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 چکیده

از  زيادی رمقادي نهای بشر باعث افزايش و اضافه کردهای صنعتی و کشاورزی و همچنین ساير فعالیتافزايش فعالیت

فلزات سنگین به خاک و آب شده که نتیجه اين عمل تخريب محیط بوده است. فلزات سنگین مانند نیکل، مس، آرسنیک، 

پذيری باشند. به دلیل عدم تخريبترين فلزات سنگین در محیط زيست میسرب، کادمیوم، کبالت و روی از نگران کننده

محیط زيست تجمع پیدا کرده و با ورود به زنجیره غذايی باعث سمیت  زيستی و همچنین سمیت فلزات سنگین، اين فلزات در

های مختلف زيستی، شیمیايی و فیزيکی برای پاکسازی اين فلزات از محیط زيست وجود دارد. تکنیکد. نگردزنجیره غذايی می

تصادی بودن، عدم اثرات سو بر دلیل اقسازی( فلزات سنگین بههای زيستی برای پاککننده)استفاده از اصلاح 1پالايیزيست

منظور جذب، حذف و يا استفاده از گیاه مناسب بهباشد. های مورد توجه بشريت میمحیط زيست و خصوصیات خاک از تکنیک

های آلوده به جهت اصلاح خاک و آبقابل استفاده های زيستی يک از روش( 2پالايی)گیاه کاهش آلاينده از محیط زيست

توده گیاهان، مقاومت گیاهان به فلزات سنگین و پالايی به فاکتورهای مختلفی مانند زيستکارايی گیاه. باشدمیفلزات سنگین 

توان از فرايندهای مختلف پالايی میحلالیت و زيست فراهمی فلز در خاک و آب و بستگی دارد. به منظور افزايش کارايی گیاه

به فلزات سنگین و حلالیت و زيست فراهمی فلز در خاک و آب استفاده توده گیاهان، مقاومت گیاهان جهت افزايش زيست

زی در افزايش های مفید خاکشود. در اين بررسی به نقش باکتریپالايی چند فرايندی گفته میتکنیک گیاه اين کرده که به

 پرداخته خواهد شد.  3پالايی چند فرايندیکارايی گیاه
 

 فراهمیزيستهای ريزوسفری محرک رشد گیاه، باکتریاز، دآمین-ACCآنزيم  واژه های کلیدی:
 

 مقدمه

ز استفده از کاری، استفاده بیش از حد اهای صنعتی، معدنتواند ناشی از فعالیتآلودگی خاک به فلزات سنگین می

نها فعالیت های بالای فلزات سنگین نه تغلظت. (Ma et al., 2013) ها و غیره باشدکشرد آفتکودهای شیمیايی، کارب

خطر بیندازد ها را بهتواند حیات انساندهد، بلکه با ورود به زنجیره غذايی میريزموجودات خاک و گیاهان را کاهش می

(Boyd, 2010)های مختلف شیمیايی، فیزيکی و شیمیايی برای اصلاح مناطق آلوده به فلزات سنگین وجود دارد. . روش

يع هستند اما رالکتريکی معمولا س شويی و احیا، دفن در زمین، تیمارهای حرارتی، آبهای فیزيکوشیمیايی شامل حفاریروش

 Ali et al., 2013 Wuana andشوند )پرهزينه، دارای اثرات منفی بر خصوصیات خاک و عمدتا باعث آلودگی ثانويه می

Okieimen 2011;  .)کند و می به فرم ديگر تبديل میهای فیزيکوشیمیايی فقط آلودگی را از فرپیشنهاد شده که روش

های های اخیر به تکنیک زيستی پالايش خاکدر سال. (Lambert et al., 2000)تواند در نهايت آلودگی را اصلاح کند نمی

پالايی دارای زيادی در مقايسه با های زيستی تکنیک گیاهآلوده به فلزات سنگین توجه خاصی شده است. در میان روش

 . (Marques et al., 2009) باشدم برای جذف يا اصلاح فلزات سنگین میهای مرسوروش

توده کم گیاهان، فراهمی کم فلزات سنگین در خاک و عدم رشد گیاهان بدلیل سمیت فلزات سنگین از عوامل زيست

پالايی زايش کارايی گیاهپالايی چند فرايندی به منظور اف. گیاه(Ma et al., 2011)باشد پالايی میکاهش دهنده کارايی گیاه

                                                 
1 Bioremediation 
2 Phytoremediation 
3 Multiprocess phytoremediation system (MPPS) 
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لوژيک، شیمیايی و مکانیکی در جهت افزايش رشد گیاه و استخراج فلز سنگین وهای بیشود. اين تکنیک شامل روشتوصیه می

های شود استفاده از باکتریپالايی چند فرايندی استفاده میهايی که در اين تکنیک گیاهباشد. يکی از روشاز خاک می

پالايی را با افزايش رشد توانند کارايی گیاهمی هااين باکتری(. Huang et al., 2005باشد )می 1شد گیاهريزوسفری محرک ر

تبع آن جذب توسط گیاه و همچنین افزايش مقاومت گیاهان به فلزات گیاهان، افزايش فراهمی فلزات سنگین در خاک و به

 (. DeBashan et al., 2012سنگین افزايش دهند )

 چند فرایندی لاییپاگیاه

ها، درختان و گیاهان خاص به پالايی روشی اقتصادی، مطمئن و فاقد اثرات مخرب است که با استفاده از بوتهگیاه

پالايی از دو دسته گیاه استفاده در تکنیک گیاه .شودپاکسازی، غیرمتحرک کردن و در بعضی موارد تجزيه آلاينده منتهی می

توده پايین و ب: گیاهان جاذب با قدرت آلاينده و مقدار زيست با توانايی جذب و تجمع بالا 2جاذبشود. الف: گیاهان سوپرمی

(. به هر حال نوع گیاه بر اساس اقلیم منطقه، سیستم Arora et al., 2016توده و رشد زياد )جذب و تجمع پايین ولی زيست

 Chirakkara andشود )ن خصوصیات آلاينده انتخاب میتوده، میزان جذب آلاينده و همچنیای گیاه، میزان زيستريشه

Reddy, 2015 .)توضیح داده شده است. چهار فرايند  1باشد که در شکل پالايی شامل شش فرايند میطور کلی گیاهبه

 نلتر کرد( و فیPhytovolatilization(، تصعیدگیاهی )Phytoextractionاستخراجی )(، گیاهPhytostabilizationتثبیتی )گیاه

 (. Laghlimi et al., 2015ها برای پالايش فلزات سنگین است )( از مهمترين فرايندRhizofiltrationای )ريشه

باشد. اين تکنیک به دلیل های متعددی نیز میباشد، اما دارای محدوديتپالايی دارای فوائد بسیاری میگیاههرچند 

ین در خاک، جذب کم اين فلزات توسط گیاهان، انتقال محدود اين فلزات از توده کم گیاهان، فراهمی کم فلزات سنگزيست

بر است و چندين سال ريشه به اندام هوايی و همچنین کاهش يا عدم رشد گیاهان به دلیل سمیت فلزات سنگین معمولا زمان

يش و همچنین افزايش کارايی منظور کاهش زمان پالابه(. Laghlimi et al., 2015سازی انجام شود )کشد که پاکطول می

توان از فرايندهای مختلف جهت افزايش پالايی چند فرايندی استفاده کرد. در اين تکنیک میتوان از تکنیک گیاهپالايی میگیاه

يکی از فراهمی فلز در خاک و آب استفاده کرد. توده گیاهان، مقاومت گیاهان به فلزات سنگین و حلالیت و زيستزيست

 Huang et)باشد های ريزوسفری محرک رشد گیاه میشود استفاده از باکتریپالايی میی که باعث افزايش کارايی گیاههايروش

al., 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 پالایی: فرایندهای موجود در تکنیک گیاه1شکل 

 

                                                 
1Plant growth promoting rhizobacteria 
2 Hyperaccumulator 
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 های ریزوسفری محرک رشد مقاوم به فلزات سنگینباکتری

هايی که در خاک های ريزوسفری به گروه باکتریشود و باکتریاک اطراف ريشه گفته میريزوسفر به منطقه محدودی از خ

های موجود در ناحیه ريزوسفر گیاه که از تریبرخی از باک. دشونريزوسفر تحت تأثیر محیط اطراف ريشه قرار دارند اطلاق می

های محرک رشد گیاه گذارند باکتریسعه گیاه میهای مستقیم و غیرمستقیم تأثیرات مثبتی بر روی رشد و توطريق مکانیسم

ها رشد گیاه را از طريق متحرک . آننامندهای افزايش دهنده محصول نیز میهای مفید را باکتریشوند. اين باکترینامیده می

اهی با کنترل يا های گیهای رشد متعدد، حفاظت از گیاهان در برابر پاتوژنکنندهساختن عناصر غذايی در خاک، تولید تنظیم

 (. Ahemad and Malik, 2011بخشند )ها و بهبود ساختمان خاک بهبود میمهار آن

 گیاهان بین تعامل شود.می گیاه رشد کاهش نتیجه در و متابولیک اختلال در فعالیت به منجر سنگین، فلزات بالای سطح

 سنگین فلزات نسبت به گیاهان توده، افزايش تحمل يستز باعث افزايش تولید تواندمی مفید ريزوسفر هایمیکروارگانیسم و

های محرک رشد گیاه را در محققین مختلفی نقش باکتری (.Glick, 2003) شود پالايیتبع آن افزايش کارايی گیاهبه شود و

ll’Amico Deاند )های تحت تنش فلزات سنگین گزارش کردهمحیط در سنگین فلزات به گیاهان تحمل و 1توده زيست افزايش

et al., 2008 .) 

پالايی نقش موثری نداشته است. يکی از دلايل عمده های محرک رشد در افزايش کارايی گیاهدر اکثر موارد کاربرد باکتری

ها از های بالای فلزات سنگین و درنتیجه عدم کارايی و يا حذف اين باکتریها به غلظتاين اتفاق عدم مقاومت اين باکتری

پالايی جهت افزايش های محرک رشد مقاوم به فلزات سنگین جهت استفاده در تکنیک گیاهاشد. جستجوی باکتریبمحیط می

مقاوم به فلزات  های محرک رشدکارايی اين تکنیک يک امر ضروری است. پیشنهاد شده است که تلقیح گیاهان با باکتری

توانند با ها میاين باکتری(. Rajkumar et al., 2012داشته باشد )پالايی تواند نقش موثری در افزايش کارايی گیاهسنگین می

 پالايی شوند. سه مکانیسم اصلی باعث افزايش کارايی گیاه

 افزايش فراهمی فلزات سنگین به منظور جذب توسط گیاهانالف: 

توانند با افزايش رک رشد میهای محهای آلوده به فلزات سنگین از نظر عناصر غذايی فقیر بوده و باکتریمعمولا خاکب: 

 پالايی شوند. فراهمی عناصر غذايی باعث بهبود و تغذيه و رشد گیاهان و در نهايت افزايش کارايی گیاه

توانند تنش ناشی از فلزات سنگین را در گیاهان کاهش دهند و باعث افزايش رشد گیاهان و کارايی ها میج: اين باکتری

 پالايی شوند.گیاه

 فراهمی فلزات سنگینپالایی با افزایش زیستارایی گیاهافزایش ک

هاش خاک و تعامل فلور خاک با گیاه بر جذب فلز سنگین از فاکتورهای مختلفی مانند عناصر غذايی در خاک، نوع گیاه، پ

خصوص لايی بهپافراهمی فلز سنگین در خاک موثرترين پارامتر بر کارايی گیاهگذارد اما زيستخاک توسط گیاه تاثیر می

توانند با تولید سیدروفور، های ريزوسفری محرک رشد گیاه میباکتری(. Sessitsch et al., 2013باشد )استخراجی میگیاه

يش فراهمی فلزات سنگین ازدر افو تولید ساير عوامل کلات کننده نقش موثری با تولید اسیدهای آلی هاش ريزوسفر کاهش پ

 Pbو  Crتولید کننده سیدروفور باعث آزادسازی  P. aeruginosaکاربرد باکتری (. Ma et al., 2011)در ريزوسفر داشته باشند 

 کادمیومافزايش جذب  (.Braud et al., 2009به درون محلول خاک و افزايش حلالیت و زيست فراهمی اين دو عنصر گرديد )

زارش شده است. اين محققین علت ولید کننده سیدروفور گهای تتوسط گیاه در اثر کاربرد محلول فیلتر شده از کشت باکتری

 (. Dimkpa et al., 2009اند )تولید سیدروفور گزارش کرده زفراهمی کادمیوم ناشی ايش جذب را افزايش زيستازاف

که اين های مفید خاکزی توانايی تولید ترکیباتی مانند اگزالیک اسید، سیتريک اسید و گلوکنیک اسید دارند بعضی باکتری

 Ullah et) دهندترکیبات نقش موثری در افزايش فراهمی فلزات سنگین دارند و زيست فراهمی آنها را برای گیاهان افزايش می

al., 2015.)  پژوهشگران نقش گلوکنیک اسید تولید شده توسط باکتریGluconacetobacter diazotrophicus  در افزايش

                                                 
1 Biomass 
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های ریی زيستی ترشح شده توسط باکتهاسورفکتانت (.Saravanan et al., 2007حلالیت ترکیبات روی گزارش کردند )

توانند با فلزات سنگین در ی میهاسورفکتانتيش حلالیت فلزات سنگین در خاک دارند. اين ازمحرک رشد نقش موثری در اف

آن افزايش استخراج فلز از خاک تبع و باعث افزايش فراهمی و حلالیت اين فلزات و به تشکیل دهندماتريکس خاک کمپلکس 

 (.Rajkumar et al., 2012پالايی شوند )و کارايی گیاه

 پالایی با افزایش رشد، تغذیه و سلامت گیاهافزایش کارایی گیاه

تبع آن جذب آب و مواد غذايی نقش موثری در رشد و توسعه گیاهان دارد. اکسین از استقرار سريع ريشه در خاک و به

شود. اين هورمون با های محرک رشد گیاه تولید میباشد که توسط برخی از باکتریهای موثر بر رشد ريشه میجمله هورمون

 تواند نقش موثری در افزايش جذب فلزات سنگین از خاک داشته باشد افزايش رشد و سطح تماس ريشه با خاک می

(Yu et al., 2014.) شد با توسعه ريشه نقش موثری در رشد و تغذيه گیاه های محرک رهمچنین تولید اکسین توسط باکتری

 يابد. توده گیاه جذب فلز سنگین از خاک افزايش می( و با افزايش رشد و زيستPatten and Glick, 2002دارد )

های آلوده به فلزات سنگین معمولا کم بوده و اين مقدار کم آهن باعث کاهش تولید کلروفیل، توسعه فراهمی آهن در خاک

توانند با کمپلکس های تولید کننده مقادير زياد سیدروفور میبا توجه به اين شرايط، باکتریشود. کلروپلاست و رشد گیاه می

(. تیمار گیاهان با Suthersan, 1999کردن آهن نقش موثری در افزايش حلالیت و فراهمی آن برای گیاهان داشته باشند )

در گیاهان را افزايش و باعث بهبود رشد گیاهان در  ن جذب آهن و تولید کلروفیلهای محرک رشد تولید کننده آهباکتری

توانند با های نامحلول میکننده فسفاتهای حلباکتری(. Kamran et al., 2015های آلوده به فلزات سنگین شدند )خاک

شد گیاهان در شرايط تنش فلزات افزايش حلالیت ترکیبات فسفره رسوب يافته با فلزات سنگین نقش موثری در افزايش ر

 (. Chen et al., 2006سنگین داشته باشند )

های محرک رشد گیاه توانايی جذب و تجمع فلزات سنگین سمی مانند کبالت، یبعضی از ريزموجودات خاک مانند باکتر

توانند با تجمع اين فلزات درون می ها مانند سودوموناس و آزوسپريلومنقره، جیوه، سرب و غیره را درون خود دارند. اين باکتری

همچنین اين (. Rajkumar et al., 2012زدا داشته و باعث افزايش رشد گیاهان در اين شرايط شوند )خود نقش سمیت

قارچی و باکتری باعث مقاومت گیاه در مقابل عوامل بیماريزا و افزايش رشد گیاه  ضدهای توانند با تولید متابولیتها میباکتری

 (. Pereira et al., 2015در شرايط تنش فلزات سنگین شوند )

 کاهش تنش ناشی از فلزات سنگینپالایی با افزایش کارایی گیاه

ولین آزاد از طريق پايدار کردن تولید شود. پرتنش ناشی از فلزات سنگین باعث افزايش تجمع پرولین در گیاهان می

ها، تنظیم پتانسیل اسمزی گیاهان و غیره باعث افزايش مقاومت گیاهان به تنش فلزات پروتئین، جلوگیری از تجزيه آنزيم

 های ريزوسفری محرک رشدايط تنش فلزات سنگین، تلقیح گیاهان با باکتری(. در شرKamran et al., 2015شود )سنگین می

 (. Janmohammadi et al., 2013افزايش تولید پرولین در گیاه و مقاومت گیاه در مقابل تنش شد ) باعث

در شود. های ضروری برای رشد گیاهان است ولی مقادير بیش از حد اين هورمون مانع رشد گیاهان میاتیلن از هورمون

و افزايش اين هورمون باعث کاهش رشد ريشه گیاهان و يابد شرايط تنش فلزات سنگین مقدار اين هورمون در گیاه افزايش می

های ريزوسفری محرک رشد گیاه قادرند با تولید . برخی از باکتری(Saleem et al., 2007شود )تبع آن کاهش رشد گیاه میبه

ولید مقادير زياد ساز تولید اتیلن را به عنوان منبع نیتروژن مصرف کنند و از تپیش ACCدآمیناز که قادر ماده -ACCآنزيم 

را به آمونیوم و آلفاکتوبوتیريک اسید تبديل کرده و از آمونیوم به  ACCها اتیلن در شرايط تنش جلوگیری کنند. اين باکتری

های محرک رشد گیاهان تنباکو تلقیح شده با باکتری. (2)شکل  (Glick et al., 2007کنند )عنوان منبع نیتروژن استفاده می

دآمیناز در خاک آلوده به فلز نیکل دارای رشد بهتر و تجمع فلز سنگین بیشتری بودند -ACCیدا دارای آنزيم سودوموناس پوت

(Arshad et al., 2007 .)های محرک رشد تولید کننده آنزيم پژوهشگران نشان دادند که تلقیح باکتریACC- دآمیناز به

 (Amico et al., 2005به کادمیوم شد ) زنی بذرها در خاک آلودهبذرهای کلزا باعث افزايش جوانه
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Abstract: 

The enhancement of industrial and agricultural activities as well as other human activities has led to increase 

and addition of large amounts of heavy metals to the soil and water resulting the degradation of the 

environment. Heavy metals such as nickel, copper, arsenic, lead, cadmium, cobalt and zinc are the most 

disturbing metals in the environment. These metals accumulate in the environment and lead to the toxicity of the 

food chain by entering the food chain due to Non-degradability and also the toxicity of heavy metals. There are 

various biological, chemical and physical techniques for removing these metals from environment. 

Bioremediation (the application of bioremediators for remediation) of heavy metals are among the spectacular 

techniques being economical and having no environmental impacts on soil. The application of a suitable plant to 

uptake, eliminate or reduce the pollutants from the environment (phytoremediation) is one of the most practical 

biological methods for remediation the soil and water contaminated with heavy metals. The efficiency of 

phytoremediation depends on various factors such as plant biomass, the resistance of plants to heavy metals, 

solubility and also the bioavailability of metal in soil and water. In order to increase the efficiency of 

phytoremediation, different processes can be exerted to increase the biomass of plant, the resistance of plants to 

heavy metals, the solubility and bioavailability of metal in soil and water, which is referred to as a Multiprocess 

phytoremediation system. In this study, the role of useful soil bacteria in increasing the efficiency of 

Multiprocess phytoremediation system will be discussed. 
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