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  های زیرزمینی و هوا پاکسازی مواد آلاینده خاک، آب
  (Phytoremediation) وسیله گیاهان   به

 
  محمد رضوانی

  ت علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد قائمشهرأاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران و عضو هیدانشجوی دکتری زراعت دانشگاه آز
  قربان نورمحمدی
  تحقیقات تهران استاد دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و
  فائزه زعفریان

  دانشجوی دکتری زراعت دانشکده کشاورزی دانشگاه تربیت مدرس
  

  دهیچک
از این . شود  گفته می(Phytoremediation) آب و هوا به وسیلۀ گیاهان، انباشت گیاهیپاکسازی مواد آلاینده از خاک،

ها از مواد آلاینده از جمله فلزات سنگین، شبه فلزات، مواد رادیواکتیو،  تکنولوژی و علم جدید امروزه جهت پاکسازی اکوسیستم
ها  یاهان مختلفی که دارای توانایی جذب به این آلایندهگ. شود های کلره استفاده می های نفتی حلال ها و ئیدروکربن کش علف

انباشت گیاهی .  هستندAmaranthaceae و Poaceae ،Fabaceae ،Brassicaceae ،Asteraceaeهای  هستند، اغلب از خانواده
 گیاهان مورد استفاده .باشد ای و غیره می دارای انواع مختلفی از جمله استخراج گیاهی، تثبیت گیاهی، تصفیۀ ریشه و تجزیه ریشه

همچنین این گیاهان . باید دارای سازگاری با شرایط اقلیم و خاک بوده ضمن اینکه توانایی جذب یا تجزیه مواد آلوده را داشته باشند
های   فرآیندطور همزمان و یا متوالی از توان به برای پاکسازی مادۀ آلاینده می. باشد دارای توانایی تولید بیوماس و رشد ریشۀ زیاد می

های سطحی،  های زیرزمین، خاک آب تواند جهت پاکسازی آب می همچنین این فرآیند. مختلف انباشت گیاهی استفاده نمود
. باشد تر می  برابر ارزان1000های رایج  انباشت گیاهی نسبت به تکنولوژی. گیرد پسماندهای آبی و هوا مورد استفاده قرار می

به . شود وستار محیط زیست بوده و پوشش گیاهی ایجاد شده موجب حفظ و بهبود خصوصیات خاک نیز اینکه این تکنولوژی د ضمن
منظور طراحی پروژۀ انباشت گیاهی فاکتورهایی مانند کاربرد گیاهان بومی، مناسب بودن شرایط رشد برای گیاهان، امکان استفاده 

  .باشد دارای اهمیت می... از گیاهان غیربومی و 
  

  انباشت گیاهی، فرآیندهای انباشت گیاهی، پاکسازی، مواد آلاینده:  کلیدیهای واژه
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  مقدمه
های کشاورزی، صنعتی،  های گوناگون بشری از جمله فعالیت وسیله مواد آلاینده حاصل از فعالیت زیست به آلودگی محیط

امروزه با درک مشکلات زیست . تای و فاضلاب شهری سبب ایجاد مشکلات زیست محیطی، اقتصادی و بهداشتی شده اس هسته
های مختلفی  سازی محیط زیست صورت گرفته است و بدین منظور روشمنظور پاک های فراوانی به   تلاشوجود آمده،  محیطی به
های  های فیزیکی و شیمیایی بسیاری جهت پاکسازی اکوسیستم  سال گذشته از روش25طی . است کار گرفته شده  ابداع و به

  .باشد است، که اغلب با هزینه هنگفتی همراه می استفاده شده
های بسیار گزاف  از طرفی هزینه. باشد شود، بنابراین نیاز به خارج کردن آنها از محیط می فلزات سنگین در محیط تجزیه نمی

ع بیولوژیک بدین ترتیب از مناب. تری شده است های ارزان یابی به روش های فیزیکی و شیمیایی سبب تلاش در جهت دست روش
های مناسبی ابداع شده  که در این راه روش ها کمک گرفته شد، به طوری سازی نقاط آلوده به انواع آلاینده زیست جهت پاک محیط

  .اند های قابل توجهی کسب نموده و ارزش تجاری پیدا کرده که طی یک دهه موفقیت
شوند، که به  هایی که سبب کاهش آلودگی محیط زیست می مها، استفادۀ از برخی گیاهان و میکروارگانیز از جملۀ این روش

های شیرین و غیره جهت  ها آب ها، جلبک ها، گلسنگ ها، قارچ در این روش از قابلیت گیاهان، باکتری. باشد  معروف می1زیست پالایی
طور کامل و یا جزیی  توانند به اهان میبعضی از گی. شود ها استفاده می ، آب و هوا از آلاینده پاکسازی و رفع آلودگی و پاکسازی خاک

، که به این فرآیند انباشت کنند  را در خود جمع هواسطحی و  و های زیرزمینی لجن، رسوبات، آب ،مواد آلاینده موجود در خاک
 کاهش و های فیزیکی خود در جهت کمــک به این گیاهان از فرایندهای بیولوژیک متنوع گیاهی و ویژگی. شود می  گفته 2گیاهی

 Green remediation Botano-remediation،Agroremediation  آن  ، که همچنین بهکننـد رفــع آلودگی استفــاده می
در این مقاله از . شود از اصطلاحات مختلفی برای اشاره به این فرآیندها استفاده می. گویند نیز  Vegetative remediationو

  .شود یند انباشت گیاهی استفاده میآاخت و درک فرتعدادی از اصطلاحات مناسب جهت شن
ی های مختلف که بخش طوری هیندهای مختلف توصیف شده توسط این اصطلاحات همپوشانی قابل توجهی با یکدیگر دارند، بآفر

باشد که  میی  و فرآیندهای متنوعها  روشۀانباشت گیاهی در بر گیرند. افتد  در طول انباشت گیاهی اتفاق میاز این فرآیندها
  . آلودگی منجر شود4حرکت یا عدم و 3تواند به تجزیه می

  

  :یندها عبارتند ازآاین فر
  :5ای  تجزیۀ ریشه-الف

  .گیرد  صورت میها  به وسیله میکرو ارگانیزم و در ناحیه ریشهمواد آلایندهافزایش تجزیۀ زیستی این فرآیند با 
  :6تجزیۀ گیاهی -ب

  .شود ی گیاه انجام میها  یا برگ وو متابولیسم آن در ریشه، ساقهینده جذب ماده آلابا تجزیۀ گیاهی 
  :7 استخراج گیاهی-ج

  .باشد های هوایی می  آن در اندام و تجمع  مواد آلاینده توسط ریشهجذب شامل استخراج گیاهی

                                                                                          
1.   Bioremediation 
2. Phytoremediation  
3. Degredation 
4. Immobilization 
5. Rhizodegredation 
6. Phytodegredation 
7. Phytoextraction 
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 9  (Phytoremediation)وسیله گیاهان  های زیرزمینی و هوا به   پاکسازی مواد آلاینده خاک، آب

  :1ای  تصفیه ریشه-د
  .گیرد م هوایی صورت میینده توسط ریشه و عدم انتقال آن به انداجذب مادۀ آلا با ای تصفیه ریشه

  :2 تبخیر گیاهی- ه
 . آن از شاخ وبرگ آن تبخیر سپسوآلاینده به وسیله گیاه جذب ماده است از   عبارت تبخیر گیاهی

  :3 کنترل هیدرولیکی-و
  .باشد  میآبۀ مواد آلاینده از های زیرزمینی به وسیله گیاهان جذب کنند  آب آلودگیکنترلشامل 

  
  :4 تثبیت گیاهی-ز
  .شود  می در خاکآلایندهعدم تحرک ماده سبب تثبیت گیاهی رآیند ف

  
 تجزیهشان جهت مهار، انتقال و یا  هایی هستند که از ترکیب روشنیز  6 درختان ساحلیهای  ردیف و5نوارهای بافری، پوشش علفی

. باشد اده آلوده به محیط دیگر ضروری میدر هر روش انباشت گیاهی، اطمینان از انتقال نا خواسته م. شود  استفاده میآلایندهمادۀ 
مواد غذایی،  ، مواد رادیواکتیو، های کلره، فلزات های نفتی، حلال انباشت گیاهی برای انواع مواد آلوده کننده، از قبیل هیدروکربن

  .باشد قابل استفاده می (PAH)8 سیکلیک پلی های آروماتیک و هیدروکربن) PCP( 7پنتاکلروفنل
  به انجام عملیاتی جهت اطمینان از رشدنیز  افتد و هایی دارد که در گیاهان مورد نظر اتفاق می  نیاز به درک فرآیندانباشت گیاهی

 تنها تعداد نسبتا محدودی از ی دارای توانایی انباشت گیاهی هستند وگیاههای  گونهتعداد زیادی از . باشد متکی می گیاه مطلوب
همچنین . باشد ای می دقیق به منظور تعیین و انتخاب گیاهان مناسب دارای اهمیت ویژهمطالعات . اند آنها مورد بررسی قرار گرفته

 و از لحاظ زیست محیطی قابل پذیرش بوده و دارد یهزینه اندککاربرد آن انباشت گیاهی نیاز به اختصاص منابع و زمان دارد، اما 
  . شودمختلفقاط  آلودگی در نکاهشهای رایج  تواند جایگزین تکنولوژی می
  
  9فرآیندهای گیاهی -1

این فرآیندها شامل جذب آب و مواد شیمیایی و . باشد در گیاهان میموجود  فرآیندهای طبیعی گیری از بهرهانباشت گیاهی 
  .باشد  در داخل گیاه میموادمتابولیسم 

. گیرد ان با آن آزاد سازی اکسیژن صورت میزم  اکسید کربن از اتمسفر و هم  جذب دی.باشد رشد گیاهان به فتوسنتز وابسته می
انتشار و  .باشد برای انتقال فعال مواد غذایی توسط ریشه ضروری می  در فتوسنتز شدههای تولید کربوهیدراتهمچنین   وتعرق

  ماکرو به عناصر غذایی  جهت رشد و نموگیاهان. رسد ضروری به نظر مینیز جابجایی اکسیژن در خاک برای تداوم بقاء گیاه 
 (S, Mg, Ca, K, P, N)و میکرو  (B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn) ًعناصرو احتمالاCo, Ni Se, Si و  V مسیرهای . نیاز دارند

تواند  کادمیم میعنوان مثال،  به.  ترکیب شیمیایی را نیز جذب کند و یارفتار  مشابه از لحاظهای آلایندهتواند  جذب مواد غذایی می
                                                                                          
1. Rhizofiltration 
2. Phytovolatilization 
3. Hydrolic control 
4. Phytostabilization 
5. Buffer strips  
6. Riparian corridors  
7. Penta Chloro Phenol  
8. Aromatic Hydrocarbon Polycyclic 
9. Plant processes 
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از این تواند  هایی که با فسفات دارد می علت شباهت ه ب نیزرسنیک همچنین آ.توسط گیاه جذب شود Zn و Caعلت شباهت به  هب
  (Meagher, 2000) دجذب شومسیرها 

تواند از   میآلایندهمواد . شود  توسط ریشه جذب و سپس باید در محلول خاک حل ،که مادۀ غذایی جذب گیاه شود برای این
مواد . شود  یا متابولیز  و تشکیل پیوند داده، جذبو پس از حرکت کرده  ریشهسپارین و سپس آندودرم نوار کا،طریق اپیدرم

  .دیاب یل مانتقا به آوند چوبی از طریق جریان تعرق  پس از رسیدن از اپیدرم عبور وی حاصل از آنها شیمیایی یا متابولیت
 ی که دارای ترکیبات. بستگی دارد این ترکیبات و وزن مولکولیدنقطبی بو، حلالیت، 1جذب و انتقال ترکیبات آلی به آبدوستی

کمتر منتقل در نتیجه در داخل گیاه دهند،  تشکیل میتری با سطوح ریشه یا اجزاء جامد   پیوند قویی هستند،آبدوستی بیشتر
 ی کمکه دارای حلالیت ییبات به اندازۀ ترکتواند که دارای حلالیت زیادی هستند، نمیترکیبات آلی  .(Pivetz, 2001)شود می
تواند به آسانی توسط گیاهان  عکس، ترکیبات معدنی قابل حل می بر. یابد   و در داخل گیاه انتقالشودهای گیاه  جذب ریشهباشد  می

گیرد، در حالیکه جذب  ای صورت می  یا توده وهای جذب فعال جذب ترکیبات معدنی به داخل گیاه به وسیلۀ مکانیزم. جذب شود
جذب گیاهی ترکیبات آلی همچنین به نوع گیاه، سن مادۀ . شود کنترل میآنها  قطبی بودنوسیلۀ آبدوستی و  هترکیبات آلی عموماً ب

  .باشد وابسته میخاک نیز  و بسیاری از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آلاینده
 .ذخیره شودنۀ گیاهی و درختان جذب و  گو88 توسط تواند می مادۀ شیمیایی آلی 70بیش از  مشخص شد که یک مطالعهدر 

 155در خاک بعد از موجود  PCPعنوان مثال؛  هب. برای یک مادۀ شیمیایی خاص وجود داشته باشدهمواره تواند  نمیاما این نتایج 
  .(Meagher et al., 2000) وجود داشت گراس ی یک نوعها  درصد در جوانه15ها و    درصد در ریشه21  به میزانروز

 های در حال تجزیه  ریشههمچنین. باشد میگیاه  رشد در حال ریشه کلاهکفیزیکی ها ناشی از فشار  ته شدن خاکدانهشکس
و مواد  ان گیاههمچنین ریشۀ. شوندوضعیت آب و هوای خاک سبب تغییر  خاک توزیع نموده و درگاز را  و د آبنتوان میگیاه نیز 

 از قبیل مواد فنلی ساده و که ترکیباتی طوری  به.شوند شیمیایی و بیولوژیک در خاک راتسبب ایجاد تغیید نتوان میآزاد شده از آن 
 شکل  موجب تغییرتواند  میمواداین . شود آزاد گیاه  های در حال  های زنده گیاهی یا ریشه تواند از سلول دیگر اسیدهای آلی می

 خاک و ته اسیدیتغییر همچنین با. دهد میزمان انجام  ور همط هها را ب  پروتونشدنهای فلزی و آزاد   و جذب یونشدهفلزات 
  .(U.S.E.P.A., 2000; Siciliano et al., 2000) شود  قابلیت دسترسی زیستی عناصر میموجب تغییرتحریک انتقال فلزات 

 ریشه آزاد شده از ترکیبات آلی  همچنین. شود نیزتواند منجر به افزایش رسوب فلزات در بعضی موارد، تغییر شکل فلزات می
  .(Hannigan, 2002) . ریزوسفر را تحریک کندهای  ارگانیزمتواند رشد میکرو می
  
  2های انباشت گیاهی فرآیند -2

 هر یک از آنها ضروری برای درک ی مختلف انباشت گیاهییندهاا فرتشریح. باشد می مختلفی انواع  دارایانباشت گیاهی
  همچنین ممکن است.ها یا نقاط آلوده استفاده شوند آلاینده ممکن است برای انواع خاصی از اشکال مختلف انباشت گیاهی. باشد می

  .(Pivets, 2001) دن باشنیز انواع مختلفی از گیاهان ها در برگیرنده این فرایند
  
  استخراج گیاهی -1-2

باشد، که عموماً  میهمراه ام هوایی گیاه  در اند این مواد تجمعسپس باها و   به وسیلۀ ریشهمواد آلایندهاستخراج گیاهی جذب 
 ,Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn)استخراج گیاهی برای فلزات ).1شکل ( شود صورت بیومس گیاهی برداشت و از بین برده می هب

                                                                                          
1. Hydrophobicity 
2. Phytoremediation Processes 
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 11  (Phytoremediation)وسیله گیاهان  های زیرزمینی و هوا به   پاکسازی مواد آلاینده خاک، آب

Mo, NI, Pb, Zn)متالوئیدها ،(Se, As)مواد رادیواکتیو  (238U, 234U, 137Cs, 90Sr)و غیر فلزات(B)مواد داخل ن ای .رود  بکار می
 غذایی به وسیلۀ های آلایندهاستخراج گیاهی برای جذب مواد آلی یا . (Pivetz, 2001)یابد تغییر شکل نمییا گیاه تجزیه نشده و 

که   طوری ، به یا توسط گیاه تبخیر شوند و یافته شکلتوانند متابولیز شده، تغییر  این مواد میچون، گیرد  مورد استفاده قرار نمیگیاه 
  هوایی گیاه  آلی در اندامآلایندۀمواد ی از ثابتمقدار بعضی مطالعات تجمع  در اما. شود  می جلوگیریز تجمع مواد آلاینده در گیاها

  .نیز مشاهده شد

  
 (Suresh  and Ravishankar, 2004)  فرآیندهای مختلف انباشت گیاهی. 1شکل 

  
را نیز ها  رسوبات و لجنآلاْیندۀ موجود در مواد  تواند  میولی این فرایندباشد،  ، خاک می در فرایند استخراج گیاهیمحیط هدف

علاقه به گیاهان جمع  .شود شناخته مینیز   2، جذب گیاهی1 تجمع گیاهیهای نام بههمچنین استخراج گیاهی، . سازی نماید پاک
 را از اتفلزتوانند  بیش از دیگر گیاهان میگیاهان  این . متمرکز شده بود3کنندۀ فلزات در ابتدا روی گیاهان بیش از حد جمع کننده

نسبتاً کمیاب  این گیاهان . رود  به طور مشخصی بالا میانگیاهاین های   غلظت فلز در بعضی از بخشکه  طوری به .کنند خاک جذب 
  .اند  و در اطراف جهان پراکندهبوده

 از (Viola calaminaria) گیاه بنفشه زرد . شده است فلز سنگین مشخص8 گونه از این گیاهان برای 4تاکنون کمتر از 
رود و  عنوان گیاه فلز دوست مطلق به شمار می این گیاه به. کند های غنی از فلزات رشد می  مهمترین گیاهانی است که در خاک

ی گیاهان ایجاد  برا معمولاٌفلزات سنگین .(Tonin et al, 2001) دهد معمولا در نقاط غنی از سرب و روی تشکیل کلنی می
دلیل فیزیولوژیک برای . را دارند فلزات  اینهای غنی از در خاکتوانایی رشد کنند، اما گیاهان بیش از حد جمع کننده  مسمویت می

. فلزات در خاک باشداین های بالای   غلظته بان گیاه اینی تحملهاتواند استراتژ تجمع بیش از حد فلزات در این گیاهان می
خواران یا   امکان رقابت سودمند، مقاومت به خشکی، جذب بدون دلیل فلز، یا دفاع علیه علفی از جملهل دیگردلایهمچنین 

تحقیقات بیشتر برای تعیین دلایل تجمع بیش از حد این فلزات در این گیاهان .  نیز وجود داردها از قبیل باکتری و قارچ پاتوژن
  .(McGrath et al, 2001) باشد مورد نیاز می

                                                                                          
1. Phytoaccumulation 
2. Phytoabsorption 
3. Hyperaccumulators 
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 مشخص نشده است که آیا اما تاکنون. دنیندهای پیچیده در تجمع بیش از حد فلزات را تشریح کآ فرتوانست (1998b) بروکس
ه، کنند بیش از حد جمع  بعضی از گیاهان. شود یا خیر در گیاهانی که متحمل به یک فلز هستند تحمل به فلزات دیگر نیز القاء می

  .ندکن میا نیز در خود جمع  آنها ر،در صورت وجود فلزات دیگر
 در گیاهان بیش از حد جمع کننده، میزان فلز در ولیشود،   گیاهی توزیع میهای یکنواخت در اندام فلزات عموماً به طور غیر

 Alyssum گیاه یها بیشترین میزان نیکل در برگدر آزمایشی عنوان مثال  هب. باشد ها می برگ اغلب بیش از دیگر اندام
heldreichii ها غلظت بیشتری از روی را  های این گیاه وجود داشت، اگر چه جوانه ها و جوانه کادمیم و روی در ریشه .  وجود داشت

  .(Brooks, 1998b) بودند  دارا
 گسترش داشته یاست، در نقاط کم عمق  ممکنۀ گیاه ریش.دشو می انجام  در ناحیۀ ریشۀ گیاهان معمولاٌاستخراج گیاهی فرآیند 

 خاک آلوده با استفاده از ازانباشت سرب که  طوری  به . کننده باشدمحدود تواند برای استخراج گیاهی  این وضعیت می.باشد
 دار نبود  معنی45 – 15 از اعماق آن محدود شده بود و استخراج  خاکمتر  سانتی15 عمق بالای به  Brassica juncea  گیاه

.(INEEL, 2000)  
  

  تثبیت گیاهی -2-2
از طریق اصلاح شرایط فیزیکی،  1محلندۀ موجود در خاک در آلایمواد پاکسازی گیاهی برای    گیاهی استفاده از رویشتثبیت

تواند توسط جذب و انباشت به وسیلۀ  ها می نده در خاک، رسوبات یا لجنآلایتحرک مادۀ . باشد شیمیایی و بیولوژیک خاک می
یا ترکیب شدن با مواد آلی  و ات پیچیده یا کاهش والانس فلزات در خاک منطقۀ ریشهها، رسوب، ترکیب سوی ریشه هها، جذب ب ریشه

 کاهش فرسایش آبی و بادی خاک شوند، سببتوانند  علاوه بر آن رویش گیاهی می. از طریق فرآیند هموسی شدن، کاهش یابدو 
کنند و ممکن است موجب  د و غبار جلوگیری می گرصورت   آن بهیا پخشو  در اثر رواناب آلایندهبدین ترتیب از پراکنش مواد 

 سرب، کروم و جیوه در مانندتحقیق روی تثبیت گیاهی عموماً روی فلزات آلوده کننده .  شوند نیز یا جلوگیری از آبشویی وکاهش
  (E.P.A., 2000).گیاهان با پتانسیل تثبیت بالا تمرکز یافته است

ها  عنوان مثال، ریشه هب. تثبیت شود  از شکل قابل حل به اکسید غیر قابل حل حالتروسیلۀ تغیی هتواند ب  ناحیۀ ریشه می درفلز
تثبیت فلزات شامل فرآیند غیر بیولوژیک . (Doty et al., 2000) دهند تغییرصورت فسفات سرب نامحلول  ه ب راتوانند رسوب سرب می

سرب که عموماً برای گیاهان سمی است، . (Salt et al. 1995) باشد لیت شدن، تبادل یونی و جذب ویژه می  کیه دلیلجذب سطحی ب
تواند با تولید   خاک می pH.یابد رسوب سولفات سرب در ریشۀ گیاه تجمع نمیتشکیل دلیل  هدر شرایط طبیعی در گیاهان احتمالاً ب

Co2لز و قابلیت تحرک یا تفکیک اثرات  احتمالاً با تغییر قابلیت حل ف وگیاه  ۀ کنندۀ ترشحات ریش های تجزیه وسیلۀ میکروب  ه ب
 و کودها آلایندهای، مواد  های شیمیایی محیط ریشه، ترشحات ریشه تثبیت گیاهی موثر نیاز به درک ویژگی. کندترکیبات آلی تغییر 

نگهام و  کانی(Pivetz, 2001). شود، جلوگیری کند میینده قابلیت حل مادۀ آلاو دارد، تا از عواملی که موجب افزایش آبشویی 
  .باشد تر می های با مواد آلی زیاد مناسب های با بافت سنگین و خاک ت گیاهی برای خاکبینشان دادند که تث) 1995(همکاران 

 ممکن است اشکال  همچنین.دانجام شونوعی از تثبیت گیاهی ممکن است توسط ترشحات آزاد شدۀ گیاهی از قبیل فسفات 
تشکیل رسوب فسفات سرب در محلول هیدروپونیک توسط . تولید شودز قبیل فسفات سرب اینده رسوبی غیر قابل حل مواد آلا

  .تشخیص داده شد) 1995( داشنکوف و همکاران
 قادر به تغییر شرایط  باید در ناحیۀ آلوده، یافته رشدیها  ریشه. آلوده باشندهای گیاهان تثبیت کننده باید قادر به رشد در خاک

ها   گراس وسیله بهای؛ بقایای معدنی دارای مس، سرب و روی  در یک مطالعۀ مزرعه. یزیکی خاک باشندبیولوژیک، شیمیایی یا ف

                                                                                          
1. In situ 
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 13  (Phytoremediation)وسیله گیاهان  های زیرزمینی و هوا به   پاکسازی مواد آلاینده خاک، آب

 برای بقایای Agrostis tenuis cv. Parys برای بقایای معدنی روی و سرب، (Agrostis tenuis cv. Goginan) تثبیت شده بود
  . مورد استفاده قرار گرفتندهای آهکی روی و سرب در خاک برای بقایای معدنی Festuca rubra cv. Merlinمعدنی مس و 

تواند موجب کاهش فرسایش بادی و آبی و  های شور می  خاک واحیاء مجدد رویش گیاهی مناطق دارای بقایای معدنی خطرناک
در نیز  استخراج گیاهی  ازباشد، اما  استراتژی اولیه برای استفاده در این نواحی می یکتثبیت گیاهی. های آلوده شود پراکنش خاک

 استفاده از استخراج گیاهی موجب افزایش انتقال مواد آلوده کننده به  ولی.نموداستفاده  توان میآلاینده  مادۀ  مناسب بودنصورت
 برداشتگیرد که بیومس حاوی فلزات، پس از   ی، این روش در صورتی مورد استفاده قرار مبنابراین. شود اکوسیستم بزرگتری می

، شرایط فیزیکی یندهدلیل ایجاد سمیت گیاهی ناشی از مواد آلا هاستقرار مجدد گیاهان در این مناطق ممکن است ب. شود  هدامان
  . نامساعد، اقلیم خشک یا فقدان مواد آلی مشکل باشدpHخاک، 

نی فلزی در انگلستان های بومی متحمل به فلزات به طور موفقیت آمیزی در بقایای معد های گیاهی تثبیت شده گراس پوشش
های  درختان تبریزی هیبرید در پلات. (Hinchman et al., 2002)  سال بودند9استقرار یافته و دارای رشد مناسبی در مدت 

. ندتری را ایجاد نمود  و ریشۀ متراکمند متر رشد کرد12رشدکریک، داکوتای جنوبی، تا انتهای فصل اول  وود آزمایشی در ناحیۀ وایت
زیادی از این عناصر ها برای آرسنیک و کادمیم نشان داد که در مطالعات آزمایشگاهی مقدار  ها و ریشه ها، ساقه شیمیایی برگتجزیۀ 

عنوان یک استراتژی تثبیت گیاهی  ه در ناحیۀ گلنا در جنوب شرقی کانزاس بگیاهیرویش ایجاد . (Meagher, 2000) جذب شد
 Andropogon گیاههای بومی و  گراساز  با استفاده گاهیمطالعات آزمایش.  آلوده شودتواند موجب کاهش فرسایش بادی خاک می

gerardivit و فستوک پا بلندSchreb)  (Festuca arundinaceaدر استقرار  را اهمیت میکوریزا و مواد آلی افزوده شده به خاک 
  (Siciliano and Greer 2002; Ryan et al., 2000). گیاهان در بقایای معدنی آلوده به فلز در ناحیه گلنا را آشکار نمود

  

  ای تصفیۀ ریشه -3-2
های  های آبی یا آب مانده سطحی، پس های آباز ها   به وسیلۀ ریشه  استخراج مواد آلوده کننده)1تصفیۀ گیاهییا ( ای تصفیۀ ریشه

 Cr (VI) ,Zn ,Mn)این روش، برای فلزات .دباش ها می یا جذب به داخل ریشه و ها زیرزمینی از طریق جذب یا رسوب روی ریشه
,Ni ,Fe ,Cu ,Cd ,Pb)رادیواکتیود  و موا  (236U, 238U,137Cs, 90Sr)شود  میبکار برده. (Dushenkov et. al, 1997)  

 و یاها  روی ریشهدر  آلاینده شرایط بیوشیمیایی و در نتیجه رسوب مواد تغییر ممکن است موجب آن ترشحات ومحیط ریشه 
بسته به نوع مادۀ  های گیاه جذب به دیگر بخشپس از  ممکن است داخل و روی ریشه باقی مانده و یا آلایندهمادۀ .  شودنخل آدا

  .، غلظت و گونه گیاهی منتقل شودآلاینده
 ،ای یشهاما در تصفیۀ ر. مشابه هستند گیاه  ریشۀیا رویو در داخل ینده ای و استخراج گیاهی در تجمع مادۀ آلا تصفیه ریشه

 در آلاینده تجمع مادۀ ، استخراج گیاهی درکه در حالی. شود انجام می یا داخل بخش روی آب گیاه  وها ریشه  درآلایندهتجمع مادۀ 
ای مواد  ست که تصفیۀ ریشها  ای این علاوه بر آن اختلاف دیگر استخراج گیاهی با تصفیۀ ریشه. گیرد های هوایی گیاه صورت می اندام

ای مواد  تصفیۀ ریشه. کند آوری می موجود در خاک را جمعآلاینده که استخراج گیاهی مواد  کند در حالی را از آب خارج میآلاینده 
  .شود  به بخش بالای آب گیاه منتقل میلزوم به کمک ریشه از منطقه آلوده خارج و در صورت آلاینده را

ماند،  افتد و در آن مواد آلوده کننده در ناحیه ریشه باقی می فاق میای با تثبیت گیاهی که در خاک ات بدین ترتیب تصفیه ریشه
  .شود ای عموماً برای تیمار حجم زیادی از آب با غلظت پایین مواد آلوده کننده بکار برده می اختلاف دارد تصفیه ریشه

ها نیاز به   کدام از این سیستم هر.شوداستفاده های سطحی آلوده   مخازن آبپاکسازی برای محلتواند در  ای می تصفیۀ ریشه
آب یا میزان  pH پایش و امکان تغییر و اصلاح.  غذایی داردعناصر و ها با یکدیگر  آلاینده و اثرات متقابلیندهآلامواد درک ویژگی 
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بینی عدم تحرک فلز و جذب در مطالعات  پیش. نفوذ یافته به آب، ممکن است ضروری باشدینده جریان و غلظت مادۀ آلا
اما در سیستم طراحی شدۀ خارج از خاک، توانایی کنترل .  باشدحصولای قابل  تواند در شرایط مزرعه ای نمی زمایشگاهی و گلخانهآ

  .(Hannigan,2002) بینی آزمایشگاهی شود شرایط ممکن است منجر به نتایج نزدیک به پیش
ای رادیواکتیوها   و در سطح کوچک جهت تصفیۀ ریشه ای رعهآزمایشات مز. باشد ای در مرحلۀ آزمایش می استفادۀ از تصفیۀ ریشه

در این آزمایش گیاه آفتابگردان برای چهار تا هشت هفته در ظرف . از یک برکه کوچک در نزدیکی راکتور چرنوبیل اکراین انجام شد
  . برکه استخراج نمایدرا از 137Cs, 90Sr تواند شناور روی یک برکه رشد داده شد، نتایج نشان داد که آفتابگردان می

 (Hinchman et al., 2002)  
  

  ای تجزیۀ ریشه -4-2
 1زدایی سمیتباشد و منجر به تخریب یا  های گیاه می ای افزایش تجزیه زیستی طبیعی در خاک از طریق تاثیر ریشه تجزیۀ ریشه

به تولیدات غیرمعدنی از و یا  شده  تبدیل معدنی کاملاً به موادتوانند  آلی در خاک اغلب میمواد آلاینده. شود آلی میینده اد آلاوم
  . تجزیه شودها  و اکتینومیستها ، قارچها وسیلۀ باکتری هاکسید کربن و آب ب قبیل دی

افزایش  .افزایش خواهد دادرا  میـکوریزا ه و همچنینوجود ریشۀ گیاه اغلب حجم و تنوع جمعیت میکروبی خاک اطراف ریش
 شامل  آزاد شدهترشحات گیاهی. باشد ریک توسط ترشحات و ترکیبات تولیدی به وسیلۀ گیاهان میعلت تح ه جمعیت میکروبی ب

ها و دیگر ترکیبات  ها، آنزیم ها، عوامل رشد، نوکلئوتیدها، فلاون قندها، اسیدهای آمینه، اسیدهای آلی، اسیدهای چرب، استرول
 تحریک .خاک شودیندۀ تواند موجب افزایش تجزیۀ زیستی مواد آلا افزایش فعالیت و جمعیت میکروبی در محیط ریشه می. باشد می

  .باشد pHتواند در نتیجۀ تغییر شرایط ژئوشیمیایی از قبیل  ای گیاه می های خاک به وسیلۀ ترشحات ریشه میکروب
(Hinchman, 2002). هوادهی و ساختمان، توانند بر محتوی آب، انتقال آب و مواد غذایی،  های آنها همچنین می گیاهان و ریشه

 اغلب این عوامل در بیشتر تحقیقات انباشت گیاهی در نظر گرفته تاثیر.  دیگر پارامترهای خاک موثر باشدو pHدرجه حرارت، 
طور  هتواند ب  می Spartina alterniflora)و (S. pratens مرداب   گراس گیاهنشان دادند که) 1998( لین و مندلسون .شود نمی

  .(Pivetz, 2001) دهد ها را افزایش می  زیستی هوازی توسط اکسیژن انتقالی به ریشهبالقوه تجزیۀ
  

  تجزیۀ گیاهی -5-2
  یا سطحی بهو  زیرزمینی های ها، آب خاک، رسوبات، لجنموجود در  یها ندهی جذب، متابولیز و تجزیۀ آلا شاملتجزیۀ گیاهی

مواد . باشد  ریزوسفر وابسته نمیدر همیار یها تجزیۀ گیاهی به میکروارگانیزم. باشد گیاه میاز های تولیدی و رها شده  وسیلۀ آنزیم
ها و مواد غذایی غیر  کش ها و حشره کش های کلره، علف  مرتبط با تجزیۀ گیاهی شامل ترکیبات آلی از قبیل مهمات، حلالآلاینده
برای اینکه . باشد میینده و یک فرآیند تخریب مواد آلاشود   نیز نامیده می2همچنین تجزیۀ گیاهی، تغییر شکل گیاهی. باشد آلی می

 در دانشگاه واشنگتن نشان داد که انجام شدهآزمایشات . ، گیاه باید قادر به جذب این ترکیبات باشدانجام شودگیاه  تجزیۀ گیاهی در
توانند ترکیبات آلی   می همچنینهانگیا. دتواند به وسیلۀ گیاهان جذب شون های آلیفاتیک می تر ترکیبات هالوژن کوتاههای زنجیر

در استفادۀ از تجزیۀ گیاهی، تغییر شکل . متابولیسم نمایندرا کش آترازین  نیتروتولوئن و علف ، تریتری کلرواتیلنمتنوعی از قبیل 
های  آنزیم. شدبا تر و سپس رها سازی آن به اتمسفر از طریق تعرق، نامطلوب می  در داخل گیاه به یک مادۀ سمییندهیک مادۀ آلا

هیدروژناز،  ها شامل دی  این آنزیم.شوند ممکن است در منطقۀ ریزوسفر آزاد  نیزکنند میرا متابولیز ینده گیاهی تولیدی که مواد آلا
اهی گیری از فرآیند تجزیه گی بعضی از گیاهان با بهره .(Ryan et al., 2000). باشد نیترات ردوکتاز، پراکسیداز، لیکاز و نیتریلاز می

                                                                                          
1. Detoxification 
2. Phytotransformation 
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 15  (Phytoremediation)وسیله گیاهان  های زیرزمینی و هوا به   پاکسازی مواد آلاینده خاک، آب

درخت بید وسیله  که تجزیه آترازین در درختان هیبرید تبریزی و تجزیۀ بنتازون به طوری به. باشند ها می کش قادر به تجزیۀ علف
  . (Meagher et al, 2000 )مشاهده شده است  (Salix nigra)سیاه

  

  تبخیر گیاهی -6-2
 برای انباشت گیاهی موثر، .باشد  میبه صورت بخارینده  رها کردن مواد آلاسپسجذب آلودگی توسط گیاه و این فرآیند شامل 

تبخیر . تولیدات حاصل از تجزیه یا ترکیبات تغییر یافته بصورت بخار باید مواد آلوده کنندۀ اولیه از سمیت کمتری برخوردار باشند
به اتمسفر به شمار ) زمینی، آب خاکهای زیر آب( آلوده کننده از محیط اصلیماده انتقال از طریق گیاهی یک فرایند رفع آلودگی، 

 با سمیت موادی به را  آن  را تغییر دهد و در بعضی مواردیندهآلاماده ماهیت باید یندهای متابولیکی گیاه آاما فر). 1شکل ( آید می
 است،ری سلناید که دارای سمیت کمت  متیل  کاهش سمیت زیاد جیوه یا تغییر شکل سلنیوم سمی به گاز دی. تبدیل کندکمتر 
 یا انجام موثرتر  وبه اتمسفر منجر به تسریعآلاینده در بعضی موارد، انتقال مادۀ . (Alder, 1996) باشد هایی از این موارد می مثال

، شود به اتمسفر میآلاینده  انتقال مواد سبب تبخیر گیاهی که  از آنجایی. شود  تجزیۀ نوری میمانندیندهای تجزیۀ طبیعی آفر
  .(Pivetz, 2001) باشد موثر می بر سلامت اکوسیستم و انسان تواند واد منتقل شده میم بنابراین

انجام ها   زیرزمینی، خاک، رسوبات یا لجنهای  مواد آلوده کنندۀ غیر آلی محلول در آببه منظور پاکسازیتواند  تبخیر گیاهی می
 دارای مقاومت به (Liriodendrontulipifera) زردتبریزیدرخت های اصلاح شده   گیاهچهدر آزمایشاتی مشخص شد که. شود

 بـرابـر بیش 10حدود (  جیوۀ عنصری بیشتری راهگیاهچ این .کنند جیوۀ یونی بوده و در غلظت سمی جیوۀ یونی به خوبی رشد می
  .(Ryan et al., 2000)کردندصـورت بخار آزاد  هاز خود ب) های اصلاح نشده از گیاهچه

  

  یکنترل هیدرولیک -7-2
های زیرزمینی و آب خاک از طریق جذب   حرکت آب قرار دادن  تاثیر منظور تحت بهگیاهی    استفادۀ از رویشیکنترل هیدرولیک

ای، تجزیۀ گیاهی و تبخیر  یندهای دیگر انباشت گیاهی از قبیل تجزیۀ ریشهآ فر هر چند.باشد و مصرف حجم زیادی از آب می
  .نمودنیز استفاده   کنترل هیدرولیکیتوان از  می شرایط خاص بعضیدراما . ه استفاده شوندهای آلود گیاهی، ممکن است برای آب

جذب آب و . باشد های زیرزمینی مهم می آب  و رفع آلودگییجذب آب توسط پوشش گیاهی و میزان تعرق برای کنترل هیدرولیک
همچنین این عوامل تحت تاثیر . هی بستگی داردمیزان تعرق به گونۀ گیاهی، سن، بیومس، سطح برگ و مرحله رشد پوشش گیا

از  .گیرند قرار مینیز  درجه حرارت، بارش، رطوبت، میزان قرار گرفتن در معرض نور خورشید و سرعت باد  مانند اقلیمیعوامل 
بدین . آید  میروند، در نتیجه میزان جذب آب و تعرق آنها پایین  درختان خزان پذیر در قسمتی از سال به خواب میکه  آنجایی
 دلیل طراحی کنترل هیدرولیکی ه همینب. باشد  مقادیر مشخص و تعریف شده برای یک نوع رویش گیاهی مشکل می تعیینترتیب

ها میزان  بعضی تخمین. دارد سطوح آب، الگوهای جریان و مقادیر جذب آب همشاهدجهت های ویژه  انباشت گیاهی نیاز به مکان
 وروز /  لیتر 100– 200 سال 5 درختان تبریزی با سن بیش از عنوان مثال ، بهدهد آن را نشان میاهمیت احتمالی و جذب آب 
 Hinchman etباشد ایکر یونجه قابل مقایسه می/. 6 که با میزان تعرق حاصل از ،کند روز آب را تعرق می/  گالون 5000درخت بید 
al., 2002)(.  

  
  ختان سواحل رودخانه درهای ردیفنوارهای بافری و ایجاد  -8-2

یعنی ( ه، یا یک راه آبییندهای گیاهی قرار گرفته با گرادیان اندک از یک منبع مادۀ آلا نوارهای بافری، نواحی از رویش
های سطحی و  های گیاهی موجود، مواد آلوده کننده در خاک، آب پوشش. شود را شامل می)  درختان سواحل رودخانههای ردیف

نی از مسیر زیرین نوارهای بافری از طریق کنترل هیدرولیکی، تبخیر گیاهی و احتمالاً استخراج گیاهی، خارج و های زیرزمی عبور آب
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با استفادۀ از نوارهای بافری و ) ها خصوصاً آفت کش(  نسبتاً قابل حل مانند مواد غذایی، بعضی مواد آلییندهآلا مواد. برد  مییا از بین
 درختان سواحل های ردیفتواند هدف نوارهای بافری و  رواناب کشاورزی نیز می. شوند ه کنترل میهای درختان سواحل رودخان ردیف

 تثبیت جریان مخازن و جلوگیری از فرسایش خاک ،سواحل رودخانهدر  درختان های ردیفاز مزایای دیگر استفاده از . رودخانه باشد
همچنین . های زیر زمینی نفوذ نمایند  باید در ناحیه آبۀ گیاهانگی، ریشبرای رفع آلود. باشد های آبی و خاکی می هو بهبود زیستگا

طور موفقیت آمیزی در نوارهای  هدرختان تبریزی بدر آزمایشاتی . باید زمین کافی جهت ایجاد پوشش گیاهی در دسترس باشد
  .(Pivetz, 2001)های درختان سواحل رودخانه برای رفع آلودگی نیتراته استفاده شده بود ردیف  وبافری

  
  1های قابل استفاده محیط

  های زیر زمینی آب
های زیرزمینی ممکن است با استفاده از تجزیۀ گیاهی، تبخیر  برحسب شرایط نواحی مورد انتخاب، مواد آلوده کننده در آب

مینی استخراج شده های زیرز آب. های درختان سواحل رودخانه و نوارهای بافری کنترل شوند ردیفگیاهی، کنترل هیدرولیکی، 
  .(Pivetz 2001)مورد استفاده قرار گیردبهبود یافته و مجدداٌ ای  ممکن است با استفاده از تصفیۀ ریشه

  

  ها  پسابهای سطحی و آب
اراضی  و یا ها، مخازن طراحی شده ای یا تجزیه گیاهی، در برکه تواند با استفاده از تصفیه ریشه های سطحی می آلودگی آب
  .(Rau et al 2001) ودنماستفاده نیز برای آبیاری  از این آب ناتو در بعضی موارد، می.  یابدکاهشی مرطوب طبیع

  

  خاک، رسوبات و لجن
 ای  تجزیه گیاهی، استخراج گیاهی، تثبیت گیاهی، تجزیه ریشه فرآیندهایتواند با استفاده از خاک آلوده، رسوبات یا لجن می

  .باشد ترین روش می  دارای لایۀ نسبتاً نازکی از خاک آلوده است، انباشت گیاهی مناسببرای نواحی وسیع که. پاکسازی شود
  

  هوا
 مطالب اندکی در مورد انباشت  واست های آلوده مایع و جامد متمرکز شده روی محیطبیشتر تحقیق در مورد انباشت گیاهی 

 از اتمسفر از طریق جذب طور مستقیم بهتوانند  مینیز  در هوا مواد آلوده کننده موجود.  یا هوای آلوده وجود دارد وگیاهی گاز خاک
بعضی گیاهان ترکیبات . وارد شودها  وسیله ذخیره مواد آلوده شده خاص به برگ هگیاهان یا ب های گازی به وسیله برگ آلوده کننده

 درصد 41 درصد بنزن و Ĥ53لدیید،  درصد فرمMums ،61در یک مطالعۀ گلدانی گیاه . نمایند را از هوا جذب مییندۀ گازی آلا
  . موضوعی برای تحقیقات آینده باشدوسیله گیاهان می تواند بههوای آلوده و گاز خاک پاکسازی  .را جذب نمود تریکلرواتیلن

  
  انواع مواد آلوده کننده

) 2جدول (واد رادیو اکتیوو متالوئیدها، غیر فلزات، م) 1جدول ( مواد آلوده کننده غیر آلی قابل انباشت گیاهی شامل فلزات
ها، مهمات، بقایای چوب  کش های کلره،آفت های نفتی، حلال مواد آلوده کننده آلی قابل انباشت گیاهی شامل هیدروکربن. باشد می

این جداول لیست مواد آلوده کننده، فرآیندهای انباشت گیاهی و ). 3جدول ( باشد ، و مواد دیگر می2ها  سورفکتانت نگهداری شده
  شوند های مواد آلوده کننده و گیاهان مورد بررسی در انباشت گیاهی را شامل می هایی از غلظت کننده، مثال نقاط آلوده

(Terry and Banuelos, 2000 , INEEL, 2000)  
                                                                                          
1. Applicable Media 
2. Surfectant 
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 17  (Phytoremediation)وسیله گیاهان  های زیرزمینی و هوا به   پاکسازی مواد آلاینده خاک، آب

  های گیاهی رویشویژگی 
 افشان مانند آنچه که در ای سیستم ریشه. باشد  میهای مهم گیاهان برای انباشت گیاهی  ویژگی ازعمق و مورفولوژی ریشه

شود و حداکثر تماس با خاک را به علت سطح زیاد  وجود دارد، به اندازه کافی در سرتاسر خاک پخش می) مانند فستوک( ها گراس
  .(Pivetz, 2001) .کند ریشه ایجاد می

یونجه توانایی رشد به نقاط کاملاً های  ریشه.  فوت پراکنده شود6-10تواند تا حدود  ها می ای افشان بعضی از گراس سیستم ریشه
های غیر چوبی فقط یک یا دو  عمق موثر برای استفاده از انباشت گیاهی برای بیشتر گونه.  فوت دارند30عمیق به عمق در حدود 

 گیاهی شود، که استفادۀ از استخراج  ناحیه ریشه به بالای خاک محدود می،در بیشتر گیاهان بیش از حد جمع کننده. باشد فوت می
 ممکن است برای بعضی از اشکال متنوع انباشت گیاهی  ریشهحجم و بیوماس فراوان .کند های کم عمق محدود می را به خاک

  .(Pivetz, 2001)انجام شودهایی   چنین ویژگیباتوجه بهتواند   میانتخاب چنین گیاهانیمطالعات در جهت . سودمند باشد
ای و تثبیت گیاهی،  در تصفیۀ ریشه. صوصیات عمومی متفاوتی برای تاثیر مطلوب دارد انباشت گیاهی نیاز به خمختلفاشکال 

برای استخراج گیاهی، گیاه . ها نیز وجود دارد ها به اندام هوایی و رشد سریع ریشه توانایی جذب فلزات، عدم انتقال فلزات از ریشه
 دارای رشد  گیاه بایدهمچنین.  از انتقال، در خود جمع نمایدس پها را تحمل و باید غلظت بالای فلزات سمی در اندام هوایی و برگ

مناسب و مواد دیگری را که موجب افزایش  های ای، گیاه باید آنزیم برای تجزیۀ ریشه. زیاد و توانایی تولید بیوماس فراوان باشد
تجزیه گیاهی نیاز به . باشدجم زیاد ریشه  دارای عمق مناسب، مقدار و حهمچنین باید. آزاد کنداز خود شوند را  تجزیه زیستی می

مواد باید   گیاه در فرآیند تبخیر گیاهی.  نمایدزرا متابولی  را جذب و بدون تولید ترکیبات سمی آنینده ی دارد که مواد آلاانگیاه
  .تبدیل نماید بخار با سمیت کمتر آن را به جذب و آلاینده را

  کوچکتری از این گیاهانه به گروتوجه بیشترانباشت گیاهی استفاده شده است، اما از گیاهان بیشماری در تحقیقات مربوط به 
  .باشد میای زیاد در مورد این گیاهان  وجود دانش پایه و  پراکنش وسیع، قابلیت دسترسی آسان، رشد راحتیل به دلوجود دارد که

دارای رشد  درختان تبریزی. باشند هان آبزی می موثرتر از گیا،تر ای وسیع سیستم ریشهبودن   داراگیاهان خشکی به علت
 تجزیه مواد و جذب  زیادی درو توزیع جغرافیایی وسیعی هستند که توانایی) کنند  متر در سال رشد می3ها تا  بعضی از گونه(سریع

انایی جذب و انباشت فلزات  تو بوده ورشد سریعاین گیاه دارای  .باشد خردل هندی دارای بیوماس نسبتاً زیاد می. دارند آلوده کننده
جمع کند و دارای بیوماس در خود تواند فلزات را  می نیز  (.Helianthus annus L)گیاه آفتابگردان. و رادیو نوکلئیدها را دارد

  .(Davies, et al. 2002)باشد یکسانی با خردل هندی می
  

 فواید
 )های رایج هزار برابر کمتر از تکنولوژی(هزینه کمتریهای رایج دارای   استفاده از انباشت گیاهی نسبت به تکنولوژی .1

  .باشد می
  .(Khan , et al. 2000).باشد  انباشت گیاهی تکنولوژی دوستار محیط زیست می .2
های  تواند برای آب کار رفته و می ههای کم عمق ب های زیر زمینی و خاک تواند در خاک برای بهبود آب  انباشت گیاهی می .3

  .فاده قرار گیردسطحی نیز مورد است
  . شود خاکتواند موجب کاهش یا جلوگیری از فرسایش میایجاد شده پوشش گیاهی  .4

  
  معایب
  .باشد های گیاهی می  عموماً به علت عمق کم توزیع ریشه است کهضعف مهم انباشت گیاهی، محدودیت عمق .1
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رشد گیاه برای استقرار سیستم  نولوژی به تکنولوژی انباشت گیاهی به یک دورۀ زمانی طولانی نیاز دارد، چرا که این تک .2
  .بیوماس اندام هوایی نیاز داردتولید ای وسیع یا  ریشه

  .انهدام و یا تجزیه داردجهت  مواد گیاهی آلوده نیاز به استفادۀ روش مناسب  .3
 یا زمان و )شود که رشد گیاه کند یا متوقف می موقعی(تواند تاثیرش را در طول زمستان یک سیستم انباشت گیاهی می .4

  .دهدب از دست یی آب و هوا شرایط خسارت حاصل از وایجاد بیماری
 مطالعات مقدماتی  بنابراین،.تواند برای گیاه سمی باشد و از رشد آن جلوگیری کند  در ابتدا میآلاینده غلظت بالای مواد  .5

  .اشدب  ضروری میمقاوم در برابر غلظت زیاد آلایندهسمیت گیاهی برای جداسازی گیاهان 
های محیطی و آفات دارد، تحت شرایط مغایر خاک و   ایجاد پوشش گیاهی اغلب نیاز به مراقبت زیاد در برابر استرس .6

  .تر باشد تواند مشکل های زیر زمینی آلوده، ایجاد موفق پوشش گیاهی می آب
  

  اهمیت طراحی
رشد موفق پوشش گیاهی به . شود کار برده می هبناک  بقایای خطر آلوده بهانباشت گیاهی تکنولوژی است که برای اصلاح نواحی 

بندی صحیح زمان بارش، نور خورشید، سایه، باد، درجه حرارت  مقدار و زمان. باشد  زیادی به شرایط اقلیمی مناسب وابسته میمیزان
هر منطقه براساس انتخاب گیاه برای شرایط محلی و . باشد  ضروری میمطلوب رشد  اطمینان ازمناسب و طول فصل رشد برای

  .باشد شرایط ناحیه دارای اهمیت بسیاری می
 باشد و مهم می یا کودهایی که برای رشد پوشش گیاهی  وکمپوست، کود سبزمانند  خاک ۀمواد اصلاح کنندهمچنین نقش 

تغییرات  ایجاد از طریقنده یحرکت مواد آلاشامل این اثرات، .  به خاک در نظر گرفته شود این مواددنکر یا قبل از اضافه  و بعدباید
 و  از طریق جذب آن به مواد آلی یا هموسی شدن، تغییرات در جمعیت میکروبی خاکآلاینده خاک، عدم تحرک مواد ایی درشیمی

  .شود میینده  کاهش کارآیی انباشت گیاهی از طریق رقابت برای مواد غذایی نسبت مواد آلاهمچنین
بت و حفظ خصوصیات خاک، میزان مواد غذایی و محتوای آب خاک در حد مطلوب حفظ رشد پوشش گیاهی باید از طریق مراق

ها و با انتقال مواد گیاهی آلوده به  کش  عملیات زراعی از قبیل شخم یا کاربرد آفتوسیله بههای گیاهی  های هرز و بیماری  علف. شود
ها کنترل شوند، که  کش  توانند با استفاده از آفت می) خوارانحشرات، پرندگان یا علف ( آفاتهمچنین . تواند کنترل شود بیماری می

  .کند به زنجیره غذایی کمک میآلاینده به جلوگیری از انتقال این امر 
  :باشد همچنین پاسخ به موارد ذیل در طراحی پروژۀ انباشت گیاهی دارای اهمیت می

  .شود استفاده میبرای انباشت گیاهی بومی گیاهان از آیا  -الف
  .باشند آیا شرایط محیطی رشد محل مورد نظر برای گیاهان مناسب می -ب
  .توان از گیاهان غیر بومی استفاده نمود آیا می -ج
سریعاً از خاک و آب ینده  اگر میزان تبخیر و تعرق بالاست، آلا.باشد میزان تبخیر و تعرق در گیاهان مورد استفاده چقدر می -د

  .طلوب گیاهان ممکن است نیاز به آبیاری وجود داشته باشد اما برای رشد م،کنند حرکت می
  .از برداشت به چه سرنوشتی دچار خواهد شد حاوی مواد آلاینده پسبیومس  - ه
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 19  (Phytoremediation)وسیله گیاهان  های زیرزمینی و هوا به   پاکسازی مواد آلاینده خاک، آب

  ).Pivetz, 2001(  انباشت گیاهی فلزات-1جدول 

  غلظت  گیاه
  آلایندهمواد  محیط  فرآیند  نتایج

  گیاهیاستخراج   mg/Kg 9/7 (Salix viminalis)بید 
  خاک  تثبیت گیاهی   کل کادمیمmg/Kg4/9   درخت تبریزی

  mg/L 2  خردل هندی
 2000 تا 20( میکرو متر 18 تا 18/0  خردل هندی

  در محلول هیدروپونیک) متر میکرو
   Myriophyllum spicatum  mg/L 161 ـ  

  1/0 ـmg/L 10  عدسک آبی 

  ای تصفیۀ ریشه

  نامشخص  (Brassica juncea)خردل هندی
 Cr(III)به  B.  juncea تواند توسط ریشۀ   میCr(II)بعضی آزمایشات نشان داد که 

  .تبدیل شود
  تثبیت گیاهی

  آب

 Bacopa:های آبزی ماکروفیت
monnier, Scripus lacustrips, 

Phragmites karka  

 mg/Kg214  

در طی )  وزن خشکPhragmities karka )mg/Kg 8/6 حداکثر تجمع کروم در
  . هفته بود12

  لجن  استخراج گیاهی

  کادمیم

  mg/L Cr(VI)  4  خردل هندی
  1/0 ـmg/L Cr (VI) 10  عدسک آبی

وجود دارد، ولی تاکنون  Cu  وCoاگر چه گیاهان بیش از حد تجمع کننده 
  .استخراج گیاهی کبالت و مس مشخص نشده است

وجود دارند، اما تاکنون استخراج Cu و  Co اهان بیش از حد تجمع کنندهاگر چه گی
  .مشخص نشده است Cuو  Co گیاهی

  کروم  آب  ای تصفیۀ ریشه

 Agrostis های چند ساله از قبیل گراس
tenuis ، Festuca rubra و Agrostis 

tenuis cv. Parys لحاظ تجاری در   از
  .باشد دسترس می

ppm   25  15400تا   

  .که مواد غذایی تامین شده باشد   ها با رشد مطلوب، بطوری  متحمل به فلزات در جمعیت گراسگیاهان

    تثبیت گیاهی

  mg/L Cr(II)  6  خردل هندی
 Myriophyllum spicatum   mg/L 161 ـ  

  1/0 ـmg/L 10  عدسک آبی 

  آب  ای تصفیۀ ریشه

  

 درصد از مناطق بیش از cm0 – 15، 40در عمق   خردل هندی
mg/Kg400 درصد مناطق بیش از 7؛ 
mg/Kg100  

  در خاک شنی) وزن خشک( میکروگرم بر گرم Brassica  juncea  625های  واریته

  ای استخراج ریشه

  تثبیت گیاهی  Brassica  juncea   mg/Kg625های  گیاهچه

  سرب  خاک

   در محلول هیدروپونیک2 ـ mg/L 500  خردل هندی

 میکروگرم 2000 تا 20( میکرو متر 096/0 تا 6/9  دیخردل هن
  در محلول هیدروپونیک) در لیتر

Myriophyllum spicatum  mg/L 161 ـ  

  سرب  آب  ای تصفیۀ ریشه

   در محلول هیدروپونیکmg/L 1  گیاهان اراضی پست
 g/ hتواند  میباشد و   موثرترین گیاه آزمایش شده می .Polygonum hydropiperoides L گیاه 
  . منگنز را در هر روز از آب خارج کند306

  منگنز  آب  ای تصفیۀ ریشه

  جیوه  آب  ای تصفیۀ ریشه   در محلول هیدروپونیکmg/L 1  گیاهان اراضی پست
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  1ادامه جدول 
  غلظت  گیاه

  آلایندهمواد  محیط  فرآیند  نتایج

 g/ hواند ت باشد و می  موثرترین گیاه آزمایش شده می.Polygonum hydropiperoides L گیاه 
  . جیوه را در هر روز از آب خارج کند71

      

خاک و آبهای   تبخیر گیاهی  در محلول هیدروپونیکHg (II)  میکرو متر  53
  زیر زمینی

 میکرومتر به وسیلۀ احیاء آن 25/1 به 5 موجود در محلول را از Hg (II)در طول هفت روز گیاه توتون 
  . کاهش داد به جیوۀ فلزی 

mg/Kg3333نیکل  خاک  استخراج گیاهی  14 ـ  
گیاهان در .  نیکل را از خاک استخراج نمایندKg/ h 110  توانند   میشود که گیاهان  تخمین زده می

  .توانند رشد کنند  نیکل هستند، نمیmg/Kg10000هایی که دارای  خاک
  تثبیت گیاهی  های معدنی های نامشخص در رگه غلظت

mg/L 1آب  ای تصفیۀ ریشه  روپونیک در محلول هید  
باشد   موثرترین گیاه آزمایش شده می .Polygonum hydropiperoides L   گیاه 
  .آوری کند  نیکل را در هر روز جمعg/ h 108تواند  و می

، (.Brassica napus L)کلزا زمستانه 
  گندم زمستانه، ذرت، کلم و تره فرنگی

mg/Kg  321/0 تالیوم  خاک  استخراج گیاهی    18 تا  

هفت گونه از گیاهان جمع کنندۀ 
  بیش از حد فلزات

mg/Kg  444 روی 124ـ   

 به میزان زیادی Cardaminopsis halleri و  Thlaspi caerulescens انگیاه
  .دننمای را در خود جمع می) 6/4 ـ mg/Kg   6/17بطور متوسط (روی 

  استخراج گیاهی

ی اهلی، ها های بومی، گراس علف
  های هرز لگوم علف

  mg/Kg  43750 در بقایای مواد 
  معدنی

  . دهد میکوریزا و مواد اصلاح کنندۀ آلی خاک رشد گیاه را افزایش می

  تثبیت گیاهی

  خاک

Brassica  juncea  mg/L 100در محلول هیدروپونیک   
. شدها جمع  اعت در ریشه س24 بعد از   میکرو گرم بر گرم روی 13000بیش از 

  . شدبه قسمت هوایی گیاه منتقل نیز مقداری روی 

  آب  ای تصفیۀ ریشه

  روی

  
  

  .(Pivetz, 2001) مواد رادیواکتیو  و انباشت گیاهی متالوئیدها، غیر فلزات– 2جدول 
  غلظت  گیاه

  آلایندهمواد  محیط  فرآیند  نتایج

  Ceratophllumگیاهان آبزی

demersum,  Egeria densa, و  
Lagarosiphon major  

   میکروگرم بر میلی گرم05/0بیش از 

در .  میکروگرم بر گرم وزن خشک بود1200گیاهان تا این غلظت آرسنیک در 
Ceratophllum  demersumدر آب  آن برابر غلظت1000حدود   آرسنیک ، غلظت 

  .شود میای کاهش غلظت آرسنیک در آب پیشنهاد استفادۀ از این گیاهان بر. بود

  استخراج گیاهی
  ای تصفیۀ ریشه

  های سطحی آب

Cynodon dactylon ، Pinicium 

sativum   و Amaranthus 
hybridus  

استخراج گیاهی   نامشخص
  تثبیت گیاهی

 (mg/Kgطور نسبی غلظت آرسنیک بیشتری  ه ب Lambsquartersهای گیاه  برگ
  .باشد دارا می) 8 (mg/Kgی های درخت تبریز نسبت به دیگر گیاهان یا برگ) 14

  

  خاک

  آرسنیک
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 21  (Phytoremediation)وسیله گیاهان  های زیرزمینی و هوا به   پاکسازی مواد آلاینده خاک، آب

  2ادامه جدول 
  غلظت  گیاه

  آلایندهمواد  محیط  فرآیند  نتایج

   میکروگرم بر لیتر500، 300، 100  هیبریدهای درخت تبریزی
رم بر لیتر  میکروگ500 مادۀ خشک در تیمار mg/Kg 1/9حداکثر میزان سلنیم 

 میکروگرم بر لیتر 100 مادۀ خشک در تیمارهایmg/Kg 1اما میزان سلنیم از . بود
های دیگر درختان در خود جمع  درخت تبریزی سلنیم را بیشتر از گونه. تجاوز نکرد

  .کرد، اما تجمع خالص سلنیم حداقل بود

های  آب  استخراج گیاهی
زیرزمینی 

آبهای زهکشی (
  آبیاری

Duck weed, Water hyacinth  mg/L 10آب  ای تصفیۀ ریشه  1/0 ـ  
 .Brassica napus cv)زا  کل

Westar.) کنف ،(Hibiscus 
cacannabinus L. cv. Indian), 

tall fescue (Festuca 
arundinacea Schreb cv. Alta)  

mg/Kg 40  

 درصد، فستوک پابلند حدود 23 درصد، کنف 47 را حدود  خاکیمنزا میزان سل کل
  . درصد کاهش داد21

استخراج گیاهی 
  تثبیت گیاهی

  خاک

  سلنیوم

  خردل هندی
(Brassica  juncea Czern L.) 

  فستوک پابلند
 (Fectuca arundinacea Schreb L.)،  

، (.Lotus corniculatus L) لوتوس
 (.Hibiscus cannabinus L)کنف 

 mg10لیتر/  بر قابل استخراج از آب  

   مادۀ خشک تا mg B/Kg 122 غلظت متوسط بر در اندام های هوایی لوتوس
mg B/Kg 879در طی دو سال؛ هر گونۀ گیاهی غلظت . ها بود  مادۀ خشک در برگ

  . درصد کاهش داد25بر قابل استخراج در خاک را حداقل 

محلول (آب   استخراج گیاهی
  )خاک

  بر

  
  

  .)Pivetz, 2001(  ).3جدول (ها، مهمات و مواد دیگر کش آفت های کلره، های نفتی، حلال  انباشت گیاهی هیدروکربن-3جدول 
  

  غلظت  گیاه
  نتایج

  آلایندهمواد  محیط  فرآیند

 Stenotaphrum secundom L. چاودار، تناوب 
  چاودار ـ سویا، سورگم ـ سودان گراس

mg/Kg   8200  نفت خام  خاک  ای تجزیۀ ریشه   16000 تا  

  گازوئیل  خاک  ای تجزیۀ ریشه   mg/Kg 3000  گراس، علف چچم، شبدر سفید فستوک پابلند، برمودا
 mg/Kg Chrysene 10 , benz (a)  مراتعهای هرز  هشت نوع از علف

anthracene, benzo (a) pyrene,  و 
dibenz (a, h) anthracene  

  ای تجزیۀ ریشه

   mg/Kg    298 ±169  چچم
 switchgrassفستوک پابلند، سودان گراس،

(Panicum  virgatum L.) و یونجه 
(Medicago sativa L.)  

mg/Kg 100  
  

  PAHS  خاک

  های کلره حلال
  درختان هیبرید تبریزی

(Populus trichocarpa * P. deltoides)  
در ) mM 38/0) mg/L 50 بطور متوسط 
در ) mM 11/0) mg/L 5/14فصل اول و  

  فصل دوم

  تجزیۀ گیاهی
  تبخیر گیاهی

  TCE  های زیرزمینی آب
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  3ادامه جدول 
  غلظت  گیاه

  نتایج
  آلایندهمواد  محیط  فرآیند

 Lespedeza cuneata ، Solidago)(س پذیرا ل
sp. , Pinus taeda L  سویا و  

  ای تجزیۀ ریشه  نامشخص
  تجزیۀ گیاهی

    خاک

Phalaris arundinacea, Scirpus cyperinus 
Myriophyllu aquaticum 

ppb  4440  1250ـTNT 9200 ـ 3250 و 
ppb کل ترکیبات نیتراته     

  آب  اهیتجزیۀ گی

Bromus erectus Huds.                 
Anthoxanthum  odoratum ,    Lolium 
prenne  L.   

   mg/Kg  41    خاک  ای تجزیۀ ریشه  

TNT  

Phalaris arundinacea,  Scirpus  
cyperinus  Myriophyllu aquaticum 

    ppb  4440  1250 ـTNT و 
 کل ترکیبات ppb 9200 ـ 3250

 ,TNT, RDX)نیتراته 
HMX,TNB, 2A _ DNT, 4A _ 

DNT)   

  ROX  آب  تجزیۀ گیاهی

  (Phaseolus vulgaris, var. 
tendergreen)  

ppm 10   استخراج گیاهی
  تجزیۀ گیاهی

محلول 
  هیدروپونیک

  

استخراج گیاهی    میکروگرم بر میلی لیتر1  ذرت، گوجه فرنگی
  تجزیۀ گیاهی

خاک آبیاری شده 
  با آب آلوده

  

نیترو   آب  تجزیۀ گیاهی  )mM  8/1) mg/L 410  لی چغندر قندکشت سلو
  گلیسرین

 * Populus trichocarpa)هیبرید تبریزی 
nigra DN34, Imperial Carolina)  

  تجزیۀ گیاهی   میکروگرم بر کیلوگرم4/60

Kochia sp.  5/0 میکروگرم بر گرم آترازین در 
  های آلوده خاک

  ای تجزیۀ ریشه

  خاک

 * Populus trichocarpa)ید تبریزی هیبر
nigra DN34, Imperial Carolina)  

 میکروگرم آترازین 3/48نا مشخص،
 محلول در mL 270در کمتر از 

راکتور هیدروپونیک استفاده شده 
  .بود

آب زیرزمینی و   تجزیۀ گیاهی
محلول (خاک  آب

  هیدروپونیک

 Ceratophyllum demersum  ,Elodea 
Canadensis ,  و عدسک آبی  

mg/L 200  آب سطحی  تجزیۀ گیاهی  

  آترازین

  تو فور دی  خاک  ای تجزیۀ ریشه  .در خاک غیر آلوده استفاده شده بود  نیشکر
کشت سلولی درختان تبریزی هیبرید و 

  اکالیپتوس
تجزیۀ گیاهی   نامشخص

  تبخیر گیاهی
  MTBE  های زیرزمینی آب
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Abstract: 
Cleaning up of contaminations from soil, water and air by plants named phytoremediation. This new 
technology and science can apply for remediation of polluted ecosystems by heavey metals, metalloids, 
radionuclides, herbicides, petroleum hydrocarbons and chlorinated solvents. Different plants that able to 
uptake cotaminants are often in the family of  Poaceae, Fabaceae, Brassicaceae, Asteraceae and 
amaranthaceae. Phytoremediation have different various such as: phytoextraction, phytostabilization, 
phytofilteration, rhizodegridation and so on. Plants that are use to phytoremediation should be adapted to 
climate and soil condition, and have high ability of biomass production and root growth. In  Addition to, 
they should be able to high uptake of contaminations. To clean up and  remediation contaminants, we can 
use simultaneously or sequentially of some process of phytoremediation. Thus, phytoremediation can 
apply for development and remediation ground water, surface water, waste water, soil and air. 
Phytoremediation is 1000-fold cheaper than other technologies. This technology is ecofriendly and 
environmentally friendly. Also, established vegetation cause conservation and development of soil 
properties. In designing of  phytoremediation project, should consider factors such as: application native 
plants, to be suitable growth condition for plants, possibility of use from non-native plants and so on.  
 
Keywords; Phytoremediation, Process of phytoremediation, Clean up, Contaminants. 
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