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 چکیده

 سنگین فلزات و شیمیایی هایآلاینده به آلوده هایخاک پاکسازی برای مؤثر و نوین راهکار یک عنوان به ترکیبی پالاییزیست

 بومی هایمیکروارگانیسم و گیاهان از همزمان استفاده شامل روش این. شودمی معرفی کشاورزی و صنعتی هایمحیط در

 بهبود بر بومی هایمیکروارگانیسم تأثیر بررسی به مقاله، این در. دارند هاآلاینده تجزیه و جذب در بالایی توانایی که است

 به تواندمی بومی هایمیکروارگانیسم با گیاهان ترکیب که دهندمی نشان مطالعات نتایج. شودمی پرداخته پالاییگیاه کارایی

 تنوع افزایش و خاک کیفیت بهبود به روش این علاوه، به. دهد افزایش را هاآلاینده تجزیه و جذب میزان توجهی قابل ورط

 قرار بحث مورد نیز ترکیبی پالاییزیست از استفاده در موجود هایمحدودیت و هاچالش مقاله، این در. کندمی کمک زیستی

 نهایت، در. هاروش این بلندمدت اثرات ارزیابی و مناسب گیاهان و هامیکروارگانیسم صحیح انتخاب به نیاز جمله از گیرد،می

 و پایدار استراتژی یک عنوان به تا شودمی ارائه ترکیبی پالاییزیست هایروش بهبود و آینده تحقیقات برای پیشنهاداتی

 .گیرد قرار استفاده مورد هاخاک آلودگی مدیریت برای اقتصادی

 

 های بومیآلودگی خاک، زیست پالایی، گیاه پالایی، میکروارگانیسمواژگان کلیدی: 
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 مقدمه

 و کشاورزی شدن، صنعتی مانند انسانی، هایفعالیت از ناشی که است زیستیمحیط جدی هایچالش از یکی خاک آلودگی

 هایروش. باشند داشته هااکوسیستم و انسان سلامت بر منفی تأثیرات توانندمی هاآلودگی این. است شیمیایی مواد از استفاده

 پایدار هایجایگزین عنوان به پالاییزیست هایروش دلیل، همین به و هستند برزمان و برهزینه معمولاً خاک، پاکسازی سنتی

 .شوندمی مطرح اقتصادی و

 گیاهان از استفاده فرآیند به و شودمی استفاده آب و خاک در هاآلاینده کاهش برای طبیعی روش یک عنوان به پالاییگیاه

 به آلوده هایخاک پاکسازی برای ویژه به تواندمی روش این. دارد اشاره زیست محیط در هاآلاینده تثبیت یا تجزیه جذب، برای

 از استفاده با گیاهان .(Ghosh & Singh, 2005)د باش مؤثر شیمیایی هایآلاینده دیگر و نفتی هایهیدروکربن سنگین، فلزات

 ذخیره خود هایبافت در را هاآن یا کنند تبدیل غیرسمی ساختارهای به و کرده جذب را هاآلاینده توانندمی خود هایریشه

 .نمایند

نویدبخش است که در آن از توانایی گیاهان یا همزیستی گیاهان و ریزجانداران  هاییا پالابش سبز یکی از فناوری پالایی گیاه

هایی این روش نسبت به سایر مزیت(. Nadeem et al., 2014)شود های خاک استفاده میدر جذب، ترابری و انباشت آلاینده

استخراج  (.Ali et al., 2013)یری در سطح وسیع و در شرایط طبیعی هستند گسادگی، ارزان بودن و امکان بهره روشها شامل

های قابل برداشت ها در بافتآوری آلاینده پالایی فلزات سنگین است که در آن جذب و جمع های گیاهگیاهی یکی از روش

 ترکیبی پالاییزیست (.Nadeem et al., 2014)شوند ها از خاک زدوده میباشد و با برداشت گیاهان، آلایندهگیاهی مدنظر می

 آلوده هایخاک پاکسازی کارایی بهبود برای میکروبی، و پالاییگیاه ویژه به پالایی،زیست مختلف هایروش ترکیب معنای به

 دارند وجود خاک در طبیعی طور به که باشد بومی هایباکتری و هامیکروارگانیسم از استفاده شامل تواندمی رویکرد این. است

 شرایط با تطابق دلیل به هامیکروارگانیسم این .(Kumar & Saha, 2018)د کنن کمک هاآلاینده کاهش و تجزیه به توانندمی و

 .  (Mosa & Zayed, 2019)د کننمی ایفا پاکسازی فرآیند در مهمی نقش آلاینده، مواد تجزیه در توانایی و محیطی

های فیزیکوشیمیایی خاک بوده و جذب افزایش رشد و نمو گیاه و همچنین بهبود ویژگیبرخی از موجودات زنده خاک قادر به 

های بخشند. قارچ میکوریزا، باکتریها و عوامل رشد در خاک بهبود میعناصر غذایی توسط گیاه را با تشدید فعالیت انواع آنزیم

طور مستقیم و غیرمستقیم در تغییر و رشد بلکه به های خاکی از جمله این موجودات هستند که نه تنها درریزوسفری و کرم

 به بومی هایمیکروارگانیسم(. Mahohi et al., 2018) دهای آلوده نیز مؤثر هستنتحولات شیمیایی فلزات سنگین در محیط

 منطقه آن محیطی شرایط با معمولاً و دارند وجود خاص منطقه یک در طبیعی طور به که شودمی اطلاق هاییمیکروارگانیسم

 که باشند خاک در موجود هایمیکروارگانیسم دیگر و هاقارچ ها،باکتری شامل توانندمی هامیکروارگانیسم این. اندشده سازگار

 بهبود به تواندمی گیاهان کنار در هامیکروارگانیسم این از استفاده. دارند را خاک کیفیت بهبود و هاآلاینده تجزیه توانایی

  .      (Ahn & Kim, 2021)کند  کمک آلوده هایخاک پاکسازی در آن اثرگذاری افزایش و پالاییگیاه کارایی

 

 هاروشمواد و 

 پالاییزیست با مرتبط علمی هایگزارش و هانامهپایان پژوهشی، مقالات جمله از معتبر علمی منابع اساس بر مروری مقاله این

 انجام Web of Science و Google Scholar، Scopus مانند ایداده هایپایگاه در منابع جستجوی. است شده تهیه ترکیبی

 بومی هایمیکروارگانیسم از استفاده و آلوده هایخاک بر تمرکز با مختلف مناطق در میدانی مطالعات همچنین،. است شده

 .است گرفته قرار بررسی مورد

 

 بومی هایمیکروارگانیسم نقش

 این مستقیم، حالت در. کنند کمک پالاییگیاه در غیرمستقیم و مستقیم صورت دو به توانندمی بومی هایمیکروارگانیسم

 خاک شرایط بهبود به توانندمی هاآن غیرمستقیم، حالت در. کنندمی کمک هاآلاینده جذب و تجزیه به هامیکروارگانیسم

های میکوریز آربوسکولار از مهمترین قارچ  کنند. کمک گیاهان رشد تقویت و( بیولوژیکی هایفعالیت و آلی مواد افزایش مانند)

وسیله بهبود تغذیه معدنی و یا افزایش بردباری به ریزجانداران خاک بوده که در همزیستی با گیاهان، رشد و سلامتی آنها را به
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Gholinezhad & 2020; Gholinezhad et al., 2021h, Gholinezhad & Darvishzade ;)بخشند های محیطی بهبود میتنش

2019Darvishzadeh,  .)توده گیاه  های میکوریز آربوسکولار، زیستکه بر اثر استفاده از زادمایه قارچ گزارش شده است که

های ه نوع قارچها نشان داده کنتایج برخی پژوهش (.Bafeel, 2008) یابدهای آلوده به سرب افزایش میاکالیپتوس در خاک

یافته در  های انجامتواند تأثیرات متفاوتی در جذب و پالایش فلزات سنگین داشته باشد. اگرچه نتایج آزمایشمیکوریزا می

های بستر رشد، پالایی، متنوع و وابسته به شرایط آزمایش از جمله ویژگی های میکوریزا و فلزات سنگین بر گیاهزمینه اثر قارچ

های میکوریز آربوسکولار قادر به تعدیل سمیت رسد که قارچنظر میطورکلی بهباشد، ولی بهگونه قارچ همزیست مینوع گیاه و 

 ترکیب که دهندمی نشان مطالعات(. Li et al., 2009)باشند ایجاد شده توسط فلز سنگین برای گیاه و افزایش مقاومت آن می

 که تحقیقی در مثال، عنوان به. باشد داشته پالاییگیاه کارایی بهبود بر توجهی قابل تأثیر تواندمی گیاهان با بومی هایباکتری

 افزایش درصد ۵۰ تا را فلزات تجزیه میزان توانستند بومی هایباکتری شد، انجام سنگین فلزات به آلوده هایخاک روی بر

 هاآلاینده تجزیه در توانایی تنها نه بومی هایمیکروارگانیسم که دهندمی نشان هایافته این .(Sharma et al., 2020)د دهن

 .کنند کمک گیاهان توسط هاآلاینده جذب افزایش به خاک، شرایط بهبود با توانندمی بلکه دارند

 

 مناسب گیاهان انتخاب

نیتروردوکتاز، دهیدروژناز و پراکسیداز، هایی نظیر های متابولیکی خود، مانند استفاده از آنزیمتوانند از طریق فعالیتگیاهان می

توانند در افزایش دسترسی ها نیز میها داشته باشند. سیدروفورها، اسیدهای آلی و فنولیکنقش مهمی در تجزیه آلاینده

آنها پالایی و انتقال های اختصاصی درگیر در گیاههای فلزی محلول در خاک نقش داشته باشند. شناسایی ژنگیاهان به کاتیون

a Khoshkholghsimود )شپالایی بهبود یافته میهای گیاهبه گیاهانی با رشد سریع، منجر به تولید گیاهان تراریخته با ویژگی

2024et al.,  .)به قادر که گیاهانی. است روش این موفقیت در کلیدی عوامل از یکی پالاییگیاه برای مناسب گیاهان انتخاب 

 Helianthusآفتابگردان ) ،(Brassica junceaمانند خردل ) گیاهانی. شوند انتخاب باید هستند، هاآلاینده تجمع و جذب

annuus( و لویی )Typha latifolia )قرار توجه مورد هاآلاینده دیگر و سنگین فلزات جذب در خود بالای توانایی دلیل به 

 .(Huang & Cunningham, 1996) اندگرفته

 هاآلاینده از زیادی مقادیر و کنند رشد خوبی به آب و خاک مختلف شرایط در توانندمی گیاهان این که اندداده نشان تحقیقات

 یک عنوان به تواندمی و است مؤثر سرب و کادمیوم مانند سنگین فلزات جذب در ویژه به خردل مثال، عنوان به. کنند جذب را

 هایهیدروکربن جذب در توانایی دلیل به آفتابگردان همچنین،. گیرد قرار استفاده مورد پالاییگیاه هایبرنامه در مناسب گزینه

 .شودمی استفاده آلوده هایخاک پاکسازی برای ایگسترده طور به سنگین، فلزات و نفتی

 هافرصت و هاچالش

 و زیستی تنوع روی بر ممکن منفی تأثیرات ها،چالش از یکی. دارد وجود نیز هاییچالش ترکیبی، پالاییزیست مزایای وجود با

 عنوان به. دارد دقیق ارزیابی به نیاز مناسب گیاهان و هامیکروارگانیسم انتخاب همچنین،. است محلی هایاکوسیستم پایداری

 .بگذارند منفی تأثیر گیاهان روی بر سمی، هایمتابولیت تولید دلیل به است ممکن هامیکروارگانیسم از برخی مثال،

 هایمیکروارگانیسم جداسازی و شناسایی هایروش بهبود. دارد وجود آینده تحقیقات برای زیادی هایفرصت دیگر، سوی از

 ,Reddy & DeLaune)د کن کمک حوزه این پیشرفت به تواندمی نانوذرات مانند نوین هایفناوری از استفاده و مؤثر بومی

 سرعت افزایش و هاروش این کارایی بهبود به تواندمی پالاییزیست هایروش با ترکیب در نوین هایفناوری از استفاده .(2008

 .کند کمک آلوده هایخاک پاکسازی

 توسعه به تواندمی مهندسی، و میکروبیولوژی، زیست،محیط علوم جمله از ای،چندرشته رویکردهای از استفاده همچنین،

 هایمیکروارگانیسم شناسایی به توانندمی رویکردها این. کند کمک ترکیبی پالاییزیست کارایی بهبود و جدید هایتکنیک

 .کنند کمک گیاهان با هاآن تعاملات بررسی و مؤثر بومی

 
 

 گیری نتیجه
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 در پالاییگیاه کارایی بهبود برای مؤثر و نوین راهکار یک عنوان به بومی هایمیکروارگانیسم از استفاده با ترکیبی پالاییزیست

 آلودگی با مقابله برای اقتصادی و پایدار استراتژی یک عنوان به تواندمی روش این. شودمی شناخته آلوده هایخاک پاکسازی

 تنها نه گیاهان، کنار در بومی هایمیکروارگانیسم از استفاده مقاله، این هاییافته به توجه با .گیرد قرار استفاده مورد هاخاک

. گردد محلی هایاکوسیستم پایداری و زیستی تنوع افزایش موجب تواندمی بلکه کندمی کمک پاکسازی فرآیند بهبود به

 هاآلاینده این منفی اثرات کاهش به تواندمی شیمیایی، مواد و سنگین فلزات به آلوده مناطق در ویژه به روش، این کارگیریبه

 هایآزمایش و مطالعات به نیاز نتایج، بهترین به دستیابی برای حال، این با .کند کمک انسان سلامت و زیست محیط بر

 بر هاروش این بلندمدت اثرات ارزیابی همچنین،. شوند شناسایی میکروبی و گیاهی ترکیبات بهترین تا دارد وجود بیشتری

 از استفاده و نوین هایفناوری توسعه .است اهمیت حائز بسیار محلی هایاکوسیستم زیستی تنوع همچنین و آب و خاک روی

 آلوده هایخاک پاکسازی در هاآن اثربخشی و سرعت افزایش و هاروش این کارایی بهبود به تواندمی ایچندرشته رویکردهای

 و هاخاک آلودگی مدیریت در کلیدی استراتژی یک عنوان به بتوانند هاروش این که رودمی انتظار نهایت، در. کند کمک

 .گیرند قرار استفاده مورد زیست محیط از حفاظت
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Abstract 
Combined bioremediation is introduced as a novel and effective solution for the cleanup of soils contaminated 

with chemical pollutants and heavy metals in industrial and agricultural environments. This method involves the 

simultaneous use of plants and native microorganisms that have a high capacity for absorbing and degrading 

pollutants. This article examines the impact of native microorganisms on improving the efficiency of 

phytoremediation. The results of studies indicate that the combination of plants with native microorganisms can 

significantly increase the absorption and degradation of pollutants. Additionally, this method contributes to the 

improvement of soil quality and the enhancement of biodiversity. The article also discusses the challenges and 

limitations associated with the use of combined bioremediation, including the need for proper selection of 

microorganisms and suitable plants, as well as the evaluation of the long-term effects of these methods. Finally, 

suggestions for future research and the improvement of combined bioremediation techniques are presented to be 

utilized as a sustainable and economical strategy for managing soil pollution. 
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