار می

 ,Glick).( شدندمی شناخته آبی–های سبزتر به عنوان جلبکهای داخلی گیاه را کلونیزه کنند، و سیانوباکترها )که پیشبافت

کودهای توان به چهار گروه تقسیم کرد: را می (PGPB)های محرک رشد گیاه های عملکردی، باکتریبر اساس ویژگی (2012

تحریک رشد  (Phytostimulators): های رشدمحرک. اصلی افزایش دسترسی گیاه به مواد مغذی  (Biofertilizers): زیستی

تنظیم های آلی و تجزیه آلاینده (Rhizoremediator):های ریزوسفرپالایش کننده. هاو توسعه گیاه از طریق تولید هورمون

زای گیاهی با تولید ها و عوامل بیماریکنترل بیماری (Biopesticides): های زیستیکشآفت. پذیری فلزاتانحلال

های محرک رشد گیاه از طریق باکتری. (Novo et al., 2018; Somers et al., 2004)های ضدقارچیها و متابولیتبیوتیکآنتی

گذارند. سازوکار مستقیم شامل تسهیل دسترسی به منابع و سنتز دو سازوکار مستقیم و غیرمستقیم بر رشد گیاه تأثیر می

سازوکار غیرمستقیم شامل . (Novo et al., 2018) دهنداست که مستقیماً رشد گیاه را تحت تأثیر قرار می های گیاهیهورمون

برای مثال در  (.Saraf et al., 2014) باشدکنترل زیستی از طریق تولید ترکیبات ضدتعارض و القای مقاومت سیستمیک می

را که گیاه فاقد  (Kپتاسیم ) و (P) فسفر ،(N) توانند منابع معدنی مورد نیاز گیاه، مانند نیتروژنها میباکتریسازوکار مستقیم، 

کمک  ییپالا اهیراندمان گ شیو افزا اهیبه استقرار گ ی گیاهاهیتغذ تیبهبود وضعو با   (Glick, 2012) هاست، تأمین کنندآن

ها برخی از میکروارگانیسم. (Glick, 2012; Hoffman et al., 2014; Goswami et al., 2016; Novo et al., 2018د )ننمای

تبدیل کنند که به آسانی توسط گیاه جذب شده و نقش اساسی در فرآیندهای متابولیکی   ⁺Fe²را به   ⁺Fe³همچنین قادرند 

هایی هستند که شود؛ سیدروفورها پروتئیناین تبدیل توسط سیدروفورها انجام می. (Manoj et al., 2020)کند مختلف ایفا می

ها توسط گیاه را ل شده و در نتیجه، قابلیت جذب آنتوانند به طیف وسیعی از فلزات متصشوند و میها سنتز میتوسط باکتری
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بیوتیکی صورت غیرمستقیم با تولید طیف وسیعی از ترکیبات آنتیتوانند بهها میباکتری .(Sheoran et al., 2016) افزایش دهند

دفاع گیاه در برابر عوامل شوند، رشد گیاه را تقویت کنند. این ترکیبات، نقش مهمی در که به عنوان آللوشیمیایی شناخته می

 .(Glick, 2012) های لیتیک و سیدروفورها هستندآنزیم ،(HCN) ها، سیانید هیدروژنبیوتیکزا دارند و شامل آنتیبیماری

ها، به کنترل بیولوژیک کمک زا به آهن و محدود کردن رشد آنبا جلوگیری از دسترسی عوامل بیماری، سیدروفورهابرای مثال، 

با رقابت برای منابع غذایی و کلونیزاسیون ریزوسفر،  PGPB هایهمچنین، برخی از باکتری. (Rajkumar et al., 2010) کنندمی

 .(Whipps, 2001) کننددر میزا را از میدان بهعوامل بیماری

 پالاییدر گیاه (PGPE)اندوفیت -رابطه گیاه .3

 Compat) وجود دارند های داخلی گیاهانطور فراگیر در بافتمتنوع هستند که بههای بسیار ها گروهی از میکروارگانیسماندوفیت

et al., 2016). شوندهای گیاهی یافت میها تقریباً در تمامی گونهاین میکروارگانیسم .(Wani et al., 2015)  پژوهشگران

کننده رشد های اندوفیتیک تحریکباکتری) PGPE (کننده رشد گیاههای تحریکریزوباکتری)  PGPRدریافتند که استفاده از 

 Cabello-Conejo et al., 2014; Gill) شوندگی فلزات را افزایش دهدهای آلی، حلها و پروتونتواند با ترشح آنیونمی) گیاه

et al., 2021). گروه اول  توانند به دو گروه همزیست یا غیرهمزیست تقسیم شوند، به این صورت کههای اندوفیتی میباکتری

 Kong) شوندهای داخلی گیاه )ریشه، ساقه، برگ( ساکن میکنند و گروه دوم در بافتزایی میای را کلنیهای ریشهمعمولاً گره

& Glick, 2017; Oldroyd et al., 2011) .ها و بسته به ای ساختارهایی هستند که توسط این میکروارگانیسمهای ریشهگره

توانند پیوندهای نزدیکی با گیاهان ها میاندوفیت. (Kong & Glick, 2017) گیرندو باکتری شکل میهای خاص گیاه گونه

ها از شود و به سود هر دو طرف است. اندوفیتیافته میمیزبان خود برقرار کنند که اغلب منجر به تعاملات همزیستی تکامل

های زنده و غیرزنده محافظت ها را در برابر تنشکنند که آنافت میگیاهان میزبان خود مواد غذایی غنی و زیستگاهی امن دری

ای گسترده از ها مجموعهدر مقابل، اندوفیت. (Reinhold-Hurek & Hurek, 2011; Bacon & Hinton, 2007) کندمی

 ,.Santoyo et al) ندککنند که با سازوکارهای مختلف به رشد و توسعه گیاه کمک میفعال طبیعی تولید میترکیبات زیست

2016; Bacon & White, 2016)  هااندوفیت(. 1)شکل(PGPE)  هانسبت به ریزوسفری (PGPR)  از محیطی مساعدتر

تری با میزبان خود های گیاهی زندگی کرده و تعامل نزدیکشوند، زیرا درون بافترو میبرخوردار هستند و با رقابت کمتری روبه

های مختلفی از گونه. (Kong & Glick, 2017) شودتر ظاهر میها سریعهمین دلیل اثرات سودمند آنکنند؛ به برقرار می

 و Serratia ،Enterobacter ،Acinetobacter ،Agrobacterium ،Bacillus ، Herbaspirillum مانندها اندوفیت

Klebsiella استیک اسید-3-ایندولفیتوهورمون هایی نظیر  توانایی تولید  (IAA) (Bisht et al., 2014; Kukla et al., 

ها با حفظ تعادل پویا در این هورمون .(Waqas et al., 2015)را دارند  (GAs) هاو جیبرلین (CTKs) هاسیتوکینین، (2014

 & Khaksar et al., 2016; A. S. Khan) کنندهای گیاه به تنش عمل میهای گیاه میزبان و تنظیم واکنشسطح هورمون

Liu, 2012) .کربوکسیلات-1-آمینوسیکلوپروپان-1ها ممکن است رشد گیاه را از طریق تولید آنزیم تحت شرایط تنش، اندوفیت   

(ACC)  دآمیناز نیز تقویت کنند (Glick, 2014) .ها همچنین از طریق های مفید ذکر شده در بالا، اندوفیتفارغ از مکانیسم

های شوند و این امر منجر به افزایش مقاومت گیاه و کاهش فعالیت آنزیمباعث رشد بهتر گیاه می آب بهبود جذب مواد مغذی و

های اندوفیت .(Santoyo et al., 2016; Naveed et al., 2014) گرددهای آلوده میتنش اکسیداتیو در گیاهان میزبان در خاک

زبان را با تسهیل در جذب مواد مغذی مانند نیتروژن، فسفر و مواد ای گیاه میطور مستقیم وضعیت تغذیهتوانند بهمفید می

سازی فسفر آلی و تولید غیرآلی، معدنی هایفسفات انحلالمعدنی ضروری بهبود دهند. این امر از طریق تثبیت نیتروژن، 

 .(Behera et al.,2013; Gaiero et al., 2013; Hardoim et al., 2015) گیردسیدروفورها برای جذب آهن صورت می

عنوان طور غیرمستقیم نیز رشد گیاه را تحریک کنند و احتمالاً بهتوانند بهها میدهد که اندوفیتای نشان میشواهد فزاینده
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تولید : های غیرمستقیم پیشنهادی عمدتاً شامل مواردمکانیسم .(Glick, 2012) عوامل کنترل بیولوژیک عمل نمایند

 ;Glick, 2015) است رقابت برای مواد مغذی، یکاتالقای مقاومت سیستم، های لیزکنندهضدمیکروبی و آنزیمهای متابولیت

Robert-Seilaniantz et al., 2011; Zheng et al., 2016). سکولاروهای میکوریز آربهمزیستی (AM)  های بخشنیز

های آلوده به کننده رشد گیاه در خاکعنوان عامل تقویتای بهطور گستردهناپذیر ریشه گیاهان هستند و بهعملکردی و جدایی

های آلوده به فلزات سنگین ها در ریشه گیاهانی که در خاکشوند. گزارش شده است که این قارچفلزات سنگین، شناخته می

های پالایی خاکبهبود گیاهدر  AM هایقارچ .کنندایفا می تحمل و تجمع فلزاتنقش مهمی در  کنند حضور دارند ورشد می

توانند اند که میها نشان دادهطور کلی، اندوفیتبه .(Gaur et al., 2004) کندمی ای ایفابالقوه نقشآلوده به فلزات سنگین 

ها در های اندوفیتویژگی .زای گیاهی در گیاهان میزبان شوندبیماریزمان باعث افزایش جذب مواد مغذی و سرکوب عوامل هم

های زیستی و غیرزیستی سازگار شوند و در عین حال بیوماس گیاهان مناسب کند تا با تنشترویج رشد گیاه به گیاهان کمک می

برقرار شود،  اندوفیت–یک ارتباط گیاه زمانی که .(Ijaz et al., 2016; Ryan et al., 2008) را افزایش دهند پالاییگیاهبرای 

 .های آلوده منجر گرددبرای خاک پالاییگیاهتواند به توسعه راهبردهای نوین این شراکت می

 

 (Feng et al., 2017)ی پالایهای محرک رشد گیاه و اثرات مثبت آن در گیاه. اندوفیت1شکل 

 پالایی با استفاده از عوامل کلات کنندهتقویت گیاه .4

ظرفیت استخراج فلزات توسط گیاهان  ،(chelating agents) کنندههای مصنوعی و افزودن عوامل کلاتکارگیری روشبا به

مشروط بر اینکه نرخ مصرف عوامل  .یابدتوجهی بهبود میطور قابلپالایی بهافزایش یافته و در نتیجه کارایی فرآیند گیاه

 ,Gavrilescu) ها نیز قابل پایش و مدیریت خواهد بودمحیطی ناشی از آنزیستخوبی کنترل شود، خطرات کننده بهکلات
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اتیلن ، (EDDS)  سوکسینیک اسیدآمین دیشوند شامل اتیلن دیطور متداول استفاده میای که بهکنندهعوامل کلات .(2022

 Jiang et al., 2019; Tananonchai et) هستند (NTA) استیک اسیدو نیتریلوتری (EDTA) آمین تترااستیک اسیددی

al., 2019) .توانند حلالیت فلزات سنگین را افزایش دهند و در نتیجه استخراج فلزات سنگین توسط گیاهان را این ترکیبات می

به  تحرک فلزات سنگین در خاک را ،EDTAکننده یعنی ترین عوامل کمپلکسشدهبرای مثال، یکی از شناخته .تسهیل کنند

طور چشمگیری حلالیت ترکیبات به   EDTAافزودنای، طی مطالعه. (Chauhan et al., 2015) کندفعال می جدیطور 

 ,.Li et al) در کلزا، ذرت و گندم را بهبود بخشید  Cd و Pb  ، Zn در خاک را افزایش داد و همچنین جذب Pb و Cd حاوی

اند، کننده تیمار شدههای فلزی از خاک توسط گیاهانی که با عوامل کلاتآلایندهافزایش قابلیت دسترسی و استخراج  .(2020

تقویت حرکت ( 2 افزایش غلظت فلزات سنگین در محلول خاک،( 1 :های مختلفی مرتبط باشد، از جملهتواند به جنبهمی

زای با بار منفی دیواره سلولی شده به اجهای تشکیلکاهش اتصال کمپلکس (3 ها،به سمت ریشه  EDTA–های فلزکمپلکس

ها در افزایش تحرک کمپلکس( 4 های حاصل،دلیل غلظت بالای کمپلکسها بهتخریب موانع فیزیولوژیکی در ریشه( 4 گیاه،

 .(Evangelou et al., 2007) شودهای هوایی میجایی بیشتر فلزات از ریشه به اندامهای آزاد که منجر به جابهمقایسه با یون

ها که دارای مقداری لجن .خاک است کوددهیاستفاده از آن در  وهای شهری تصفیه لجن فاضلاباین رویکرد، فرایندی جدید در 

شوند. باشند به خاک مصنوعی تبدیل میبار فلزات سنگین هستند، از طریق کشت گیاهانی که قادر به استخراج فلزات سنگین می

، عامل کلیدی برای کاهش پالاییگیاههایی برای بهبود مصنوعی ظرفیت کارگیری روشو بهانتخاب گیاهان مناسب برای پالایش 

الرشد مانند فستوک اند که گیاهان علفی سریعهای اخیر نشان دادهپژوهش .سریع محتوای فلزات سنگین در خاک مصنوعی است

توده توانند زیستای گسترده بوده و میریشه دارای سیستم (.Lolium perenne L) و چچم (Festuca arundinacea) بره نی

ها نسبتاً محدود است، اما برای حذف یک فلز سنگین منفرد یا مخلوطی از آن پالاییگیاهزیادی تولید کنند. با این حال، ظرفیت 

در پالایش لجن  کننده، کارایی این گیاهان علفی. استفاده از عوامل کلاتباشدقبول میفلزات سنگین موجود در لجن، قابل

های و هم کمپلکس EDTA . در بین مواد کلات کننده،(Li et al., 2020a; J. Zhang et al., 2019) بخشدفاضلاب را بهبود می

 تجزیه پذیریزیست (Chen & Cutright, 2001).برای گیاهان و جامعه میکروبی خاک بسیار خطرناک هستند _EDTA فلز

EDTA  های زیرزمینی را شود که در نهایت آلودگی آبهمچنین باعث افزایش آبشویی فلزات سنگین می بسیار پایین است و

ها تولید طور طبیعی توسط میکروارگانیسمبه (EDDS)  سوکسیناتآمین دیاتیلن دی. (Qiao et al., 2017) دنبال داردبه

برای برخی گیاهان سمی است، اما برای  EDDS. (Sidhu et al., 2018) شود و در افزایش جذب فلزات سنگین مؤثر استمی

است و اثرات  تجزیه پذیرزیستکننده یک ماده کلات  (NTA) استیکهای خاک سمیت ندارد. اسید نیتریلوتریمیکروارگانیسم

 .(Wenger et al., 2003; Freitas et al., 2009) ندارد نیز فیتوتوکسیک

 الکتریکیهای پالایی در میدانتقویت گیاه .5

توانند بر های گیاه میشود که ریشهها است که عمدتاً به عمق کم خاکی مربوط میدارای برخی محدودیت  پالایش گیاهی

توانند تنها اند، نمیهایی که در عمق با فلزات سنگین آلوده شدهمتر(. خاک 1متر تا سانتی 2۰ها تأثیر بگذارند )حداکثر آلاینده

تواند به رفع این پالایش گیاهی می-سینتیکاند که فناوری ترکیبی الکتروبا روش پالایش گیاهی پاک شوند. تحقیقات نشان داده

قابل توجه است، به ویژه هنگام اعمال جریان تأثیر این روش بر کارایی پالایش  .(Gavrilescu, 2022) محدودیت کمک کند

های گیاه منتقل شوند و توانند جابجا شده و به ریشهها میالکتریکی )مستمر یا متناوب( با شدت کم، زیرا در این شرایط آلاینده

دلیل افزایش قابلیت  یابد، که این امر یا بهافزایش می تودهزیستظرفیت و شدت پالایش گیاهی را افزایش دهند. همچنین تولید 

 Cameselle et) های آنزیمی، انتقال از طریق غشاها و فعالیت آب استزیستی مواد مغذی یا تأثیر جریان الکتریکی بر واکنش

al., 2019; Mao et al., 2016). ددو گونه گیاهی که با شرایط خاک و اقلیم منطقه سازگار بودند، انتخاب شدنای طی مطالعه: 

Brassica rapa L.subsp. rapa  و Lolium perenne L..   میدان الکتریکی موجب افزایش رشد گیاهان شد، به ویژه در
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های کشتعلاوه بر این،  .(Cameselle et al., 2019) شش فلز سنگین را بهبود بخشید استخراج گیاهیو  ،L. perenneگونه 

با این حال، اجرای این فرایند  .کاربرد در مقیاس بزرگ ارائه کردند ای برایامیدوارکنندهترکیبی این دو گونه گیاهی نتایج 

ها است، زیرا ممکن است رشد گیاهان در نزدیکی الکترودها متوقف شود یا باعث ای از احتیاطترکیبی نیازمند رعایت مجموعه

کند. همچنین، تمرکز فلزات در اطراف اسیدی یا قلیایی ایجاد  pH تواند رخ دهد وها گردد، چرا که الکترولیز آب میمرگ آن

تواند سطح سمیت را افزایش داده و پیامدهای نامطلوبی بر رشد گیاهان داشته باشد. متأسفانه، منابع علمی های گیاه میریشه

اطلاعات کافی برای تعیین شدت بهینه میدان الکتریکی جهت افزایش پالایش گیاهی بدون آسیب رساندن به گیاهان ارائه 

 ,Gavrilescu) ها و خاک وابسته استهای گیاهان، آلایندهدهند؛ احتمالاً به این دلیل که این پارامتر تا حد زیادی به ویژگیینم

2022). 

 هاپالایی با استفاده از اصلاح کنندهافزایش گیاه .6

 (amendments)  هااستفاده از افزودنیگیرد، شامل تر، که هنوز در پالایش گیاهی مورد توجه و توصیه قرار مییک روش قدیمی

هایی که رشد گیاه را های آلوده به فلزات سنگین است، گاهی در حضور میکروارگانیسمبرای تقویت فرآیند پالایش گیاهی خاک

آمونیوم، اسید مانند کمپوست، نیترات ) ها(. برای این منظور، از مواد آلی یا معدنی مرسومها و قارچکنند )باکتریتحریک می

توانند شود، که میبا سطح ویژه بالا و خواص بسیار خوب استفاده می (و غیره )NPs2TiO( اکسید تیتانیومسیتریک، نانوذرات دی

ها ها را تغییر دهند. علاوه بر این، این افزودنیآن بندیگونهتغییراتی در خاک ایجاد کرده، برخی فلزات سنگین را جذب کرده و 

 دهیند قابلیت زیستی فلزات سنگین را چه از طریق جذب، چه از طریق تشکیل کمپلکس با مواد هومیک خاک یا رسوبتوانمی

 باشد کهها مییک نمونه از این اصلاح کننده کمپوست فاضلاب شهری. (Gul et al., 2020; Li et al., 2020) تغییر دهند،

را   (Sunflower) توسط گیاهانی مانند آفتابگردان Ni و Cd کننده طبیعی است که جذب فلزاتی مانندحاوی ترکیبات کلات

بیوچار یک ماده جامد  .است (biochar) هایی، بیوچاریک نمونه از چنین افزودنی .(Liphadzi et al., 2006) دهدافزایش می

تواند هزاران سال در خاک باقی بماند. به همین دلیل، از آن برای بهبود خواص فیزیکوشیمیایی پایدار و غنی از کربن است که می

های فلزی را از آب موجود در تواند یونعلاوه بر اینکه بیوچار می.شودخاک و تأمین مواد مغذی برای گیاهان نیز استفاده می

و فرج خاک جذب و نگه دارد، به دلیل سطح منفی بار، طبیعت قلیایی و خواص دیگرش )مانند تأمین مواد مغذی، ظرفیت  خلل

های مفید در خاک فراهم های گیاه و میکروارگانیسمنگهداری آب و ظرفیت تبادل کاتیونی(، شرایط مساعدی برای رشد ریشه

 . (Sun & Zhou, 2018) کندمی

 پالاییگیاهاندازهای تجاری مزایا و چشم

 Hassan) حل نوین برای مقابله با آلودگی ناشی از پسماندهای معدنی در حال توسعه استعنوان یک راهبه پالاییگیاهرویکرد 

et al., 2024). های رهاشده که های بسیار آلوده، مانند معدندر محیط اندوزبیشهای یافتن راهکارهایی برای تقویت رشد گونه

های یکی دیگر از کاربردهای در حال رشد این روش، شناسایی فرصت .شرایط نامناسبی برای رشد گیاه دارند، ضروری است

ی هاو پروژه  (phytomining)استخراج معدنی توسط گیاهانهای سبز، هایی مانند توسعه بامتجاری نوین در حوزه

های ها، میزان روانابتوانند با جذب و تصفیه آلایندههای سبز میبام .(Islam et al., 2024) مهندسی مبتنی بر گیاه استزیست

دارای مواد مغذی و آلاینده را کاهش دهند، زیرا معمولاً از چندین لایه مختلف شامل گیاهان، زیرلایه، پارچه فیلتر، مواد زهکشی، 

تأثیر  ی در این بارهتحقیق .(Liu et al., 2019; Vijayaraghavan, K., & Joshi., 2014) اندتشکیل شده مانع ریشه و عایق

های های سبز دارای پوشش گیاهی در مقایسه با بامو نشان داد که بامه پوشش گیاهی بر غلظت فلزات سنگین را بررسی کرد

 Park) ای از مس، روی، منیزیم و کادمیوم را در رواناب خود نشان دادند یافتهتوجهی کاهشطور قابلسبز بدون گیاه، مقادیر به

et al., 2022). ها نسبت داد، توان به ظرفیت گیاهان برای جذب، تبدیل و فرار این آلایندهاین کاهش در فلزات سنگین را می
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های دارای پوشش گیاهی ای دیگر، باممطالعههمچنین، در  .کنندطور مؤثر حذف یا در سیستم تثبیت میها را بهکه در نتیجه آن

 Portulaca) های دارای پوشش گیاهیهای بدون پوشش گیاهی با یکدیگر مقایسه شدند. نتایج نشان داد که بامو بام

grandiflora) روانابی با کیفیت بالا تولید کرده و دارای غلظت پایین فلزات، هدایت الکتریکی کم و TDS پایین بودند 

(Vijayaraghavan, K., & Joshi., 2014).  های گیاهی فلزات از بستر آلوده در بام پالاییگیاههای احتمالی مکانیزم، 2شکل

شود، که شامل کنترل می (Translocation) های فلز از ریشه به ساقه توسط فرآیندی به نام انتقالحرکت یون .دهدرا نشان می

برخی از فلزات ممکن است به دلیل موانع فیزیولوژیکی فرضی که انتقال فلزات  .(Lassat., 2002) استتبخیر برگ و فشار ریشه 

 .ها تجمع یابند؛ در حالی که برخی دیگر بدون مشکل قابل انتقال هستندکنند در ریشههای بالای گیاه را محدود میبه بخش

شود، زیرا ارای ارزش اقتصادی یک استراتژی پویا محسوب میهای آلوده با استفاده از محصولات زراعی مناسب و داحیای سایت

توده برای تولید کاغذ و های معطر، زیستمانند روغن (Phytoproducts) محصولات گیاهیتواند مزایای اضافی در قالب می

زینتی یا محصولات چوبی گیاهان ،  (Biofortified Crops)شدهخمیر کاغذ، بیوچار، انرژی و بیودیزل، محصولات کشاورزی غنی

 .(Pandey et al., 2019) متنوع فراهم کند

 

 (Kuppusamy et al., 2018) های گیاهیفلزات از بستر آلوده در بام استخراج گیاهی. 2شکل 

 نتیجه گیری

های شیمیایی یا روشهزینه و کارآمد، جایگزینی مناسب برای عنوان یک فناوری نوین، سازگار با محیط زیست، کمپالایی بهگیاه

شود. گیاهان از طریق جذب مستقیم زیست محسوب میها، به ویژه فلزات سنگین از محیطفیزیکوشیمیایی در حذف آلاینده

ها، نقش مؤثری در کاهش آلودگی ایفا ها در خاک و جلوگیری از انتشار آنها، تثبیت آلایندهفلزات سنگین توسط ریشه

 های محرک رشد گیاهکننده و میکروارگانیسمهای نوین، شامل مهندسی ژنتیک، عوامل کلاتفناوریاستفاده از .کنندمی

PGPR)  و  (PGPE های طبیعی طور قابل توجهی افزایش دهد و محدودیتپالایی فلزات سنگین را بهتواند کارایی گیاهمی

های های گونهد، حساسیت به شرایط محیطی و محدودیتهایی همچون طولانی بودن فرآینگیاهان را کاهش دهد. با وجود چالش

ها، ترکیبات شیمیایی یا ز جمله استفاده همزمان از گیاهان، میکروبا ه،گیاهی موجود، توسعه رویکردهای ترکیبی و یکپارچ

های بزرگ را فراهم در مقیاس آنپالایی را بهبود بخشیده و امکان کاربرد های گیاهعملکرد سیستم تواندمیی های الکتریکجریان

 های سبز، استخراج معدنی توسط گیاهانپالایی، از جمله توسعه باممحیطی گیاهاندازهای اقتصادی و زیستچشم .کند
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(phytomining)، تواند دهد که این روش میهای شهری و صنعتی، نشان میتصفیه آب و خاک آلوده و بهبود کیفیت محیط

 .زیستی نقش مهمی ایفا کندهای محیطدار و پایدار در مدیریت آلودگیآیندهعنوان یک ابزار به

A Review of Novel Technologies for improving the Phytoremediation of Soil Heavy Metals  

*2 , Shayan Shariati1 azliFarnaz F 

1- M.Sc. Student, Department of Environmental Engineering, Faculty of Environment, University of Tehran, 

Tehran, Iran. 
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Abstract: 

Phytoremediation is a general term that refers to the use of plants to extract, reduce, transform, or stabilize organic 

and inorganic pollutants present in soil, sediments, and groundwater. As a novel and sustainable approach to 

mitigating environmental pollution, this method encompasses a wide range of processes and mechanisms. 

Advanced technologies applied to enhance the efficiency of phytoremediation, such as the use of chelating agents, 

genetic engineering, and plant growth-promoting microorganisms (PGPR), significantly improve the 

effectiveness of phytoremediation in removing various pollutants, particularly heavy metals. Overall, 

phytoremediation represents a sustainable and cost-effective approach to environmental pollution management, 

which, when combined with modern technologies, opens new horizons for practical applications. In addition to 

its role in pollutant removal, this technology is expanding through the creation of novel commercial opportunities, 

offering promising prospects in both environmental and economic domains. 

Keywords: Bioremediation, Eco-friendly, Phytoremediation, Soil Pollution. 
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