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معرفی تكنولوژی 
گي�اه  پالای�ی و گي�اه 

پالاین�ده ه�ای
 فضای سبز

مينا تقی زاده
دانش��جوی دكتری باغبانی دانشكده كش��اورزی دانشگاه 

تهران
محسن کافی

هيئت علمی گروه باغبانی دانش��كده كش��اورزی دانشگاه 
تهران

چكيده
ب��ا افزایش فعالیته��ای صنعت��ی ، آلودگی محیط 
زیست یکی از مشکلات پیش روی انسان حاضر است. 
در ای��ن بین آلودگی با فلزات و مواد غیر زیس��تی یك 
مش��کل جهانی زیست محیطی است . تصفیه هم زمان 
آلودگیهای چند گانه با استفاده از روشهای شیمیایی و 
س��نتی هم از نظر تکنیکی مشکل است و هم پر هزینه 
می باش��د، علاوه ب��ر اینکه این روش��ها باعث تخریب 
ترکیبات بیوتیك خاك می ش��وند. ب��ه همین منظور 
تکنولوژی نوظهور گیاه پالایی برای پالایش آلودگیهای 
خاک��ی، زیرزمینی و فاضلاب به دلایل کم هزینه بودن 
و پایین بودن تکنولوژی مورد نیاز در دنیا بس��یار مورد 
توجه قرار گرفته است. گیاه پالایی شامل 5 تکنولوژی 
مختلف اس��ت که هر کدام یك مکانیزم متفاوت برای 
پالایش آلودگ��ی دارد. تا کنون گیاه های فراانباش��ت 
زی��ادی ب��ه منظ��ور پالای��ش و تصفیه مناط��ق آلوده 
شناسایی ش��ده اس��ت. اما اکثر این گونه های گیاهی 
متعلق به گروه گیاهان خوراکی و مرتعی می باشند که 
احتمال وارد ش��دن به زنجیره غذایی و تهدید سلامتی 
بش��ر را به دنبال دارد. به همین منظور گیاهان زینتی 
و فضای س��بزی گزینه های بس��یار مناسبی برای این 
تکنولوژی می باش��ند پس از طی ش��دن زمان پالایش 
گیاهان برداش��ت ش��ده می توانند در ش��رایط کنترل 
ش��ده دفن و سوزانده می ش��وند که خاکستر آنها نیز 
می تواند به منظور احیای مجدد فلزات مورد اس��تفاده 

قرار گیرند.

واژه ه�ای کليدی: گیاه پالای��ی- آلودگی های 
زیست محیطی- پالایش- پساب- فلزات سنگین   
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مقدمه
انس��انی ک��ه ام��روز به کم��ك دان��ش و صنعت 
پیش��رفته مش��کلات بس��یاری را از پیش پای خود 
برداش��ته، در مقابل هزاران مس��اله که خود ناشی از 
پیشرفت تکنولوژی می باشد، بر جمع دشواریهایش 
افزوده است. برای مثال با افزایش فعالیتهای صنعتی 
و مناب��ع آلاین��ده، آلودگ��ی محیط زیس��ت یکی از 
مشکلات پیش روی انسان حاضر است. هوای آلوده 
به ذرات س��می، آبه��ای آلوده به م��واد بیماری زا و 
س��می، دفع زبال��ه به طور غیر بهداش��تی، خاکهای 
آل��وده، زندگ��ی موجودات زن��ده را در کره خاکی با 
مش��کل مواجه کرده اس��ت. فاضلابها یکی از عوامل 
آلوده کننده محیط زیس��ت بشمار می آیند. در این 
بین آلودگی با فلزات و مواد غیر زیستی یك مشکل 
جهانی زیس��ت محیطی اس��ت که نتیجه فعالیتهای 
معادن، صنایع، کشاورزی و نظامی می باشد. تجمع 
آلودگی ه��ا در زنجیره غذایی عام��ل تهدید کننده 
اساسی سلامت بش��ر می باشد. در اغلب کشورهایی 
با صنایع مادر آلودگی ها به میزان بالایی شناس��ایی 
شده. خاکها و آبهای آلوده هم برای تولید محصولات 
کشاورزی و هم مصارف انسانی خطرناك می باشند. 
گ��ر چه جلوگیری از تولید آلودگی قطعا گزینه اولیه 
اس��ت اما به طور کلی در مناطق صنعتی این اصول 
دنب��ال نمی ش��ود. در بیش��تر مناط��ق صنعتی که 
نیازمند تصفیه اند، حاوی مخلوطی از انواع آلودگیها 
در غلظته��ای مختلف در خ��اك، آبهای زیرزمینی و 
یا فاضلابها می باش��ند. این ضایعات خطرناك شامل 
انواع نمکها، مواد آلی، فلزات سنگین، عناصر کمیاب 
و ترکیب��ات رادیواکتیو می باش��ند. تصفیه هم زمان 
آلودگیهای چند گانه با استفاده از روشهای شیمیایی 
و س��نتی هم از نظر تکنیکی مش��کل است و هم پر 
هزینه می باش��د، علاوه بر اینکه این روش��ها باعث 
تخری��ب ترکیبات بیوتیك خاك می ش��وند)1و 4(. 
گیاه��ان به دلی��ل خصوصیات سیس��تمیك قدرت 
فتوس��نتزی با یك کارآیی بالا قادرن��د عناصر را در 
طی فعالیتهای متابولیکی متعددشان پالایش نمایند 
ب��ه همین منظور فیتوتکنولوژی نوظهور گیاه پالایی 
برای پالای��ش آلودگیهای خاکی، آبهای زیرزمینی و 

فاض��لاب به دلای��ل کم هزینه ب��ودن و پایین بودن 
تکنولوژی مورد نیاز، در دنیا بس��یار مورد توجه قرار 
گرفته اس��ت. گیاه پالای��ی بعنوان کارب��رد گیاهان 
سبز ش��امل گونه های گیاهی گراسها، گیاهان پهن 
ب��رگ علفی و چوبی به منظور ح��ذف، جذب یا کم 
خطرتر ک��ردن آلودگیه��ای زیس��ت محیطی نظیر 
فلزات س��نگین، عناصر کمی��اب، آلودگیهای آلی و 
ترکیب��ات رادیواکتیو در خاك، آب یا هوا تعریف می 
گردد. این تعریف ش��امل تمام تاثیرات بیولوژیکی، 
ش��یمیایی و فیزیکی گیاهان که کمك می کنند به 
ج��ذب، بلوکه کردن، هضم و متابولیس��م آلودگیها 

می باشد)5و 7(. 

تاريخچه گياه پالايی
واژه گیاه پالایی Phytoremediation شامل 
پیشوند یونانی Phyto به معنی گیاه و ریشه لاتین 
Remedium ب��ه معنی اصلاح یا حذف یك عامل 
مزاحم و خارجی می باش��د. این تکنیك به یکسری 
از تکنولوژیهای��ی با اس��تفاده از گیاه��ان طبیعی یا 
ترنس��ژنیك برای پالایش آلودگی زیس��ت محیطی 
آل��ی و غیر آلی خاك، آب، هوا ب��ر می گردد. پیش 
زمینه حرکت اولیه به س��مت توس��عه تکنولوژیهای 
گیاه پالایی به دلیل پتانس��یل پالایندگی هزینه کم 
آن بود. گر چه لغت گیاه پالایی یك تکنیك نس��بتا 
جدید اس��ت اما کاربرد آن قدم��ت طولانی دارد. در 
سال 1962 تحقیقاتی با استفاده از گیاهان آبی برای 
پالای��ش آبهای آلوده به م��واد رادیواکتیو در مناطق 
هس��ته ای روسیه شروع گردید. آنها دریافتند برخی 
گیاهان رش��د یافته در خاکهای آلوده بدون نش��ان 
دادن علایم س��میت ق��ادر به تجم��ع مقادیر بالای 
فلزات در بافتهایش��ان هستند. چنی در سال 1983 
اولین کس��ی بود ک��ه hyperaccumulators را 
برای پالایش فلزات مناطق آلوده معرفی کرد. مزایای 
قابل توج��ه تکنولوژیهای گیاه پالای��ی در یك دهه 
اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است و هم اکنون 
مراحل تجاری ش��دن خود را طی می کند. برای مثال 
30 در ص��د پ��روژه های تحقیقات س��ازمان محیط 
زیست آمریکاEPA  در سال2000 اختصاص به پروژه های 
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گیاه پالایی فلزات س��نگین و مواد رادیواکتیو داشت 
)7و 15(.

گياه پالاينده ها 
گی��اه پالاینده ه��ا مجموع��ه ای از گیاهان می 
باش��د که برای حذف مواد آل��ی، فلزی، بقایای آفت 
کش��ها و بقایای مواد رادیواکتیو از خاك یا پس��ابها 
مورد اس��تفاده قرار می گیرد. این فیتوتکنولوژی هم 
می توانند به صورت مس��تقل و هم در تلفیق با سایر 
روش��های پالایش به کار رود. بر اس��اس این تعریف 
 0/10(100 mg/g  یك گیاه پالاینده بای��د حداقل
در صد وزن خش��ك( کادمیم، آرس��نیك و برخی از 
فل��زات کمی��اب، mg/g 1000 )0/1 درص��د وزن 
 mg/g خشك( کبالت، مس، کروم، نیکل و سرب و
10000 )1 درصد وزن خشك( منیزیم و نیکل را در 

بافتهایش انباشت کنند)31 و 15(. 

تكنولوژيهای گياه پالايی
گیاه پالایی بر اساس نوع گیاه شامل 5 تکنولوژی 
مختلف اس��ت که هر ک��دام یك مکانی��زم متفاوت 
برای پالایش آلودگی ه��ای خاك، آب و یا فاضلاب 

دارند)4، 15 و 19(:

Rhyzofiltiration  - 1
این تکنیك ش��امل اس��تفاده گیاه��ان خاکی و 
آبی به منظور جذب، تغلیظ و رس��وب آلودگی ها از 
منابع آلاینده آبی بر روی ریش��ه گیاهان می باش��د. 
ریزوفیلتریشن می تواند پسابهای صنعتی، روان آبهای 
کشاورزی یا رسوبات اسیدهای معدنی را تا حدودی 
تیمار کند. این تکنیك هم به صورت in-situ و هم 
ex-situ برای پالای��ش مناطق آلوده بکار می رود. 
ترشحات ریشه و تغییرات pH ناحیه ریزوسفر باعث 
رسوب این فلزات بر روی سطح ریشه می شود. اکثر 
محققان اعتقاد دارند که گیاهان پالاینده باید فلزات 
را فقط بر روی ریشه هایشان تجمع دهند. دوشنکو 
در س��ال 1995 تش��ریح کرد که انتق��ال فلزات به 
اندام های هوایی کارآیی ریزوفیلتریش��ن را به خاطر 
افزایش حجم بقای��ای مواد گیاهی آلوده که نیازمند 

مدفون کردن اس��ت را کاهش می دهد. در مقابل زو 
و همکاران در س��ال 1999 اظهار داشت که کارآیی 
تکنیك می تواند با استفاده از گیاهان مرتفع به خاطر 
توانایی آنها در جذب و انتقال فلزات در گیاه افزایش 
یاب��د. ج��دا از این اختلاف نظرها این مس��أله واضح 
است که انتخاب صحیح گیاه کلید اطمینان موفقیت 
ریزوفیلتریش��ن به عنوان یك استراتژی تصفیه آب 
می باش��د. دوش��نکو و کاپولینك در س��ال 2000 
خصوصیات یك گیاه ایده ال برای ریزوفیلتریشن را 
تش��ریح کردند؛ این گونه گیاهان باید قادر به تجمع 
و مقاوم��ت در برابر مقادیر معن��ی داری از فلز مورد 
نظر، جابجایی و برداشت آسان، هزینه نگهداری کم 
و حداقل ضایعات ثانویه را داش��ته باشند. همچنین 
ب��رای ایجاد عملکرد بالا، تولید مقادیر بالای بیومس 
ریشه یا سطح بالایی از ناحیه ریشه را داشته باشند. 
 Pennywort, چندی��ن گونه از گیاهان آب��ی مثل
duckweed, Hyacinlh توانای��ی ح��ذف فلزات 
س��نگین را از آب دارند ولی به هر حال این گیاهان 
به خاطر کوچکی اندازه و رش��د کند ریشه هایشان، 
پتانس��یل مح��دودی ب��رای ریزوفیلتریش��ن دارند. 
همچنین به علت بالابودن محتوای آبی این گیاهان، 
خش��ك کردن، کمپوست کردن و یا خاکستر کردن 
آنها مشکل می باش��د. کیهان خاکی به دلیل ارتفاع 
بلندتر و سیس��تم ریشه ای گسترده به نظر می رسد 
مناس��بتر باش��ند. گیاهانی نظیر آفتابگردان، خردل 
هندی، تنباکو، چاودار، اسفناج و ذرت کارایی بالایی 
برای حذف فلزات نشان داده اند. به خصوص خردل 
 )400- 500 mg/lit( هندی که ثابت شده یك دامنه وسیع
حذف س��رب را دارد. ریزوفیلتریشن یك تکنولوژی 
کم هزینه در تیمار آبهای سطحی یا آبهای زیرزمینی 
حاوی آلودگیهای کم اما با غلظتهای معنی دار فلزات 
س��نگینی نظیر کرم، سرب و روی می باشد. به دلایل 
فواید تکنیکی ریزوفیلتریشن مانند در کاربرد پالایش 
اکث��ر آلودگیهای فلزی، توانای��ی در تیمار حجمهای 
زیاد آبهای آلوده، نیاز کمتر به مواد ش��یمیایی سمی، 
کاهش حجم ضایعات ثانویه، احتمال احیای مجدد و 
امکان تنظیم و انتشار کنترل شده تجاری شدن آن را 

امکان پذیر می باش��د.
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phytostabilization -2
گاهی اوقات ضروریت فوری و تقدم برای پالایش 
س��ایتهای آلوده به فلزات وج��ود ندارد. یك تکنیك 
پالایش که می تواند برای اصلاح چنین سایتهایی به 
کار رود غیر متحرك کردن و تثبیت فلزات در خاك 
است. گرچه مهاجرت فلزات در خاك خیلی کم است 
ول��ی اغل��ب خاکها در معرض فرس��ایش اند که این 
مس��أله سلامتی انسان و محیط زیست را در معرض 
خطر قرار می دهد. فیتواستبلیزیش��ن که به عنوان 
یك تکنی��ك phytorestoration نیز ش��ناخته 
می ش��ود، یك تکنی��ك پالایش براس��اس گیاهان 
اس��ت که آلودگیها را تثبیت کرده و از طریق کنترل 
هیدرولیک��ی، مهاجرت آلودگی ها را به داخل آبهای 
زیرزمینی متوقف کرده. این تکنیك دقیقاً یك نسخه 
تغییر یافته روش in place inactivation در اثر 
عمل اصلاحی گیاهان بر روی خاك می باشد. برخلاف 
سایر روش��های گیاه پالایی، هدف فیتواستبلیزیشن 
حذف آلودگیهای فلزی از یك سایت نمی باشد، بلکه 
با تثبیت آنها خطر تهدید س��لامت انس��ان و محیط 
زیس��ت را کاهش م��ی دهد. گیاهان انتخاب ش��ده 
برای فیتواستبلیزیش��ن باید سیس��تم انتقال ضعیف 
آلودگیهای فلزی به اندامهای هوایی که توسط انسان 
و حیوانات ممکن اس��ت مصرف گردد، داشته باشد. 
عدم فلزات نف��وذ یافته در اندامهای هوایی، ضرورت 
تیم��ار بقایای ش��اخ و ب��رگ را به عن��وان ضایعات 
خطرن��اك را حذف می کند. گیاهان انتخاب ش��ده 
باید به آسانی بتوانند در محل استقرار یابند، مراقبت 
آس��ان، دارای رشد س��ریع، کانوپی متراکم، سیستم 
ریشه ای گس��ترده و مقاوم در برابر آلودگیها باشند. 
تحقیقات اسمیت و برادشاو در سال 1992 منجر به 
معرفی دو رقم Agrostis و festuca که هم اکنون 
به صورت چمن تجاری در دس��ترس هس��تند، برای 
فیتواستبلیزیشن آلودگیهای مس، روی و سرب شد. 
فیتواستبلیزیشن بیشترین کارآیی را در خاکهایی با 
باف��ت ظریف و محتوای بالای مواد آلی دارند و برای 
تیمار یك دامنه وسیع از سایتهایی که نواحی بزرگی 
از آلودگیهای س��طحی را دارند، مناس��ب می باشد. 
درعین حال برای مناطقی که دارای آلودگیهای بالا 

هس��تند به دلیل عدم رش��د و بق��ای گیاهان در آن 
منطقه کارآیی ندارند. فیتواستبلیزیشن فوایدی بیش 
از فعالیتهای اصلاحی خ��اك از جمله: هزینه خیلی 
کم، پایین آوردن ریس��کهای محیط زیستی، کاربرد 
آس��ان و ارزش زیبا ش��ناختی آن در طراحی منظر 
سایتهای آلوده دارد. استراتژی فیتواستبلیزیشن در 
مواقع��ی که کمبود بودجه در برنامه های اصلاحی و 
پالایش وجود دارد یا منطقه آلوده بس��یار وسیع می 
باشد، روشی کاربردی و با ارزش می باشد. همچنین 
این تکنیك به عنوان یك استراتژی موقتی به منظور 
کاهش ریسك در سایتهایی که هنوز تصمیم گیری 
برای انتخاب متد پالایش برای آن پیچیده می باشد، 

کارآمد است.

phytovolatilization -3
برخی آلودگیهای فلزی نظیر آرس��نیك، جیوه یا 
سلنیوم به صورت آلاینده های گازی در محیط زیست وجود 
دارند. در سالهای اخیر محققان بر روی یکس��ری گیاهان 
طبیع��ی ی��ا تراریخته ک��ه قادر به جذب ش��کلهای 
عنصری این فلزات از خاك و تبدیل آنها به فرمهای 
گازی در ط��ی مراح��ل بیولوژیک��ی درون��ی گیاه و 
رها کردن آنها به داخل اتمس��فر بررس��ی کرده اند. 
ای��ن تکنیك که فیتوولاتلیزش��ین ن��ام دارد، بحث 
برانگیزترین تکنولوژی گیاه پالایی می باش��د، چون 
به هر حال جیوه و سلنیوم به شکل ترکیبات فرار رها 
ش��ده به اتمسفر بدون شك سمی هستند. بیشترین 
تمرکز تحقیقاتی بر روی فیتوولاتلیزش��ین س��لنیوم 
انجام گرفته، زیرا این عنصر در نواحی خاکهای غنی 
از س��لنیوم مش��کل جدی در اکثر نق��اط جهان می 
باشد. رها س��ازی ترکیبات فرار سلنیومی از گیاهان 
آلی اولین بار توس��ط لویز 1966 گزارش شد. تری و 
همکاران در س��ال 1992 گزارش کردند که اعضای 
خانواده براسیکاس��ه قادر به رها س��ازی سلنیوم به 
صورت ترکیبات مختلف گازی تا بیش از 40 گرم در 
یك هکتار درطی یك روز می باشند. برخی از گیاهان 
آبی نظیر Thypa مناس��ب برای فیتوولاتلیزش��ین 
سلنیوم تشخیص داده ش��ده اند.سرویس تحقیقات 
کش��اورزی USD’s دریافت که برخی از گیاهان به 
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خوب��ی در محیطهای حاوی مقادیر بالای س��لنیوم 
رش��د کرده و تولید ترکیبات س��لنیوم فرار به شکل 
دی متیل سلنید و دی اتیل دی سلیند را می کنند. 
در س��الهای اخیر تلاش��هایی به منظ��ور وارد کردن 
ژنهای باکتریایی ردوکتاز یون Hg به داخل گیاهان 
با هدف فیتوولاتلیزش��ین Hg صورت گرفته است. 
فیتوولاتلیزش��ین س��لنیوم و جیوه به اتمسفر به هر 
حال چندین مزیت دارد. ترکیبات فرار سلنیوم نظیر 
دی اتیل س��لنید 600 تا 500 برابر س��میت نسبت 
کمتر به شکلهای غیر آلی این عناصر در خاك دارند. 
این تکنیك همچنین یك روش دائمی برای پالایش 
سایتها است، زیرا فرمهای غیر آلی این عناصر حذف 
ش��ده و ش��کلهای گازی نیز احتمال ندارد دوباره در 
همان مکان یا سایتهای نزدیك نشست کند. بنابراین 
سایتهایی که این تکنولوژی را اعمال می کنند نیاز به 
مدیریت زیادی پس از کاش��ت گیاهان ندارند، علاوه 
بر این دیگر نیازی  به مدفون کردن مواد گیاهی نیز 
نمی باش��د. به هر حال پیش بینی های این تکنیك 
توافق دارد که فیتوولاتلیزش��ین برای سایتهایی که 
هم جوار مراکز جمعیتی اند یا دارای شرایط اقلیمی 
که منجر به نشست س��ریع ترکیبات فرار می شود، 
عاقلانه نمی باش��د زیرا که بر خلاف سایر تکنیکهای 
گیاه پالای��ی، پس از حذف آلودگیه��ا از این طریق 
کنت��رل کمتری برای عدم مهاج��رت آنها به نواحی 

دیگر وجود دارد. 

 Phytoextraction- 4
فیتواکسترکش��ن ش��ناخته ترین متد پالایش در 
میان تکنولوژیهای گیاه پالای��ی و اکثر تحقیقات بر 
روی این زمینه تمرکز یافته اس��ت. واژه گیاه پالایی 
و فیتواکسترکش��ن گاهی به اش��تباه به یك مفهوم 
ب��ه کار می رود، در حالی که فیتواکسترکش��ن یك 
نوع تکنولوژی خاصی در پالایش می باش��د. مراحل 
فیتواکسترکش��ن شامل اس��تفاده گیاهان به منظور 
ح��ذف آلودگیهای فل��زی و رادیواکتیو از ماتریکس 
خاك می باشد. این متد بهترین روش به منظور حذف 
آلودگیهای اولیه از خ��اك و ایزوله کردن آنها بدون 
تخریب ساختار خاك و حاصلخیزی آن می باشد که 

 phytoaccumulation بر می گردد به خاصیت
گیاهان که باعث ج��ذب و تغلیظ آلودگیهای خاك 
در بیومس گیاهی می شود. اگر دسترسی این فلزات 
در خاك برای گیاهان مناس��ب نباش��د ممکن است 
اس��تفاده از کلاتهای س��نتزی یا ترکیبات اسیدزا به 
منظور آزاد شدن آنها به داخل محلول خاك و جذب 
کاف��ی آنها در گیاه لازم باش��د. پس از رش��د کافی 
گیاه و تجم��ع فلزات در بیومس، بخش��های هوایی 
گیاه برداش��ت و حذف ش��ده. برخی محققان عنوان 
کردند که س��وزاندن مواد گیاهی برداش��ت شده به 
مقدار زیادی حجم مواد برداش��ت ش��ده برای دفن 
ضایعات گیاه��ی را کاهش می دهد. حتی در برخی 
موارد فلزات قابل ارزش می توانند از خاکس��تر غنی 
 bio-ore فلزی به عنوان یك سنگ معدن زیستی
اس��تخراج گردند و به این طری��ق مقداری از هزینه 
پالای��ش نی��ز احیا ش��ود. فیتواکسترکش��ن باید به 
عنوان یك فعالیت پالایش طولانی مدت که نیازمند 
سیکل های زراعی بیشتری به منظور کاهش غلظت 
آلودگیه��ا و رس��یدن آن به یك س��طح قابل قبول 
می باش��د، نگاه ش��ود. زمان مورد نیاز برای پالایش 
بستگی به نوع و گسترش آلودگیها، طول فصل رشد 
و کارآیی حذف فلزات توس��ط گیاهان در دامنه ای 
بین 1 تا 20 س��ال طول می کش��د. این تکنولوژی 
مناس��ب برای پالایش نواحی گس��ترده آلودگیها در 
عمقهای س��طحی با مقادیر کم تا متوسط می باشد. 
در تعیی��ن کارآمدی این تکنیك فاکتورهای  زیادی 
دخیل می باشند. فیتواکسترکشن فقط در سایتهایی 
قابل اجرا اس��ت که حاوی آلودگیه��ای فلزی کم تا 
متوس��ط باشند زیرا رشد گیاهان در غیر این مناطق 
با محدودیت مواجه اس��ت. همچنی��ن این آلودگیها 
 bioavalibility باید قابلیت دسترس��ی زیس��تی
برای گیاهان داشته باشند. زمین باید نسبتاً عاری از 
موانع نظیر درختهای افتاده و توپوگرافی قابل قبولی 
برای اجرای عملیات کش��ت را داشته باشد. موفقیت 
فیتواکسترکش��ن بستگی به چند خصوصیت گیاهی 
دارد از جمل��ه توانای��ی تجمع مقادیر زی��اد بیوس، 
رش��د س��ریع، توانایی تجمع مقادیر زی��اد فلزات در 
بافتهای هوایی که نتیجه اینها حذف اکثر آلودگیها از خاك 



313

می باشد. گیاهان در نظر گرفته شده برای این تکنولوژی باید 
ب��ه غلظتهای ب��الای این فلزات مق��اوم و کارآمد در 
انتقال آنها از ریش��ه ها به اندامهای هوایی باش��ند. 
س��ایر صفات گیاهی مطلوب شامل توانایی مقاومت 
به ش��رایط خاکی )نظیر pH، شوری، ساختار خاك 
و محتوای آب ...(، تولید سیس��تم ریشه ای متراکم، 
مراقبت آسان و استقرار سریع، مقاومت به حشرات، 
آفات و بیماریها می باش��د. اگرچه گیاهی که تمامی 
این صفات را دارا باش��د، وجود ندارد ولی چشم انداز 
پروژه های تحقیقاتی با تمرکز بر روی گیاهان اصلاح 

شده و تراریخته در این زمینه وجود دارد.

  phytodegration -5
در فیتودگریشن مواد آلی، یکسری از فعالیتهای 
متابولیسمی گیاهان باعث کاهش و حذف آلودگیها 
از طریق ترسنفورم کردن، شکستن، تثبیت و تبدیل 
ک��ردن ب��ه ترکیبات ف��رار می ش��ود. در تکنولوژی 
فیتودگریش��ن مواد آلی به مولکولهای س��اده تر در 
بافتهای گیاهی تجزیه شده. گیاهان دارای آنزیمهایی 
اند که می توانند بقایای آمونیومی، حلالهای کلروره 
نظیر تری کلرواتیلن و س��ایر علفکش��ها را تجزیه و 
تبدیل کنند. این آنزیمها معمولاً دهالوژناز، اکسیرناز 
و ردوکتاز می باش��ند. ریزودگریشن تجزیه مواد آلی 
در خاك از طریق فعالیتهای میکروبی ناحیه ریش��ه 
)ریزوسفر( است و مراحل آن کندتر از فیتودگریشن 
می باش��د. یك سری از مخمرها، قارچها، باکتریها و 
س��ایر ارگانیزمها مواد آلی مانند س��وختها و حلالها 
را مصرف و ح��ذف می کنند. کلًا تکنولوژیهای گیاه 
پالایی انحصاری نمی باشند و ممکن است هم زمان 
چند تکنیك با هم نیز استفاده شود و این بستگی به 

نوع و حجم ... آلودگیها دارد. 

گياه پالاينده های زينتی
تاکنون گیاه های فراانباش��ت زی��ادی به منظور 
پالایش و تصفیه مناطق صنعتی و آلوده شناس��ایی 
و معرفی ش��ده اس��ت. بطوریکه تاکنون 163 تاکسا 
گیاه��ی متعلق به 45 خان��واده با توانایی رش��د بر 
روی غلظتهای بالای فلزات شناس��ایی ش��ده اند. اما 

اکثر این گونه های گیاه��ی متعلق به گروه گیاهان 
خوراکی و مرتعی می باش��ند که احتمال وارد شدن 
به زنجیره غذایی انس��ان، حیوانات و تهدید سلامتی 
بش��ر را به دنبال دارد. به همین منظور گیاهان غیر 
خوراکی به خصوص گیاهان زینتی و فضای س��بزی 
گزینه های بس��یار مناسبی برای این تکنولوژی می 
باشند. )5( آزمایشات گلخانه ای و مزرعه ای بر روی 
هیبریدی از درخت س��پیدار .Populus sp نشان 
داد که این گونه گیاهی قادر به تجمع مقادیر بالایی 
از mg/kg00( Zn( در برگهایش می باش��د. )81( 
آزمایشات درون شیشه ای با افزودن µm 0/5 سرب 
در محیط کش��ت نشان داد که گیاهچه های باززایی 
  mg3500ب��ا تجمع Populus tremula ش��ده
س��رب در یك گرم بیومس گیاه توانایی بالایی را در 
جذب این فلز س��نگین دارن��د. )15( محققان گیاه 
زینتی خرزه��ره Nerium oleander را به دلیل 
انباشت مقادیر بالایی از سرب )mg/g 87( در واحد 
وزن خشك برگها در منطقه آلوده به سرب را به عنوان 
یك گیاه شاخص برای ارزیابی و مونیتور کردن سرب 
در هوا معرفی نمودند. در شرایط کشت هیدروپونیك 
تیمار ش��ده با فلز سرب، Canna×generalis که 
ی��ك گیاه زینتی مهم در فضای س��بز می باش��د و 
دارای بیومس بالایی نیز اس��ت، پتانس��یل زیادی را 
برای فیتواکسترکشن س��رب از محلول غذایی دارد. 
Pelargonium sp.  یا شمعدانی معطر کارآمدی 
بالایی برای فراانباش��ت فلزات سنگین دارد. در طی 
یك مطالعه گلخانه ای، قلمه های جوان ش��معدانی 
معطر در بستر مصنوعی کشت و با محلولهای مختلف 
فلزی در غلظتهای متفاوت کش��ت داده ش��د. نتایج 
نش��ان داد که این گونه زینتی قادر به جذب مقادیر 
زیادی از س��ه آلاینده اصلی فلزی )س��رب، کادمیوم 
و نیکل( در یك زمان نس��بتا کوتاه می باشد. ریشه 
های این گیاه قادر به اس��تخراج س��رب، کادمیوم و 
نی��کل به مقادی��ر 9%، 2/7% و 1/9% به ترتیب در 
وزن خشك گیاه در طی 14 روز از محلولهای غذایی 
می باش��د. پیش بینی شد اگر این سرعتهای جذب 
در ش��رایط مزرعه هم حفظ گردد، شمعدانی معطر 
قادر به تصفیه یك سایت ؛آلوده با آلاینده های فلزی 
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در کمتر از 10 س��ال می باشد و با تراکم 100 گیاه 
در مت��ر مربع این گیاه قادر به جذب 1000-5000 
کیلوگرم س��رب در هکتار در سال می باشد. ویژگی 
برجس��ته این گیاه آن اس��ت که توانایی بقا و رش��د 
ب��ر روی خاکهای حاوی آلودگ��ی چند گانه فلزی یا 
مخلوط آلودگیهای فلزی و هیدروکربنی می باش��د. 
)10( در یك تحقی��ق جالب ارزیابی توانایی گیاهان 
زینت��ی برای حذف آلاین��ده های فرار در اتمس��فر 
داخلی س��اختمانها توس��ط 73 گونه گیاهی زینتی 
مورد بررسی قرار گرفت که در این آزمایش 10 گونه 
 Hydrangea macrophylla, گیاهی از جمل��ه
 crassula portulacea, ficus microcarpa,
citrus medica بیش��ترین ظرفیت را برای حذف 
بنزن از اتمس��فر داخلی ساختمانها در طی 2 روز از 
خود نش��ان دادند. )21( مقایس��ه 5 گونه از درخت 
بید  .Salix spp به منظور توانایی برای استخراج و 
تجمع فلزات سنگینی از جمله کادمیوم، کروم ، مس، 
نیکل، سرب و روی در بخشهای هوایی انجام گرفت 
و رق��م S. dasyclados را برای فراانباش��تی مس، 
رقم هیبرید S. pupurea×S. daphnoides برای 
 S. schwerinii ،برای نیکل S. triandra ،ک��روم
ب��رای س��رب و روی و S. fragilis ب��رای کادمیوم 
معرفی شدند. )71( استفاده از جذب Cs 137 برای 
آنالیز و ردیابی آلاینده ها در ش��رایط هیدروپونیك 
با کش��ت چند گونه گیاهی ش��امل گیاهان مردابی، 
آفتابگ��ردان و Populus simonii مورد آزمایش 
 Cs 137 Popular ق��رار گرف��ت. نتای��ج ج��ذب
نس��بت ب��ه گیاه��ان دیگر بالات��ر بود و بیش��ترین 
تجمع در مناطق توس��عه سلولی نظیر گره ها، نوك 
ب��رگ، برگهای جوان و مریس��تم س��اقه های جوان 
 Alyssumمشاهده ش��د. )61( گیاه زینتی دارویی
lebiacum ب��ه عن��وان گیاه فراانباش��ت نیکل در 
یك س��ایت آلوده با آلودگیهای چند گانه که حاوی 
آلودگی هیدروکربنهای چند حلقه ای آروماتیك بود 
پتانسیل بالایی در جذب نیکل داشت. )11( فعالیت 
آنزیم روبیس��کوRUBPC یك مارک��ر خوب برای 
تعیین درجه سمیت فلزات در گیاهان می باشد. در 
  Populus همین راستا مطالعه کلروپلاست برگهای

nigra نشان داد که با افزایش غلظت مس در خاك، 
تجمع م��س در برگها نیز افزایش م��ی یابد. در این 
تحقیق مطالعه جذب فلزات س��می )کادمیوم، مس، 
آلومینیوم، جیوه و نیکل( و پاسخ فیزیولوژیکی برخی 
 Salix,Btula, Populus,(درخت��ان غی��ر مثم��ر
fagus ,Quercus( و تع��دادی از گیاهان دارویی 
بررس��ی  م��ورد   )Hypercium,Karwinskia(
ق��رارد گرفت. گونه ه��ای دارویی م��ورد نظر بدون 
کاهش رش��د و بیومس تجمع بالای��ی از کادمیوم را 
به خصوص در ریش��ه هایشان داش��تند. اما فعالیت 
در   Oxygen Evolution Rate   )OER(
کلروپلاس��ت این دو گیاه توسط مس، جیوه و نیکل 
اث��ر بازدارندگی داش��ت. درجه مقاومت س��لولهای 
کال��وسPopular alba  ازنظ��ر فاکتورهایی نظیر 
وزن تر، وزن خشك و شاخص رشد در تیمار کادمیوم 
نتای��ج قابل توجهی داش��ت)mol10(. )6( پروفایل 
توسعه ریش��ه به منظور ارزیابی استقرار ریشه چمن 
Lolium perenne در سطوح مختلف آلودگیهای 
دیزلی برای کارآیی هضم زیستی در منطقه ریزوسفر 
Biodegredation نیز مطالعه ش��د. )8( مقاومت 
به کادمیوم در شرایط درون شیشه ای دو نوع چمن 
 Paspalum و Cynodon dactylon  فصل گرم
vaginatum با بررسی میزان رشد و تشکیل ریشه 
مورد ارزیابی قرار گرفت. )2( برخی از جنسهای گونه 
های سرخس Pteris که بعنوان گیاهان فراانباشت 
آرسنیك شناخته شده اند، در شرایط هیدروپونیك 
بیش��ترین تجمع را در قسمت هوایی نسبت به ریشه ها 
داش��تند. )10( سیستم سنتز یکس��ری فیتوکلاتها 
)پروتئین های غنی از سیستئین( برای مکانیزم سم زدائی 
کادمیوم در یکسری از بازدانگان و نهاندانگانی  نظیر 
 Gingko biloba, Abies alba, picea abies,
 Pinus pin, Pinus sylvestris, Phoeonix
 dactylifera, Cyperus esculentum,
… ,Ananas comosusشناس��ایی ش��د. اصلاح 
گیاهان با تولید بیومس بالا و پتانس��یل انباشت زیاد 
ی��ك روش کارآمد برای انتقال ت��وان گیاه پالایی 
می باشد. عموما ژنهای دخیل در مقاومت و انباشت 
توس��ط ژنهای زی��ادی کنترل می ش��ود و بنابراین 
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تحریك تك ژن وارد ش��ده به گیاه میزبان مش��کل 
می باش��د. تکنیکهای مهندس��ی ژنتی��ك به منظور 
ایجاد کارآیی بیش��تر ژنهای تجمعی به سایر گیاهان 
توس��ط تعداد زیادی از محققان ارائه شده است. )9( 
خردل هن��دی  Brassica juncea به عنوان یك 
گیاه فراانباش��ت با بیومس بالا شناخته می شود. به 
منظور بالا بردن کارآیی گیاه پالایی در گیاه محققان 
یك ژن آنزیم سلنوسیس��تئین ترنسفراز )SMT( را 
از گیاه کند رشد Astragalus bisulcatus را به 
خردل هندی منتقل کردند و مشاهده نمودند با بیان 
فوق العاده این ژن مقاومت به س��لنیوم و تجمع آن 
نس��بت به ارقام وحشی تفاوت چشمگیری پیدا کرد. 
)14( همچنین با اس��تفاده از کشت امبریوژنتیك و 
  Liriodendron تکنیك انتقال ژن در درخت لاله
 tulipfera دانهالهای��ی تولید ش��دند که بیان ژن 
تغییر یافته Mer A را از باکتری داش��ته باشند. به 
ای��ن صورت که توده پل��ی امبریوژنتیك درخت لاله 
)PEMS( از طریق بمب��اران ذره ای با ژن مقاومت 
به جیوه )Mer A( از یك باکتری ترسفورم گردید. 
دانهال سوماتیکی درخت لاله که حاوی ژن مدیفاید 
 50  MMش��ده بود در محیط حاوی س��طح سمی
ی��ون جیوه رش��د نرمال��ی داش��ت. همچنین این 
گیاهچه های ترس��فورم ش��ده جیوه)Hg II( را به 
میزان 10 برابر بیش��تر از گیاهچه های وحش��ی به 
ش��کل عنصری و کم خطرتر آن )Hg 0( به اتمسفر 
ره��ا نمودن��د)Phytovolatilization(. این گیاه 
با اس��تفاده از روش اگروباکتری��وم در ریزنمونه های 
شاخس��اره های نابجا حاصل از ریزنمونه های برگی 
 Hg50 یون جیوه MM ترسفورم ش��ده در حضور
II باززایی و ریشه دار شدند. گیاهچه های ترنسفورم 
ش��ده در حضور یون جیوه HgII ،4-2 برابر بیشتر 
Hg 0 را نس��بت به گیاهچه های ترنسفورم نشده به 

اتمسفر رها نمودند.

نتيجه گيری کلی
گیاه پالایی یك تکنولوژی رو به گسترش��ی است 
ک��ه از 10 س��ال پیش جنبه های کارب��ردی آن در 
تمام دنیا آغاز گردید و آن شامل پالایش آلودگی های 

ارگانیك، غیر ارگانیك و مواد رادیواکتیویته می باشد. 
این تکنیك پایدار و ارزان خیلی سریع به عنوان یك 
راه حل جایگزین برای روش��های تصفیه سنتی رواج 
پیدا کرد. در بیشتر سایتهای آلوده گونه های گیاهی علفی و 
مقاومی وجود دارد و پالایش توسط آنها و سایر گونه های 
غی��ر خوراکی بویژه گونه ه��ای زینتی به دلیل عدم 
وارد ش��ده به ش��بکه زنجیره غذایی یك روش ایمن 
تصفیه بیولوژیکی می باش��د. پس از طی شدن زمان 
پالایش گیاهان برداشت شده و می توانند به منظور 
کاهش حجم بقایای مواد آلوده گیاهی، متراکم شده 
و س��پس در شرایط کنترل شده دفن و سوزانده می 
ش��وند که خاکس��تر آنها نیز می تواند به عنوان یك 
س��نگ معدن زیس��تیbio-ore  به منظور احیای 
مجدد فلزات مورد استفاده قرار گیرند. اما به هر حال 
در این تکنیك نیز یکسری محدودیتهایی وجود دارد. 
از موارد قابل توجه آن اس��ت که به هر حال گیاهان 
برای استخراج و انباشت مواد آلوده پتانسیل خاصی 
دارن��د. همچنین پس از طی مدتی این بقایای آلوده 
باید برداش��ت و مدفون یا س��وزانده شوند که ایجاد 
عدم ش��رایط بازگش��ت مجدد این فلزات به خاك و 
نش��ت مواد آلوده به محیط ضروری می باشد. عموما 
گیاه های فراانباش��ت شناخته ش��ده دارای بیومس 
پایین، رشد کند و سیستم ریشه ای سطحی اند که 
پتانسیل گیاه پالایی را پایین می آورد. عواملی مانند 
 bioavailableخاك و آب در فراهمی زیستی pH
فلزات س��نگین برای گیاهان بسیار تاثیر گذار است 
و هنوز مطالعات تکنیکی بس��یاری برای شناس��ایی 
گیاهان فراانباش��ت برای پالای��ش آلودگیهای چند 

گانه در مناطق آلوده مورد نیاز است. 
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