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 چکیده

ي مشکلات محیطی از جمله آلودگی خاك، آب و هوا است. آلوده شدن خاك هاي جدید، همراه با یکسر توسعه سریع تکنولوژي زمینه و هدف:

گیاه  پالایی از روش هاي نوین در پاکسازي خاك از فلزات سنگین می باشد.گیاه  بوسیله فلزات سنگین ساختار و تنوع زیستی خاك را بهم می زند.

پذیر می  ك هاي آلوده را امکانیی گیاهان، خروج این عناصر از خااندام هواپالایی از جمله روشهاي پیشنهادي است که با انباشت عناصر سنگین در 

 است.آفتابگردان  گیاه حذف فلزات سنگین موجود در خاك بوسیله وضعیت هدف از انجام این مطالعه بررسی .کند

سایت هاي مورد  .انجام گردیدهان آفتابگردان در مورد گیاه پالایی توسط گیاتوصیفی بر روي مطالعات انجام شده _این مطالعه به روش مروري روش:

معیار ورود  .science direct-sid.ir  -www.civilica.com- www.magiran.com- www.pubmed.comاز استفاده عبارت بودند

  اطلاعات مقالات مرتبط با موضوع و حاوي کلمات کلیدي تحقیق بوده است.

وجود دارد. همچنین تفاوت معنی داري آفتابگردان ي بین غلظت کادمیوم در اندام هوایی و ریشه گیاه نتایج نشان داد که تفاوت معنی دارها:  یافته

همچنین توزیع سرب در اندام هاي مختلف آفتابگردان از غلظت قابل جذب  .مشاهده شدگیاه آفتابگردان  ربین فاکتورهاي انتقال و تجمع زیستی د

  جذب در خاك، غلظت آن در گیاه نیز افزایش یافت. افزایش غلظت سرب قابلاین عناصر در خاك تبعیت می نماید و با 

 ه است.ریشه ي گیاه بود ریقسرب و کادمیم از ط ته و بیشتر جذب را در موردبگردان براي حذف فلزات سنگین بکار رفآفتا گیاه نتیجه گیري:

  از گیاهان دارد.بنابراین آفتابگردان پتانسیل استخراج گیاهی بالاتري نسبت به بسیاري 

   .گیاه پالایی، آفتابگردان سرب، کادمیوم،: کلیدواژه ها

  1393تابستان  ،2 شماره دوم، ،دوره ي حیدریه تربت پزشکی علوم دانشگاه علمی فصلنامه
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  مقدمه

آلودگی خاك با فلزات سنگین یکی از مهـم تـرین مشـکلات    

ن راه مهمتـری زیست محیطی در بسیاري از نقاط جهان می باشد. 

برد فاضلابهاي شـهري،  از طریق کارورود فلزات سنگین به محیط 

، صـنایع رنـگ   هـا  دهی، آبیـاري بـا هـرزاب    کود ،حشره کش ها

و  سازي، کارخانجات سـیمان، لاسـتیک سـازي، سـوخت خـودرو     

مـی باشـد. کـادمیوم یکـی از مهمتـرین فلـزات       صنایع ذوب فلـز  

وسـعه سـریع   ت ).1-4(شناخته شده آلاینده محیط زیست اسـت.  

تکنولوژي هاي جدیـد، همـراه بـا یکسـري مشـکلات محیطـی از       

جمله آلودگی خاك، آب و هوا است. برخلاف آب و هـوا، آلـودگی   

خاك از نظر ترکیبات شیمیایی به آسانی قابل اندازه گیري نبـوده  

و با توسعه طرح هاي متعدد و آلوده شدن خـاك بوسـیله فلـزات    

توسـعه گیاهـان مسـموم و    سنگین ساختار خـاك بـراي رشـد و    

). 5خطرناك می شود و تنـوع زیسـتی خـاك را بهـم مـی زنـد. (      

که سرب، آلومینیوم، جیوه، مس، کـادمیوم، مـس،    فلزات سنگین

ابتـدا توسـط فیتوپلانکتونهـا،     نیکل و آرسنیک را شـامل میگـردد  

باکتریها، قارچها و ارگانیسمهاي کوچک دیگر جذب شده و سپس 

به راحتی از ات بزرگتر خورده و در نهایت به ترتیب توسط موجود

طریق مصرف محصولات کشت شده در خاکهاي آلوده، به زنجیره 

غذایی مصرف کنندگان وارد شده و سلامت انسان هـا و حیوانـات   

برخی فلزات بـه مقـدار نـاچیز بـراي      ).6و 1را به خطر می اندازد(

زه آنهـا  عملکرد طبیعی بدن ضروري میباشند اما ورود بیش از اندا

به بدن مسمومیت ایجاد خواهد کرد. ایراد اصـلی فلـزات سـنگین    

این میباشـد کـه در بـدن متـابولیزه نمیگردنـد. در واقـع فلـزات        

سنگین پس از ورود به بدن دیگر از بدن دفع نشده و در بافتهـاي  

بدن انباشته میگردند. همین امر موجب بـروز بیماریهـا و عـوارض    

زات سنگین همچنین جایگزین دیگـر  متعددي در بدن میشود. فل

ــه   ــد. از جمل ــاز در بــدن میگردن ــورد نی ــواد معــدنی م امــلاح و م

مهمترین مضرات فلزات سنگین اخـتلالات عصـبی (پارکینسـون،    

آلزایمر، افسـردگی، اسـکیزوفرنی)، انـواع سـرطان هـا، فقـر مـواد        

مغذي، بر هـم خـوردن تعـادل هورمونهـا، چـاقی، سـقط جنـین،        

عروقی، آسیب به کبد، کلیه هـا و مغـز،   -و قلبیاختلالات تنفسی 

آلرژي و آسم، اختلالات غدد درونریز، عفونتهاي ویروسـی مـزمن،   

کاهش آستانه تحمل بدن، اختلال در عملکرد آنزیمهـا، تغییـر در   

سوخت و ساز، ناباروري، کم خـونی، خسـتگی، تهـوع و اسـتفراغ،     

بـدن،   سردرد و سرگیجه، تحریک پذیري، تضعیف سیستم ایمنـی 

  تخریب ژنها، پیري زودرس، اخـتلالات پوسـتی، کـاهش حافظـه،     

ــوکی اســتخوان،    ــزش مــو، پ ــی اشــتهایی، التهــاب مفاصــل، ری   ب

  ).  6-10بی خوابی و مرگ می باشد(

تکنیک هاي بسیاري جهت پاکسازي خاکهاي آلوده به فلزات 

هـا اسـتخراج   رش یافته انـد. در میـان ایـن تکنیـک     سنگین گست

الایی) بعنـوان یـک روش پاکسـازي مـوثر و ارزان     (گیاه پ ـ گیاهی

عرضه شده است که در آن جـذب و جمـع آوري آلاینـده هـا در     

در  ).11-16(بافت هاي قابل برداشت گیاهی مـد نظـر مـی باشـد    

این روش با برداشت گیاهان از خاك، آلاینده هـا از خـاك زدوده   

در اراضـی کشـاورزي آلـوده بـه فلـزات سـنگین،        ).12(می شوند

نتخاب گیاهان زراعی متحمل به فلزات، جهـت برداشـت آلاینـده    ا

ها از خاك می تواند یک استراتژي جدید بـراي مـدیریت اراضـی    

باشد. تعدادي از گونه هاي انباشتگر کادمیوم که بر اسـاس نتـایج   

حاصل از آزمایشات هیدروپونیک و گلدانی گزارش شده اند گونـه  

آفتابگردان و خـردل هنـدي   هاي با توده زیستی بالا شامل ذرت، 

براى پالایش مناطق آلوده به فلـزات سـنگین    ).17-23(می باشند

و دیگــر آلاینــده هــا، روش هــاى مختلــف فیزیکــى، شــیمیایى و 

بیولوژیکى پیشنهاد شده است که عمدتاً پرهزینه و غیر اقتصـادى  

مى باشند. گیـاه پـالایى تکنیـک پـالایش در محـل خـاك، آب و       

که اقتصـادى، دوسـتدار محـیط زیسـت و در      رسوبات آلوده است

روش هـاي معمـول بـراي خـروج      ).24-26(حال گسترش اسـت 

سنگین از خاك هـاي آلـوده عمومـا پرهزینـه بـوده و هـم       فلزات 

چنـین سـبب تغییـرات در بعضــی از ویژگـی هـاي خـاك ماننــد       

). 27(ساختمان، مواد آلی و جمعیت ریزموجودات خاك می شوند

ن می توانند فلزات سنگ ی ختصاصی گیاهانبعضی از گونه هاي ا

به طور کلی براي انتخاب یک ). 28(را به اندام هوایی انتقال دهند

گیـاه،   بـالاي  هدف گیاه پالایی خاك باید قدرت جذب گیاه براي

مـد   انتقال زیاد عنصر از ریشـه بـه سـاقه   تولید زیست توده بالا و 

  ).  29-31(نظر قرار بگیرد

   گیاه آفتابگردان:

ــاهگ و بــــا  asteraceaeي آفتــــابگردان از راســــته   یــ

آفتابگردان گیاهی یک سـاله  می باشد.   helianthus annusنام

ریشه  شامل نخستریشه و چندساله، داراي سه نوع ریشه است : 

 شـامل  دومریشـه  متر در عمق زمین فرومیـرود.   2/4اصلی که تا 

سـانتیمتري عمـق خـاك پراکنـده      25ریشه هاي فرعـی کـه در   

 سـوم ریشه میشوند و مهمترین بخش ریشه را تشکیل میدهند و 

. هسـتند  خـاك ریشه هاي سطحی کـه نزدیـک بـه سـطح     شامل 

صــوص منـاطق نیمــه گرمسـیر تــا   آفتـابگردان گیــاهی اسـت مخ  

حساسیت زیادي به خاك ندارد و در هر نـوع خـاکی    که گرمسیر
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ـ رسی یـا رسـی ـ    رشد کند. این گیاه در خاکهاي شنی  می تواند 

آورد و در  معمولاً بهترین محصول را به بار مـی  7شنی با واکنش 

برابر شـوري خـاك مقـاومتی بسـیار انـدك دارد. قـدرت سـازش        

هـاي بـاتلاقی    به استثناي زمین و محیط زیاد است اآفتابگردان ب

، در اکثـر  حتمـاً بایـد زهکشـی شـوند     ت این گیـاه که قبل از کش

  ).32-33(د خاکها و آب و هواهاي مختلف رشد می کن

   : واکنش گیاهان به فلزات سنگین

هاي آلوده به فلـزات   براي رشد در خاك راهبرد پایه 3 گیاهان

هـاي هـوایی    هایی که از ورود فلزات به بخـش  سنگین دارند. گونه

خود جلوگیري کـرده یـا غلظـت فلـزات را در خـاك پـایین نگـه        

ی خود تجمـع  هاي هوای که فلزات را در اندام  هایی دارند، گونه می

توانند فلزات  گرداند و گیاهانی که می داده و دوباره به خاك بر می

هاي هوایی خود تغلیظ کرده بـه طـوري کـه چنـدین      در اندام  را

برابر غلظت فلز در خـاك شـود و گیاهـانی کـه غلظـت بـالایی از       

هایشان تغلـیظ   برگ یا  جذب کرده و در ریشه، ساقهها را  آلاینده

    ).34کنند( می

  : گیاه پالایی

تکنیک پالایشی است که شامل جذب، تغییر شـکل، تجمـع و   

هاي آب،  ها با کمک گیاهان براي زدودن آلودگی یا تصعید آلاینده

هـاي نفتـی    باشد. این روش را براي زدودن آلودگی خاك و هوا می

گیاه پالایی با استفاده از مهندسی گیاهـان سـبز    برند. نیز بکار می

علفی و چوبی براي برداشت مواد آلاینـده از آب و   هاي شامل گونه

هاي محیط زیسـت نظیـر فلـزات     خاك یا کاهش خطرات آلاینده

سنگین، عناصر کمیاب، ترکیبات آلی و مـواد رادیواکتیـو بـه کـار     

ترین ترکیبات معدنی آلاینـده فلـزات    مهم ).35-36(شود برده می

ــوده و میکروارگانیســم  ــه تج  ســنگین ب ــادر ب ــاي خــاك ق ــه ه زی

هاي آلی هستند، اما براي تجزیه میکروبی فلـزات نیـاز بـه     آلاینده

آلی شدن یا تغییرات فلزي آنها وجود دارد که امـروزه از گیاهـان   

کـه پایگـاه    شود. خاك عـلاوه بـر ایـن    براي این بخش استفاده می

ــکی  ــودات خش ــیط     موج ــت، مح ــانی اس ــع انس ــویژه جوام زي ب

ات بخصـوص گیاهـان بـه    فردي براي زندگی انـواع حی ـ  منحصربه

هـاي انسـان سـاخت و آلـوده شـدن       رود. با توسعه طرح شمار می

ها به وسیله فلـزات سـنگین، سـاختار خـاك بـراي رشـد و        خاك

شود و تنوع زیستی خاك را  توسعه گیاهان مسموم و خطرناك می

ریزد. در روش گیاه پالایی، گیاهان بر اساس مکانیسـم   نیز بهم می

ودگی خاك بـه فلـزات سـنگین بـه کمـک      بندي و آل جذب طبقه

شود. بر  هاي شیمیایی، فیزیکی و بیولوژیکی کاهش داده می روش

اساس تحقیقات دفتر بررسی آلودگی آب و خاك سازمان حفاظت 

روش خارج از محل  2محیط زیست، رفع آلودگی خاك معمولاً با 

در روش خـارج از محـل،    ).35-36(گیـرد  و در محل صـورت مـی  

به مکان دیگري انتفال یافته و پس از رفع آلودگی بـه  خاك آلوده 

جایی  شود. در روش دیگر که نیاز به جابه مکان اولیه برگردانده می

ها با آلی شدن، از قابلیت جذب زیستی آنها  و انتقال ندارد آلاینده

هاي معدنی در خـاك   شود. براي کاهش آلودگی آلاینده کاسته می

ن، کمپلکس کردن و افزایش خـاك  هاي آلی کرد توان از روش می

هـا گـران بـوده و     بوسیله آهک استفاده کرد اما بیشـتر ایـن روش  

شـوند. در فنـاوري اسـتفاده از     سبب تخریب محـیط زیسـت مـی   

گیاهان با عنوان گیاه پـالایی، از گیاهـان سـبز و ارتبـاط آنهـا بـا       

هـاي   هاي خاك براي کاهش آلـودگی خـاك و آب   میکروارگانیسم

تواند براي رفع هـر دو   شود. این فناوري می ستفاده میزیرزمینی ا

نــوع آلاینــده خــاك یعنــی معــدنی و آلــی بــه کــار رود. کــاربرد  

هـــاي فیزیکوشـــیمیایی ســـبب از میـــان رفـــتن      تکنیـــک

هاي نیتـروژن   هاي مفید خاك مانند تثبیت کننده میکروارگانیسم

 هـاي بیولـوژیکی خـاك را    شود که در نتیجه فعالیت میکروریزا می

بـر   کند و در مقایسه با تکنیک گیاه پالایی بسیار هزینه ضعیف می

است. در روش ریزوفیلتراسیون از گیاهان خـاکی و آبـی اسـتفاده    

هـاي منـابع آبـی آلـوده بـا غلظـت کمتـر در         شود که آلاینـده  می

کننـد کـه ایـن روش بخصـوص      هایشان تغلیظ یا رسوب می ریشه

رزي و یا فاضلاب معـادن  هاي صنعتی، رواناب کشاو براي فاضلاب

اسیدي کاربرد دارد و براي فلزاتـی ماننـد سـرب، کـادمیم، مـس،      

نیکل، روي و کرم مناسب است. گیاهـانی ماننـد خـردل هنـدي،     

  آفتــابگردان، تنبــاکو، چــاودار و ذرت داراي ایــن توانــایی هســتند

آنها داراي قدرت جذب سرب از فاضلاب هستند که در  ).36-35(

گردان بیشترین قـدرت و توانـایی را دارد. در روش   این میان، آفتاب

دیگري با استفاده از قدرت ریشه، محدودکردن تحـرك و قابلیـت   

گیـرد. ایـن روش معمـولاً     ها در خاك صورت می دسترسی آلاینده

شود و از  براي کاهش آلودگی در خاك، رسوب و لجن استفاده می

طریــق جــذب، رســوب، کمــپلکس و یــا کــاهش ظرفیــت انجــام  

هـا را از خـاك    آلاینـده  یرد. در روش تبخیر گیاهی گیاهـان پذ می

جذب و سپس به بخار تبدیل کرده و با عمـل تعـرق بـه اتمسـفر     

دهند. این روش در درختان در حال رشد بـراي جـذب    انتقال می

که به نـام   هاي آلی و معدنی کاربرد دارد. در روش دیگري آلاینده

بولیسـم خـود از طریـق    گیـاه بـا متا   کاهش گیاهی معروف اسـت 

انتقال، تجزیه، تثبیت و تصعید ترکیبات آلاینده به برطرف کردن 

کند. در این روش،  هاي زیرزمینی کمک می آلودگی از خاك و آب
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تواند بـه   تر شکسته شده که می هاي ساده ترکیبات آلی به مولکول

  ).35-36(فت گیاه وارد شونددرون با

  :گیاه پالایی مکانیسم هاي

1 (Rhizofilteration بمنظور جذب، تغلیظ و رسوب  : گیاهان

ه آنها را توسط ریشـه هایشـان از چرخـه انتقـال     مواد آلوده کنند

چـون  ی تجمـع مـی دهنـد ایـن عمـل بـراي فلزات ـ      خارج کرده و 

  ).37-38(کادمیوم، مس، کروم، سرب و روي صورت می گیرد

2 (Phytostabilization   یشـه  : این روش وابسته بـه توانـایی ر

یت دسترسی زیسـتی مـواد آلـوده    براي دور ساختن و کاهش قابل

، رسـوب،  ك می باشد. ایـن روش از بصـورت جـذب   در خا هکنند

 ).37-38(ایجاد کمپلکس و یا کاهش تعادل فلزي انجام می گیرد

هدف اولیـه گیاهـان کـاهش مقـدار آب تـراوش شـده از طریـق        

اوشـات  ماتریکس خاك است که ممکن است منجر به تشـکیل تر 

توزیع مـواد سـمی بـه     فرسایش خاك و بنابراین از خطرناك شود

  ).37-38(سایر نواحی جلوگیري می شود

3 (Phytoextraction کرد براي برداشت : این روش بهترین روی

ه از خاك و جداسازي آن بدون تخریب ساختمان مواد آلوده کنند

ــن روش بــــه       و ــی باشــــد. ایــ ــلخیزي خــــاك مــ حاصــ

Phytoaccumulation  ــد ــی باش ــروف م ــز مع دو  ).37-38(نی

الـف)   استراتژي اصـلی ایـن روش شـامل مـوارد زیـر مـی باشـد:       

Phytoextraction  بــا کمــک کــلات یــاPhytoextraction 

زایش تحرك القاء شده، در این روش کلات هاي مصنوعی براي اف

ــد   ــوده کنن ــواد آل ــذب م ــود و ج ــی ش ــافه م ب)  ).37-38(ه اض

Phytoextraction  پیوسـته، در ایـن روش برداشـت    متمادي و

-38(فلزات وابسته به توانایی طبیعی گیاه براي ترمیم مـی باشـد  

مع غلظت هاي بالاي کشت گونه هاي گیاهی که توانایی تج ).37

ی کنـد. بـراي   به پیشرفت این تکنولوژي کمـک م ـ فلزات رادارند 

غلظـت هـاي بـالا از فلـزات      گیاهـان بایـد  تسهیل این تکنولوژي 

وسط ریشه هایشان استخراج کنند و این فلزات را بـه  سنگین را ت

قدار بالایی از بیومس تولیـد  توده) انتقال دهند و مست بیومس(زی

. فلزات سنگین استخراج شده ممکن اسـت ازبیـومس گیـاه    کنند

  ).37-38(آلوده شده مجدداً وارد چرخه شود

  phytoextractionکاربردهاي 

  :  . پاك سازي محیط هاي آلوده1

 phytoremediationعنوان کاربردي تحت 1980د سال حدو
جاذب ارائه شد. این روش که اولـین بـار توسـط     براي گیاهان ابر 

اسـتفاده از   شـامل دانشمندان آمریکـایی و اروپـایی گـزارش شـد     

گیاهان و جمعیت میکروارگانیسم هاي اطـراف ریشـه آنهـا بـراي     

. امـروزه  دمـی باش ـ  جذب آلوده کننده ها و کاهش آنها از محـیط 

قابلیت رشد و جذب فلزات سنگین در محیط هاي شـدیدا آلـوده   

در تعداد زیادي از گونه هاي گیاهی به اثبات رسیده است و گونه 

ــان ،  ــادي از گیاه ــاي زی ، Thlaspi sp Brassica junceaه

Salix spp ،Populus spp ،Helianthus   ــون در ــم اکن ه

ایشی براي استفاده در حال استفاده تجاري یا گذراندن مراحل آزم

در این روش گیاهـان ابرجـاذبی    ).39(پاك سازي محیط می باشد

براي خاك هاي آلوده یا غنی از  می باشندکه جزو گیاهان زراعی 

یک یا چند فلز استفاده می شود تـا ایـن مـواد را در انـدام هـاي      

هوایی خود طی دوران رشد و نمو ذخیره کنند. این گیاهان جمع 

حاصـل کـه غنـی از مـواد      انده می شوند و خاکسـتر آوري و سوز

دفع می گردد. از این روش براي پاك سازي برخی از مذکور است 

  نقاط دنیا از آلودگی استفاده می شود.

 
  : طرح شماتیک تکنولوژي سبز جهت پاکسازي فلزات سنگین و مواد رادیونوکلوئید از محیط هاي آلوده1نمودار
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وژي هـاي مختلـف و پیشـرفته اي بـراي     البته امروزه از تکنول

هزینـه   که  پاك سازي آلودگی هاي آب و خاك استفاده می شود

مشـکلات زیـادي   و در مورد خاك نیز نیازمند نیروي کار بالا ، بالا

  ).39(آورندرا بوجود می

  :استخراج فلزات کمیاب )2

از گیاهان می تـوان بـراي اسـتخراج فلـزات کمیـاب و داراي      

اسـتفاده  مانند طلا، نقره، پلاتینیوم و پالادیوم نیز  ارزش اقتصادي

یا استخراج فلـزات   phytomining. این روش امروزه با نام نمود

توسط گیاهان شناخته می شود. گیاهان براي جذب فلـزات داراي  

یک مکانیسم خاص فیزیولوژیک می باشند. آنها با ترشح ترکیبات 

 جریـان  و شـده  فلـز  انحـلال  افـزایش  موجب ریشه از	کلاته شده

یـواره ریشـه را تسـهیل مـی کننـد.      د سمت به محلول فلز انتقال

قابلیت جذب طلا توسط گیاهان از چند صد سال پـیش شـناخته   

شده است. اما گیاهی که بتواند آن را در غلظت بـالا جـذب کنـد    

 فلز پایین انحلال قابلیت به مربوط آن علت که	شناخته نشده بود

 طبیعـی  طـور  بـه  گیاهـان  از برخـی . سـت ا خاك محلول در طلا

ود ترشح می کنند که می تواند فلز طلا را به صـورت  خ از موادي

محلول در آورد ولی اغلـب گیاهـان چنـین خاصـیتی ندارنـد. در      

استفاده از گیاهان براي استخراج طلا از مـواد شـیمیایی اسـتفاده    

 رحـداکث  بـه  گیـاه  که شوند	می گردد این مواد زمانی استفاده می

لاترین تعـرق  بـا  داراي و باشـد  رسـیده  خـود  خشـک  ماده و رشد

  ).39(باشد

 
  : طرح شماتیک از نحوه انتقال و استخراج طلا بوسیله گیاه آفتابگردان2نمودار

گیاه زراعی آفتابگردان که یکی از گیاهان مورد استفاده در  در

استخراج طلا می باشد این دوره در زمان شروع گلدهی یا قبـل از  

  ).39(آن است

4 (Phytovolatilizatio یاهــان : ایــن روش شــامل کــاربرد گ

، تغییر شکل آنهـا بـه فـرم فـرار و     براي جذب آلودگی ها از خاك

ر مـی باشـد. ایـن روش در ابتـدا بـراي      وارد کردن آنها به اتمسـف 

برداشت جیوه بکار رفت. در این روش جیوه یونی به شـکل جیـوه   

فلزي که سمیت کمتري دارد تبدیل می شود. اشـکال ایـن روش   

این است که جیوه رها شده به اتمسفر مجـدداً بوسـیله بارنـدگی    

  ).37-38(وارد چرخه اکوسیستم می شود

5 (Phytodegradation  روش شامل شکسـت مولکولهـاي   : این

آلی جذب شده توسط گیاه به مولکولهاي ساده تر می باشـد. گیاهـان   

داراي آنزیم هـاي بـی نظیـردي مالوژنـاز، اکسـیژناز هـا و ردوکتازهـا        

  هســتند کــه مــی تواننــد فراینــد شکســت و تبــدیل را انجــام دهنــد

ــپلکس و      ).37- 38( ــونی، کم ــکل ی ــه ش ــب ب ــنگین اغل ــزات س   فل

ی غیره یونیزه می باشند. حلالیت این فلـزات در خـاك   کلات هاي آل

، مقدار فلز، ظرفیت تبادل کاتیونی، محتـواي کـربن آلـی،    PHتوسط 

وضعیت اکسیداسیون ترکیبات معدنی و پتانسـیل ردوکـس سیسـتم    

حلالیت کاتیون هـاي فلـزي کـاهش    PHکنترل می شود. با افزایش 

کـه در اغلـب   قلیـایی و نزدیـک خنثـی     PHمی یابد. تحت شرایطی 

خاك ها دیده می شود. فلزات کـاتیونی بـه شـدت بـه بخـش دسـی       

جذب سـطحی شـده و مـی توانـد بوسـیله اکسـیدهاي آبـدار آهـن،         

  ).37- 38( آلومنیوم یا منگنز موجود در خاك جذب سطحی شود

  عوامل موثر بر گیاه پالایی:

عنـوان یکـی از فـن    بـه   گیاه پالایی موفقیتعوامل در مهمترین 

توانایی حـذف   شامل:محیط زیست ي موجود در تمیز کردن آوري ها

زیستی فلزات در خاك، توانایی گیاه در جذب، انتقال و تجمع فلـزات  

   سنگین در اندام ها و ریشه گیـاه و فعـل و انفعـالات میکروبـی گیـاه     
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متاسفانه به نظر می رسد، مکانیسم هاي اساسی بیولـوژیکی   می باشد.

طور کامل مورد شناسایی قرار نگرفته انـد و  به  رفع آلودگی گیاه هنوز

هنـوز اطلاعـات بسـیاري در مـورد فرآینـدهاي مـوثر در نحـوه رفــع        

    ).40- 43(آلودگی ناشناخته باقی مانده است 

  پالایی: مزایا و معایب گیاه

هاي دیگر مزایا و معـایبی   این روش نیز مانند بسیاري از روش

اشـاره شـده اسـت. از    دارد که در اینجا بـه چنـد نمونـه مهـم آن     

مزایاي این روش ارزان بودن، ایجاد شرایط مناسب براي  مهمترین

سازي، تغیـر   هاي طبیعی پاك رشد و استقرار گیاه، افزایش فعالیت

هـاي سـنگین و    خیزي خـاك بعـد از برداشـت فلـز     نکردن حاصل

، قابل استفاده براي ترکیبات آلی ومعـدنی  دستخوردگی کم خاك

مقدار تخریب خاك را درمقایسـه بـا    In-situي متنوع، کاربرد ها

 In-situروش هــاي معمــولی کــاهش مــی دهــد، کــاربرد هــاي 

گسترش آلودگی از طریق آب وهوا را کاهش می دهد، عـدم نیـاز   

به تجهیزات گران قیمت و افراد متخصص، ایجـاد انـرژي حرارتـی    

درحجم وسیع با استفاده از انرژي پتانسیل ذخیره شده، همچنین 

ور پوشش گیاهی در سطح خاك مانع از فرسایش و هدر رفت حض

تـرین   از مشـخص  ).37-38(شـود  غبـار مـی   و  خاك و ایجاد گـرد  

محدود به سایت هاي آلوده باعمق کم ، زمان بر این روش معایب 

بودن آن (چندین سال طول می کشد تا یک سایت آلوده اصـلاح  

اشـد، بیـومس   شود)، محدود به سایت ها با آلـودگی پـائین مـی ب   

گیاهان تجمع کنند ه فلزات جز مواد زائد خطرناك به حساب می 

آیند و از این رو باید براي از بین بردن آنها توجه کرد، شرایط آب 

وهوایی فاکتور محدود کنند ه مـی باشـد و مصـرف و اسـتفاده از     

از  ).37-38(بیـــومس گیـــاهی آلـــوده شـــده خطرنـــاك اســـت

هـا،   ت طولانی پـالایش آلاینـده  هاي دیگر این روش مد محدودیت

  ).44ها است( بقایاي توده زیستی به جا مانده و دفع آن

  آینده گیاه پالایی
اگرچه این علم هم اکنون با سرعت در حال توسعه است، امـا  

ها نشان داده گیاه پالایی تجاري از لحـاظ زمـانی بایـد بـا      بررسی

ــاوري  ــ دیگــر فن ــت کــردن باشــد. بیش ــل رقاب  	ترهــاي دیگــر قاب
ــایش ــاي آزم ــاه ه ــالایی گی ــاس در پ  محــیط در آزمایشــگاه مقی

 در اسـت،  شـده  داده آنهـا  بـه  سنگین فلزات و انجام هیدروپونیک

. در خـاك واقعـی   اسـت  متفـاوت  کـاملا  خـاك  محـیط  که حالی

هـاي نـامحلول وجـود دارنـد و قابلیـت       بسیاري از فلزات در شکل

یاري از تـرین مشـکل اسـت. بس ـ    دسترسی آنها کم و ایـن بـزرگ  

گیاهان هنوز شناخته نشده اند که باید شناسایی شـوند و دربـاره   

فیزیولوژي آنها بیشتر دانست.  بهینه سازي فرایند جـذب فلـزات   

سنگین توسط گیاه و مصرف مناسب بیـومس تولیـد شـده هنـوز     

باید مورد بررسی و تحقیق قرار گیرد تا نتایج آزمایشگاهی با عمل 

سال از کاربرد اولیـه   10باشند. اگرچه  و واقعیت همخوانی داشته

گذرد، اما این علـم توسـعه بسـیار     فناوري گیاه پالایی در دنیا می

گیـاه پـالایی در مـورد مـواد آلـی،       	سریعی داشته است و امـروزه 

ایـن فراینـد پایـدار و ارزان     ).34(معدنی و رادیواکتیو کاربرد دارد

بـوده و   	سـب است و براي کشورهاي در حـال توسـعه بسـیار منا   

راندمان ایـن روش   	دهد، ها نشان می صرفه اقتصادي دارد. بررسی

با کاربرد گیاهان رشد سریع با بیومس بالا و قدرت جـذب بـالاي   

هــاي آلــوده  یابــد. در بیشــتر مکــان فلــزات ســنگین افــزایش مــی

 2 ).34(هاي مناسب جهت رفع آلودگی قابل شناسایی اسـت  گونه

تواند جـزو مراحـل مقـدماتی     می روش کمپوست و متراکم کردن

براي کاهش حجم تولیدات این گیاهان باشند، اما باید دقت شـود  

آوري شـود. محققـان    شیرابه حاصل از تراکم به طور کامـل جمـع  

دهـد،   ها را کاهش می هایی که بیومس آلاینده معتقدند بین روش

کنـد و   رسد خاکستر کردن کمترین زمان را مصرف می به نظر می

محیطـی نیـز    از لحـاظ زیسـت   	ایسه بـا سـوزاندن مسـتقیم   در مق

شـود دنیـاي امـروز     تر باشد. به این ترتیـب مشـاهده مـی    مناسب

طبیعت و سیستم نقص ناپـذیر بکـر آن بـراي     	تواند با الهام از می

آنچه بشر با دست خود خراب کرده است اصلاحاتی صـورت دهـد   

 ـ    شک سهل که بی ویژه منـابع  تر از جلـوگیري از آلـودگی منـابع ب

  ).34(خاك نیست

 مطالعهروش 
توصیفی بر روي مطالعات انجـام  _مروري این مطالعه به روش

شده در مورد گیاه پالایی توسـط گیاهـان آفتـابگردان بـر مبنـاي      

مرور مقالات موجود جمع آوري گردید. سایت هاي مورد استفاده 

 - science direct – sid.ir – Elsevierعبـارت بودنـد از   

www.civilica.com    معیار ورود اطلاعات مقـالات مـرتبط بـا .

  موضوع و حاوي کلمات کلیدي تحقیق بوده است. 

  بحث: 

یکی از بهترین گیاهان مورد استفاده جهت حذف آفتابگردان 

آفتابگردان مى تواند فلزات سنگین از جمله کادمیوم و سرب می باشد. 

لوده مورد استفاده آ مناطقدر خاك ذخیره کننده به عنوان یک گیاه 

در حذف آلاینده آفتابگردان گیاه پالایی . از مهمترین مزایاي گیردبقرار 

ها میتوان به سهولت استفاده و قیمت پایین آن اشاره نمود. ما در این 

را بررسی  گیاه آفتابگردانمقاله بر آن شدیم تا گیاه پالایی بوسیله 

. از جمله بپردازیمه انجام شده در این زمینتحقیقات نماییم و به 

  مطالعات انجام شده در زیر اشاره می شود.مهمترین نتایج 
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گیاه آفتابگردان: مطالعات انجام شده در رابطه با حذف فلزات سنگین بوسیله 1جدول   

 ردیف  گیاه مورد مطالعه فلز سنگین حذف شده منبع
  1 آفتابگردان  کادمیوم  لطف الهی و همکاران

  2  کلزا -آفتابگردان   کادمیوم  خسروي و همکاران

  3  آفتابگردان  سرب  فتاحی کیاسري و همکاران

  4  آفتابگردان  کادمیوم  چن و ترسا

  5  آفتابگردان  کادمیوم و سرب  متشرع زاده و ثواقبی

  6  آفتابگردان  کادمیوم  شنگ و زیا

  7  آفتابگردان  سرب  گلچین و همکاران

  8  تاج خروس  -یونجه -آفتابگردان  کادمیوم  متشرع زاده و همکاران

  9  آفتابگردان نیکل جراح و همکاران

  10  آفتابگردان کروم سادات پیروز و همکاران

  11 آفتابگردان کادمیوم و سرب مصلحی و همکاران

  12 آفتابگردان سرب سرحدي و همکاران

 
اغلب کادمیوم جـذب  گزارش دادند که لطف الهی و همکاران 

. غلظـت  است انباشته شدهاندام هوایی در گردان آفتابشده توسط 

میلـی گـرم    7و  31کادمیوم در اندام هوایی آفتابگردان به ترتیب 

% 5در کیلوگرم وزن خشک گیاه است که این اخـتلاف در سـطح   

معنـی دار اسـت. غلظـت کـادمیوم در ریشـه هـاي آفتـابگردان و        

ک میلی گرم در کیلـوگرم وزن خش ـ  15و  13سورگوم به ترتیب 

% داراي تفـاوت  5گیاه می باشد که ایـن اخـتلاف نیـز در سـطح     

است. غلظت کادمیوم در گیاهان کشت شـده در خـاك   معنی دار 

    ).44(غیر آلوده صفر می باشد

مصرف پتاسیم به طور گزارش دادند که خسروي و همکاران 

 DTPAمقدار کادمیوم قابل استخراج با >P) /001( معنى دارى
و   KClباسیون افزایش داد و تفاوت بین اثررا در شرایط انکو 

K2SO4 بود. بنابراین بر اساس نتایج آزمایش گلخانه  معنى دار

  ).45(اى این گیاه براى گیاه جذبى کادمیوم مناسب مى باشد
 3و  5/1مقـدار گزارش دادنـد کـه   فتاحی کیاسري و همکاران 

داري بر مقـادیر سـرب در ریشـه و     اثر معنی  EDTAمیلی مول

ــولفوریک در    ا ــید س ــزایش اس ــت. اف ــان داش ــوایی گیاه ــدام ه   ن

غلظت هاي یادشده با روند نامنظم، تغییراتی را در مقـادیر سـرب   

  ).46(کرد گیاهان ایجاد
بـه   EDTAمیلـی مـول   3/٠چن و ترسا نیز با افزودن مقدار 

یک کیلوگرم خاك مشـاهده کردنـد، مقـدار زیسـت تـودة گیـاه       

داشـته  ) / >01P(هش معنـی داري آفتابگردان نسبت به شاهد کا

است، این محققان علت کـاهش زیسـت تـودة آفتـابگردان را بـه      

 ).47(افزایش مقدار جذب کادمیم توسط گیاه نسبت دادند

یـانگین سـرب   مگزارش دادند که فتاحی کیاسري و همکاران 

بیشـتر  ) / >P 01( معنی داري اندام هوایی آفتابگردان با اختلاف

هوایی  ام هوایی پنبه بود. سرب موجود در انداماز مقدار آن در اند

اسـید سـولفوریک، بیشـتر از سـرب انـدام       آفتابگردان تحت تأثیر

    ).46(هوایی پنبه بود

  گیــاه آفتــابگردان گــزارش دادنــد کــه خســروي  و همکــاران 

مى تواند به عنوان یک گیاه بیش اندوز در خاك هاى آلوده مـورد  

رها بر افزایش مقدار فـاکتور انتقـال   استفاده قرار گیرد و تأثیرتیما

ــالایى      ــاه پ ــارآیى گی ــزایش ک ــر اف ــا ب ــت آنه ــأثیر مثب ــانگر ت   بی

 ).45(مى باشد
بـا افـزایش سـطوح    متشرع زاده و ثواقبی گزارش دادنـد کـه   

کادمیوم و سرب در خاك، غلظت این عناصر سمی در اندام هـاي  

بر  .افتگیاهی (ریشه و اندام هوایی) به طور معنی داري افزایش ی

این اساس کادمیوم توانایی قابل ملاحظه اي در انتقال از ریشه به 

   ).48(اندام هوایی نشان داد
شنگ و زیا بـا اسـتفاده از زاد مایـه بـاکتري هـاي مقـاوم بـه         

و جــذب کــادمیوم را بررســی آفتــابگردان کــادمیوم، رشــد گیــاه 

ش رشد نمودند. نتایج حاصله  نشان داد کاربرد زادمایه سبب افزای

    ).49(کادمیوم گردیدو بالا رفتن جذب  آفتابگردان 

گلچین و همکاران دربررسی نحوه توزیع سرب در اندام هـاي  

ــود در     ــرب موج ــزان س ــد می ــزارش دادن ــابگردان گ ــف آفت   مختل

اندام هاي گیـاهی از غلظـت قابـل جـذب ایـن عناصـر در خـاك        

تبعیت میکرد و با افزایش غلظـت سـرب قابـل جـذب در خـاك،      

. حـداکثرمیزان تجمـع در   لظت آن در گیـاه نیـز افـزایش یافـت    غ
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میلـی گـرم در    1/3 ریشه و اندام هـوایی در دانـه آفتـابگردان بـه    

  ).50(کیلوگرم گزارش شد

خسروي و همکاران دربررسی تاثیر کلرید پتاسـیم بـر جـذب    

کادمیوم و ارتقاي گیا ه پـالایی آن توسـط کلـزا و آفتـابگردان در     

کادمیوم منطقه انگوران زنجان گـزارش دادنـد   یک خاك آلوده به 

 57/84که بیشترین مقـدار جـذب کـادمیوم توسـط آفتـابگردان (     

خـاك    K2Oمیلـی گـرم   200میکرو گرم در گلدان) بـا مصـرف   

 ).51(بدست آمد 
در بررسی گیاه جذبی کادمیوم در سه متشرع زاده و همکاران 

ن و تــاج گیـاه مختلــف زراعـی و غیــر زراعـی (یونجــه، آفتـابگردا    

خروس) گزارش گردید با افزایش غلظت کادمیوم در خاك غلظت 

 .انـدام هـوایی گیاهـان نیـز افـزایش یافـت      این عنصر در ریشه و 

گیـاه در   بیشترین غلظت کادمیوم در انـدام هـوایی در بـین سـه    

. همچنــین بیشــترین میــزان جــذب آفتــابگردان گــزارش گردیــد

  ).52(گزارش گردیدکادمیوم نیز در آفتابگردان و تاج خروس 

جراح و همکاران در بررسی تأثیر تلقیح قارچ گلوموس موسـه  

اي و اي دي تی ا بر پالایش یک خاك آهکـی آلـوده بـه سـطوح     

مختلف نیکل توسط آفتاب گردان گزارش دادند که با تلقیح قارچ 

میزان جـذب نیکـل درانـدام هـوایی آفتـاب       EDTAو یا کاربرد 

ترین سطح نیکل با تلقـیح قـارچ و یـا    گردان افزایش یافت. در بالا

کارایی جذب و استخراج آفتاب گـردان افـزایش،    EDTAکاربرد 

 ).53(اما کارایی انتقال آفتاب گردان کاهش یافت
و همکاران در بررسی معدن کرومیت شهرسـتان  سادات پیروز 

بافت از گیاه آفتابگردان جهـت بررسـی میـزان تجمـع دهنـدگی      

گـزارش   ولف گیاه مورد بررسی قرار توسط بخش هاي مختکروم 

دادند که آفتابگردان بیشترین میزان کروم را در ریشه در مقایسـه  

با اندام هوایی تجمع داده است و از این راه در مقابل فلز سـنگین  

  ).54(کروم مقاومت نشان داده است

میزان جذب سـرب و کـادمیم   مصلحی و همکاران در بررسی 

لات کننده ي کمپوست زباله ي شهري کدر گیاه آفتاب گردان با 

غلظـت سـرب   نسبت به سایر کلات کننده ها گزارش دادنـد کـه   

میلـی گـرم بـر کیلـوگرم      200باقی مانده در خاکی که به میزان 

آلوده شده بود و تحت تاثیر کلات کننـده ي کمپوسـت زبالـه ي    

نسـبت بـه سـایر خاکهـا بیشـتر بـود و        16.603شهري با غلظت 

رب باقی مانده در خاکآلوده به سـرب در تیمـار   کمترین غلظت س

EDTA  میلی گرم بر کیلوگرم خاك مشاهده شـد.   100و سرب

غلظت سرب و کادمیم باقی مانده در خاك پس از انجام آزمـایش  

نسبت به سایر کلات کننده هـا از   8Eتحت تاثیر کلات کننده ي 

 همه کمتر بود و بیشترین غلظت باقی مانـده تحـت تـاثیر کـلات    

کننده ي کمپوست سه درصد وزنی بود. غلظت سـرب و کـادمیم   

تحت تـاثیر کـلات   آفتاب گردان جذب شده در بخش هوایی گیاه 

ــده ي  ــار    8C3Eکنن ــس از آن تیم ــود و پ ــتر ب ــه بیش  8Eاز هم
موثررین کلات کننده بود. غلظت سرب و کادمیم جذب شـده در  

 8C3Eتحت تاثیر کـلات کننـده ي   آفتاب گردان ریشه ي گیاه 
درصـد  1نسبت به سایر کلات کننده هـا بیشـتر بـودو در سـطح     

در بررسی میزان توانـایی   سرحدي و همکاران ).55(معنی دار شد

جذب سرب بر برخی از خصوصـیات مورفولوژیـک و فیزیولوژیـک    

گیاه آفتاب گردان گزارش دادنـد کـه گیـاه آفتـاب گـردان داراي      

یکـه تـأثیر معنـی    توانایی بالایی در جذب سـرب میباشـد در حال  

  ).56(داري بر روي خصوصیات مورفولوژیک ندارد

ي استفاده از گیاه پالایی آفتابگردان براي حـذف فلـزات   مزایا 

و از  	نسبت به سایر روشها ارزان تر آن	هزینه عبارتند از:  سنگین

نظر اجرا نیز ساده می باشد، دیگر مزیت هاي ایـن روش طبیعـی   

که به خاك آسیب نمـی رسـاند و    در رفع آلودگی خاك این است

مواد شیمیایی خطر ناك به طور عمده مصرف نمـی شـوند، عـدم    

وجود آلودگی هاي ثانویه نظیر آلودگی هاي صوتی، عدم نیـاز بـه   

تکنیک هاي پیچیده مهندسی براي اجرا و قابلیت اسـتفاده بـراي   

  گستره وسیعی از آلودگی ها.

گیـاه پـالایی    هـاي اسـتفاده از  محـدویت  از جمله مهمتـرین  

عبارتنـد از کـاهش غلظـت     آفتابگردان براي حذف فلزات سنگین

آلاینده ها به مقدار زیـاد نیـاز بـه زمـان طـولانی دارد و اسـتقرار       

  بـه علـت سـمیت     	سخت پوشش گیـاهی در مکـان هـاي آلـوده    

  می باشد.

  نتیجه گیري

نتایج نشان داد که تفاوت معنی داري بین غلظت کادمیوم در 

ــدام هــوا ــابگردان وجــود دارد.  ان ــاه آفت یی و همچنــین ریشــه گی

همچنین تفـاوت معنـی داري بـین فاکتورهـاي انتقـال و تجمـع       

زیستی در گیـاه آفتـابگردان مشـاهده شـد بنـابراین آفتـابگردان       

پتانسیل استخراج گیاهی بالاتري نسـبت بـه بسـیاري از گیاهـان     

حتـی  در مجموع با توجه به سمیت فلزات کادمیوم و سـرب   دارد.

در غلظت هاي کم، باید توجه کافی به منابع ورودي این آلاینـده  

ــه محــیط زیســت معطــوف گــردد. از ســوي دیگــر شناســایی،    ب

جداسازي و کاربرد باکتري هاي بومی محرك رشد گیاه و مقـاوم  

، تـنش  آفتـابگردان   به تن شها نیز به واسطه تاثیر بر رشـد گیـاه  

کمک مـی کننـد.   آفتابگردان وارده را کاسته و به بهبود رشد گیاه 

بالایی در انتقـال از  بر اساس نتایج تحقیق، کادمیوم داراي توانایی 
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در خـاك هـاي   آفتـابگردان  ریشه به اندام هوایی و تجمع در گیاه 

آهکی بوده لذا با توجه به سمیت بالاي این فلز براي گیاه و خطـر  

مت ورود به زنجیره غذایی لازم است به منظـور اطمینـان از سـلا   

محصول، دقت و نظارت کافی در مراحل مختلف تولید تا مصـرف  

غلظت سرب و کـادمیم جـذب    محصولات کشاورزي به عمل آید.

بخش هوایی گیاه آفتابگردان نسـبت بـه ریشـه ي گیـاه     شده در 

بیشتر بوده است. مهمترین چالش پیش روي گیاه پالایی، تخریب 

مس تولید شده نوعی و انهدام مواد گیاهی آلوده و حجم عظیم بیو

  معظل بشمار می رود که باید کاهش داده شود.

  و قدردانی تشکر

نویسندگان مقاله کمال تشکر را از معاونت توسعه پـژوهش و  

  .دارندفناوري دانشگاه علوم پزشکی جندي شاپور اهواز 
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Abstract 

Background and Aims: The environmental pollution induces rapid development of new technologies cases 
problems such as pollution of soil, water and air. Heavy metals contaminated can disturb Biodiversity soil. 
Phytoremediation is one of them new techniques in cleared of heavy metals in soil. A Phytoremediation 
method enables leaving a contaminated soil from the elements with accumulation of heavy metals in the 
shoots of plants. The purpose of this study was to evaluate the removing heavy metals in contaminated soil 
by phytoremediation. 

Materials and Methods: This study performs on studies by reviewed _ descriptive, the effects of flooding 
and erosion, on environmental pollution and disasters; were collected based on available reviewed articles. 
Criteria for entry data was related to articles the topic and containing research keyword. 

Results: The results showed significant differences are between cadmium concentrations in plant shoots and 
roots of Helianthus plants. Also significant differences observed between Transfer factors and 
bioaccumulation in another species, therefore extracted potential sunflower plant higher than sorghum. The 
results showed that the distribution of lead in different organs of sunflower plant can had complied 
concentrations absorb in lead levels of these elements in soil and with increasing concentrations of soluble 
lead in soil, were also increased lead concentration in plants. 

Conclusion: lead and cadmium were absorbed in sunflower shoot plant higher than root. 

Keywords: cadmium, lead, Phytoremediation, Helianthus. 
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