
6651-6655، صفحه 1041مطالعات علوم محیط زیست، دوره هفتم، شماره چهارم، فصل زمستان، سال   

6655 

 

 نیسنگ فلزات به آلوده یها خاک شیپالا در ییپالا اهیگ کاربرد و  توسعه

 *1یئفاطمه رجا

 دانشکده علوم، دانشگاه زنجان -*1
 Rajaei_Fatemeh@znu.ac.ir  ایمیل نویسنده مسئول *

 56/55/1051:تاریخ پذیرش                  56/51/1051 :دریافتاریخ ت

 چکیده
 دلیلبه سنگین آنها فلزات میان است. از شده زیست محیط مورد در هایيافزایش نگراني باعث زائد شیمیایي مواد توسط خاک آلودگي موضوع

ا از هبه خارج کردن آن ازین نیشوند، بنابراينم هیتجز طیدر مح نیفلزات سنگدارند.   زنده موجودات بر فیزیولوژیکي که اثرات و بودن تجزیه غیرقابل
ست. شده ا یترارزانی هابه روش يابیسبب تلاش در جهت دست یيایمیو ش يکیزیف یهاگزاف روش اریبس یهانهیهز يباشد. از طرفيم طیمح

ترین خصشبنابراین پژوهشگران روش نویني با استفاده از  پتانسیل گیاهان برای زدودن آلودگي خاک ها و حفظ این سرمایه ملي بنا نهاده اند.  از م
ه ویژه بپائین، تولید بیوماس پایین، ریشه کم عمق، دسترسي زیستي پایین فلزات در خاک  آلودگي متوسط و با های سایت به محدود روش این معایب

مشکلات ذکر شده در ه منظور فائق آمدن یکي از راه حل ها بمي باشد.   بر بودن زمان ، خاک های آهکي و جوان در مناطق خشک و نیمه خشک 
تولید زیست  ،ی اتقویت سیستم ریشهبرای   گیاه، و محرک رشد به فلزات سنگین های مقاوماستفاده از باکتری مناسب،انتخاب گونه های  ،گیاه پالایي
ا مي باشد. بنابراین استفاده از تلقیح میکروبي به گونه های گیاهي کمک  خواهد کرد تتوسط گیاهان و افزایش دسترسي زیستي فلزات  توده بیشتر 

آزمایشي  تنها در آزمایشگاه ها و به صورتکمتر و  تاکنون در کشور ما فلزات سنگین از خاک به طور موثر پالایش شوند. کاربرد تکنیک گیاه پالایي 
ار مورد استفاده قر در خاک های آلودهفلزات سنگین  پالایشن هیچ گاه به عنوان روشي موثر در انجام شده و به علت ناآگاهي و بي توجهي مسولا

جوامع  -ی استراتژی های نوین براساس بررسي همیاری گیاهان ریکارگ بهو   لذا ضروری است تا ضمن  معرفي و جایگزیني گیاهان نگرفته است.
میکروبي ، بتوانیم در مسیر گسترش و بومي سازی گیاه پالایي نوین، جهت کاهش ریسک سلامت خاک و افزایش امنیت غذایي به طور موثر و 

 اقتصادی گام برداریم. 

 کلمات کلیدی
 ."هامیکروارگانیسم "، "فلزات سنگین"، "گیاه پالایي" 
 

 اهمیت و ضرورت گیاه پالایی
 از و است بدان وابسته انسان هامیلیون بقای که است بستری خاک

 با. شود مي تلقي زیست محیط جزء عمده سومین خاک جهاني، دیدگاه

 ترین مهم از یکي خاک آلودگيخاک،  منابع به محدودبودن توجه

 خاک آلوده که صورتي در .است کشورهامحیطي  معضلات زیست

 افزون و کرده نفوذ عمق خاک در تدریج به هاآلاینده نشود، سازیپاک

 که شود مي زیرزمیني آب های سفره باعث آلودگي خاک، آلودگي بر

 از کشورهای جهان از بسیاری در آب تأمین منابع ترین از مهم یکي

 جهان، در چالشها ترینمهم از یکي این ترتیب، به. است ایران جمله

 مکان سازی پاک و احیاء و سو یک خاک از منابع آلودگي با مبارزه

 .(1131یوسفي و همکاران.، ) است دیگر سوی از شده آلوده های
-افزایش نگراني باعث زائد شیمیایي مواد توسط خاک آلودگي موضوع

 سنگین آنها فلزات میان است. از شده زیست محیط مورد در هایي

 زنده موجودات بر فیزیولوژیکي که اثرات و بودن تجزیه غیرقابل دلیلبه

همچنین، اند. شده اهمیت شناخته حائز نیز کم غلظتهای دارند، در
لب تجمع مي یابند اغ های گیاهيهنگامي که فلزات سنگین درون بافت

                                                           
1 - Reactive Oxygen Species 

مستقیم از طریق قرارگیری به جای سایر عناصر غذایي  به صورت
تاثیر مي  هاها و اختلال در عملکرد آنها یا آنزیمضروری در رنگدانه

مستقیم حضور فلزات سنگین با تخریب ساختار غیر به صورت یا گذارند.
عال اکسیژن های فسلول باعث ایجاد تنش اکسیداتیو و افزایش تولید گونه

(1ROSمي )فرآیندهای بر علاوه .(1131صارمي و همکاران.، ) گردد 

 فعالیتهای مانند انساني منابع وسیله به توانند ميفلزات سنگین  طبیعي، 

 حد از بیش مصارف مختلف، هایزباله و ضایعات معدنکاوی، دفن

آلودگي خاک   موجب آن نظایر وفسیلي  سوخت های کودهای شیمیایي،
 اهرویه شهررشد بيدر ایران، های به عمل آمده براساس بررسي گردند. 
از یک سو و فقدان سیستم جمع آوری فاضلاب از سوی های اخیر در دهه

-های فاضلابپذیرنده به دیگر موجب شده است که، اراضي کشاورزی
ر سال . ددنگردهای صنعتي برخي صنایع تبدیل -های شهری و فاضلاب

 فلزاتبه  هاآلودگي خاکیکي از اولین تحقیقات درباره  1165-1161
در  کادمیوم بالایکه در آن به آلودگي ،انجام گرفت در تهران، سنگین 

 دش اشاره در اثر آبیاری با نهر فیروز آباد ،مناطق جنوب تهران های خاک
در  لجن فاضلاب هااستفاده از  مسائل عمده دیگر،از  .(1131ترابیان، )

یني، میرحس) حاوی فلزات سنگین هستند که، استزمین های کشاورزی 
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در  فسفاته کودهایمصرف  ،از طرف دیگر .(1111اسفندیاری،  ؛ 1111
 فلزات شدن آزاد و خاک pHموجب کاهش  زمین های کشاورزی 

به طوری . شود مي خاک به ، سرب، کروم، کادمیوم و آرسنیک  سنگین
 در مزارع 1115 و 1116 های سال گرفته بینانجام  ، در مطالعهکه

کودهای  استفاده از اثر در رسنیکآ و سرب ملاحظه قابل ، افزایش گندم
، سبب تجمع عواملاین  .(Atafar ،5515) شیمیایي مشاهده شد

 زنجیره طریق از سرانجام و  شده گیاهان در فلزات سنگین زیستي

در مناطق مختلف  به طوری که .شوند مي منتقلو دام  انسان به غذایي
ه ئارد ارااستاند حداز بالاتر غلظت فلزات سنگین در گیاهان خوراکي ایران 

ني، لرستا) و فائو گزارش شده است سازمان بهداشت جهانيشده توسط 
فعالیت های  ،عوامل آلودگي محیط به فلزات سنگین از دیگر .(1131

معادن متروکه سولفیدی، زهاب اسیدی معدن و باطله های  ،معدنکاوی
ر دکه . باطله ها دارای غلظت بالایي از عناصر بوده مي باشدرها شده 

معرض فرسایش آبي و بادی هستند و به عنوان یک منبع دائمي انتشار 
که تحت شرایط ویژه  ،به محیط خود عمل مي کنند آلودگي فلزات

 . (1136دالوند، ) منابع آب و خاک مي شوندمحیطي رها شده و وارد 
سنگین  شیرابه پسماند ها معمولاً دارای غلظت بالایي از فلزاتهمچنین، 

که میزان فلزات سنگین چند برابر خاک های عادی مي  به طوری است
نمونه واضحي از عامل آلودگي خاک و آب های  زکیهرک . لندفیلباشد

زیر زمیني به فلزات سنگین مي باشد. به طوری که  این لندفیل  زمیني 

 آن، بر علاوه و متری آلوده کرده 155هکتار را تا عمق  155به وسعت 
کیلومتری، تحت  0لودگي حاصل از آن، چاه های اطراف را تا شعاع آ

مشکل در استان های شمالي با  نقابل ذکر است ای تاثیر قرار داده است.
کبریا ) توجه به بالا بودن سطح آب زیرزمیني بسیار قابل توجه  مي باشد

 نیشوند، بنابراينم هیتجز طیدر مح نیفلزات سنگ. (1131و همکاران، 
 رایبس یهانهیهز يباشد. از طرفيم طیها از محبه خارج کردن آن ازین

به  يابیسبب تلاش در جهت دست یيایمیو ش يکیزیف یهاگزاف روش
استفاده از روش های معمول تیمار شده است.  یترارزانی هاروش

باشد  پایینسنگین  اتشیمیایي در مواردی که غلظت فلز ،فیزیکي
 تولید باعث ممکن است حتي واقتصادی و مقرون به صرفه نمي باشند 

 ای تصفیه خود مشکلات نوبه به که گردند ای ثانویه های پساب

وهشگران ژبنابراین پ  .(Jacob ،5511)  داشت خواهند درپي را بیشتری
روش نویني با استفاده از  پتانسیل گیاهان برای زدودن آلودگي خاک ها 

سطح بالای فلزات سنگین در  سرمایه ملي بنا نهاده اند. و حفظ این 
گیاهان مي تواند اثرات جدی بر رشد و توسعه گیاهان داشته باشد اما 
بعضي از گیاهان با توسعه مکانیسم های ویژه مي توانند در غلظت های 
بالا فلزات سنگین را در خود تجمع دهند ، که گیاهان بیش اندوز نامیده 

برابر بیشتر از  155لزات را مي توانند ف بیش اندوزگیاهان  مي شوند. 
گیاه پالایي روشي موثر، .در خود ذخیره نمایند غیر بیش اندوزگیاهان 

                                                           
2  - Bioprecipitation 

سازگار با محیط  متخصص، افراد و قیمت گران تجهیزات نیاز به بدون
 پوشش حضورعلاوه بر آن، زیست و قابل اجرا در سطوح وسیع است. 

 گرد ایجاد و رفت خاک هدر و فرسایش از مانع خاک سطح در گیاهي

 و خاک های آلودهبا استفاده از گیاهان و کاشت آنها در  .شود مي غبار و
به کارگیری تکنیک های جدید این شیوه، درصد قابل ملاحظه ای از 

با وجود فلزات سنگین جذب گیاهان شده و از محیط حذف مي شوند. 
ر های آلي و غیمزایایي که برای استفاده از گیاهان در پالایش آلاینده

 سایت به محدود روش این ترین معایباز مشخصآلي بر شمرده شده، 

، ریشه کم عمقپایین،  بیوماستولید  ،پائین متوسط و آلودگي با های
به ویژه خاک های آهکي و جوان  در خاک دسترسي زیستي پایین فلزات

این   .(10) باشد مي بر بودن زمان ، در مناطق خشک و نیمه خشک 
های اجتناب ناپذیر، محققان را مجبور به اصلاح رویکردهای محدودیت

به حداقل  الایي برایگیاه پ و به کارگیری تکنیک های جدید شیوه سنتي
-و اطمینان از استفاده گسترده از گیاه پالایي مي محدودیت هارساندن 

انتخاب گونه های مناسب برای گیاه پالایي فلزات سنگین از مراحل کند. 
 طوری که در گیاهان بیش اندوز دو به ،باشدحساس گیاه پالایي مي 

دامنه تحمل  گیرد: قرار ارزیابي و بررسي مورد باید مهم بسیار عامل
دام های در ان توان تجمع زیستيپذیری گیاه نسبت به عناصر و دیگری 

ه منظور بل ها اه حراز   دیگر یکي. (Sarwar ،5515) مختلف گیاه
ای ه، استفاده از باکتریمشکلات ذکر شده در گیاه پالایيفائق آمدن 

ای یشهتقویت سیستم ربرای   گیاه، و محرک رشد به فلزات سنگین مقاوم
وسط تو افزایش دسترسي زیستي فلزات  تولید زیست توده بیشتر  ،

 با های محرک رشدباکتری. (Etesami ،5511) مي باشدگیاهان 
های آلي و معدني و سهولت در نظیر فسفات عناصرافزایش حلالیت 

سبب مي شوند. علاوه بر  را های مورد نیاز گیاه جذب آن و تامین آنزیم
این، باکتری ها با استفاده از مکانیسم های مختلف شامل جذب زیستي، 

تجمع، تغییر شکل فلزات سنگین، افزایش حلالیت فلز ،  5ترسیب زیستي
فاده از تلقیح استبنابراین و غیره بر پالایش فلزات سنگین از خاک موثرند. 

تا فلزات سنگین از  خواهد کرد میکروبي به گونه های گیاهي کمک 
کاربرد تکنیک . (Sobariu ،5512) شوندپالایش خاک به طور موثر 

رت تنها در آزمایشگاه ها و به صوکمتر و  تاکنون در کشور ما پالایي  گیاه
آزمایشي انجام شده و به علت ناآگاهي و بي توجهي مسولان هیچ گاه 

ورد م خاک های آلوده درفلزات سنگین  پالایشبه عنوان روشي موثر در 
 زینيمعرفي و جایگ ضمن  تا ضروری استلذا  استفاده قرار نگرفته است.

 همیاریبررسي  براساساستراتژی های نوین  یریکارگ به و  گیاهان
گیاه  یو بومي ساز گسترش در مسیربتوانیم ،  جوامع میکروبي -گیاهان 

و افزایش امنیت غذایي ریسک سلامت خاک  کاهش جهتپالایي نوین، 
   گام برداریم.اقتصادی و  موثربه طور 
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 گیاه پالاییتوجیه اقتصادی و اجتماعی اهمیت و 
 منابع از یکي و مادی تمدن جمیع اساس و تولید ، درآمد منبع خاک

 زندگي و حیات سالم خاک داشتن بدون و است طبیعت ارزشمند و مهم

. به طوری که در سطح بین المللي بود نخواهد پذیر امکان زمین روی
در برخي از نقاط دلار فروخته شود.  55-16هرمترمکعب خاک مي تواند  

جهان، خاک های آلوده به  فلزات و مواد شیمیایي مانند سرب، آزبست و 
گوگرد، برای تولید محصولات کشاورزی نامطلوب است و پس از برداشت 
به علت سطوح بالای سمیت محصولات،  قابل استفاده نمي باشد. که 

عنوان زیان های عظیم اقتصادی مي شود. به ایجاد این امر، منجر به 
میلیون تن دانه های آلوده به  15مثال، در بخش کشاورزی چین، حدود 

 5/5صورت سالیانه دفن مي شوند و ضرر کشاورزان چیني به میزان 
میلیارد دلار برآورد مي شود. علاوه بر این، آلاینده از طریق گیاهان وارد 
زنجیره غذایي مي شود و به سلامتي حیوانات و انسان ها آسیب مي 

محاسبه سود پالایش خاک های مزارع ندرتا (. Wan ،5512)ساند ر
ارزش بازاری قابل دسترس برای  خاک های مزارع  و  انجام مي شود

وجود ندارد، به خاطر اینکه آنها نمي توانند فروخته یا خریده شوند. 
بنابراین ارزش خاک های مزارع به طور غیر مستقیم مي تواند محاسبه 

 لکردشامل بهبود عم ارزش های غیر مستقیم گیاه پالایي مي تواند شود. 
لامت امنیت غذایي ، س، خاک برای تولید محصولات کشاورزی با کیفیت 

خاک ،  ممانعت از فرسایش خاک ، سودهای اجتماعي ) استفاده دوباره 
از زمین برای استفاده فضای سبز(، جنبه های زیست محیطي ) حفاظت 

زی، حفاظت از زیستگاه ها برای گونه های حساس( و از خاک کشاور
 . (Wan ،5512) باشدمنافع اقتصادی )ایجاد شغل، افزایش ارزش زمین( 

آلودگي زدایي خاک ها یک هدف طولاني است که مي تواند همزمان 
کشاورزان را در سطح قابل مقایسه با شرایط قبل از پالایش نگه درآمد 

در خاک های آلوده به فلزات سنگین توام با پالایش  در حقیقتداشت. 
  و خاک های آلوده مي توان  به بهره برداری اقتصادی نیز دست یافت 

انگیزه پالایش اراضي را در کشاورزان و مدیران صنایع را  افزایش داد. 
ای هدر حقیقت این تکنولوژی را مي توان با دو هدف پالایش خاک 

و بهره وری اقتصادی و کشاورزی به کار برد.  در آلوده به فلزات سنگین 
صورتي که، این عمل صورت نپذیرد نه تنها مشکل آلودگي همچنان 
باقي خواهد ماند، بلکه هر روز بر بار آلودگي زمین ها نیز اضافه خواهد 
شد و با مرور زمان زمین حاصلخیزی خود را از دست خواهد داد.  از طرف 

نجیره غذایي شده و  امنیت غذایي را به خطر دیگر این آلودگي وارد ز
شامل سه گروه  مي تواندگونه های گیاهي مورد بررسي خواهد انداخت.  

تولید گل های شاخه بریده درایران در   زراعي، علفي و زینتي باشد.
شاخه میلیارد  2.33 سالهای اخیر روندی صعودی داشته به طوریکه از

رسیده است این  5512شاخه در سال میلیارد  1311به  5515در سال 
نشانه توجه روزافزون تولید کنندگان به تولید گل های درصدی  01رشد 

کشت گل های شاخه بریده نوید بخش ایجاد  شاخه بریده میباشد.
 5516ایران در سال  در سراسر کشور است.شغل  65555تا  05555

درامد کسب  میلیون دلار 02توانسته از صادرات گل های شاخه بریده 
کند در حالیکه در آمد حاصل از این نوع کشت تا یک میلیارد دلار در 

همچنین برای نمونه گل جعفری دارای برآورد  سال ظرفیت دارد.
میلیون در هکتار مي باشد و میزان تولید آن بین  155-16اقتصادی 

کیلوگرم بذر در هکتار مي باشد. با توجه به گونه های زینتي  165-555
میلیون تومان  565شامل گل مارگاریت )که  در این طرح رد بررسيمو

 055میلیون تومان در هکتار(  ، داوودی ) 555در هکتار( ، همیشه بهار )
ملیون تومتن در هکتار(  و  655ملیون تومان در هکتار(  ، گلایل  )

مي توان به توجیه باشد ميمیلیون تومان در هکتار(  625شمعداني  )
از گروه دیگر گیاهان مورد استفاده  اقتصادی و اجتماعي طرح پرداخت. 

تن در هکتار علوفه تر  25-15) در این طرح گیاهان زراعي شامل ارزن
تن در هکتار  165-155) ، سورگوم ( تن در هکتار عملکرد دانه 1-5و 

 کیلوگرم 1255-255)و کتان ( تن در هکتار عملکرد دانه 3-2علوفه تر و 
مي باشد که (  هکتار در روغن کیلوگرم 555-155 ، محصول هکتار در

علاوه بر گیاهان جایگزین پیشنهادی در اراضي زارعي آلوده به فلزات 
سنگین و تثبیت آلودگي در خاک و ریشه گیاهان از نظر اقتصادی و میزان 

.  ود.خواهد بعملکرد قابل مقایسه با گیاهان کشت شده در اراضي آلوده 
همچنین گروه دیگر گیاهان برای کاشت در اراضي آلوده به فلزات 
سنگین گیاهان علوفه ای مانند فستوکا، اسپرس، چمن تیموتي، چچم، 
علف باغ و علف گندمي مي باشد که این گیاهان دارای عملکرد مناسب 

 متن در هکتار بوده که مي توانند به عنوان علوفه مورد تغذیه دا 15 -6
اک خجهت پاکسازی ی کاندید میکروارگانیسم ها ،همچنینقرار گیرند. 

ناسب )جهت م حامل  به صورت محصول باکتری خشک رویمي تواند 
 برای استفاده در مقیاس صنعتي کشت و تولید تثبیت میکروارگانیزم(

رین و از اقتصادی ت آلودگي هاتصفیه بیولوژیکي از طرف دیگر،   گردد. 
ی فیزیکي و روش های تصفیه مي باشد  و سایر روش هامؤثرترین 
رون به اقتصادی و مق پاییندر مواردی که غلظت فلز سنگین  شیمیایي، 

گیاهان از آنجا که مي توانند در سطح وسیعي رشد  .صرفه نمي باشند
کرده و با هزینه کمتری نسبت به سایر روش های تصفیه بیولوژیکي ، 

بر عکس سیستم های مصنوعي ضرری فلزات سمي را جذب کنند و 
ی که به طور . برای محیط زیست ندارند، بسیار مقرون به صرفه هستند

درصد پایین تر از روش های دیگر مانند  65در اکثر موارد هزینه ها 
  . (11)خاکبرداری است. 

 

 تحقیقات صورت پذیرفته در داخل و خارج کشور
دو  در که ها استخاک زیستيپالایش  هایروش از یکي پالایي گیاه

امروزه، شناسایي گیاهان بیش  است. شده زیادی توجه آن به دهه اخیر
. گیاهان به عنوان راه حل بوم شناختي سالم، اهمیت بسیاری دارد دوزان

پایدار و کم هزینه برای اصلاح و پالایش نواحي آلوده به فلزات سنگین 
توانایي محلول سازی فلزات از گیاهان بیش اندوز  .اندپیشنهاد شده

 عدم ودارند. گیاهان فیتوسیدروفرهایي در پاسخ به  را ماتریس خاک
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یون های فلزی ترشح مي کنند که افزایش دسترسي زیستي  کمبود
نین، همچمي کنند.  تسریعبه داخل بافت های گیاه را آنها فلزات و حمل 

امل ع که به عنوان تعداد زیادی از گیاهان اسیدهای آلي ترشح مي کنند 
ریزوسفر را کاهش مي دهند، بنابراین  pHعمل مي کنند و کمپلکس 

ه در ک تحقیقي دیگردر . کاتیون های فلزات را قابل دسترس مي سازند
اصفهان توسط پارسا دوست  رانکوهیباما در منطقه ا یمعدن سرب و رو

 جینتا ،انجام شد ياهیگونه گ ازدهیخاک و  ی(، بر رو1115و همکاران )
 Astragalusگون اسبي ) ياهیگ یهانشان داد که گونه

glaucantusجو سیخ ،) (Ebenus estellata )کلاه میرحسین  و
(Acantholimon sp) سرب در اندام  غلظت نیشتریب بیبه ترت

 یيهوا به اندام ينیرزمیانتقال سرب از اندام ز بیضر نیشتریو ب یيهوا
وده ت ستیز نیموضوع و همچن نیرا دارا بودند با توجه به ا  بیبه ترت

 شیسه گونه جهت پالا نیامناسب،  یسازگار طیمناسب و بالا، شرا
د تواننيمنطقه و مناطق مشابه م نیآلوده به عنصر سرب در ا یهاخاک
( 5511) و همکاران Chandraدر تحقیقي دیگر، .  گردند هیتوص

پتانسیل علف های هرز و گیاهان بومي را برای استخراج فلزات سنگین 
از لجن فاضلاب کارخانه مواد شیمیایي مورد بررسي قرار دادند. نتایج 
نشان داد تجمع بالای فلزات سرب، نیکل، منگنز و روی در ریشه و برگ 
از ساقه بالاتر بود. گیاهان دارای فاکتور انتقال و فاکتور ضریب تجمع 

الای یک بودند که نشان از تمایل انباشگری این گیاهان دارد.  علاوه ب
بر این، مشاهدات آلتراسونیک از بافت های ریشه ، رسوب فلزات سنگین 

ژگي که بیان کننده وی ،دادندر اجزای مختلف سلولي اثرات سمي را نشان 
ز ا دیگر  کيی .های سازگاری این گیاهان به محل های آلوده مي باشد

 های آلودهتوسعه پالایش خاکبرای  در زیست پالایي،  های مؤثرروش
استفاده  .شدمي با هاریزسازوارهها و به طور کلي باکتری با زیستيتصفیه  ،

ند به عنوان عامل کمک کننده در تقویت م ها مي تواساز میکروارگانی
سیاری ب  مورد بررسي قرار گیرد.گیاهي  انتقال  و بردباری گونه  جذب ،

رون، د ها به فلزات متعدد مقاومت پیدا کرده اند و قادر به جذببومیکر از
-ینشان داده که باکتر قاتیتحقهمچنین ها هستند. یا برون سلولي آن

فلزات  يفراهم ستیهستند که ز ياتیخصوص یدارا فراریشه یها
 ط،یمح یساز یدیمواد کلاته کننده، اس یآزاد ساز قیرا  از طر نیسنگ

، Lal) دهنديم رییرداکس تغ لیپتانس راتییبر تغ یگذار ریو توسط تاث
 نشان داده که جدایه این زمینهدر دیگری  قاتیتحق.  (5511

Pseudomonas maltophilia ،متحرک و  کروم شش ظرفیتي
کاهش داده و تحرک  رمتحرکیو غ يسم ریغ Cr+3 را به يسم
به   را  Cd+2و  Hg+2 ،Pb+2 مانند يسم یهاونی ریسا يطیمح

اگرچه بعضي از گیاهان در خاک (. Aparicio ،5510رساند )يحداقل م
 های آلوده به فلزات مي توانند باقي بمانند و فلزات را در خود تجمع دهند

ممکن است به وسیله برهم کنش با میکروارگانیسم های مقاوم گیاه  که 
 انشاما اکثر آنها رشدبه فلزات سنگین و باکتری های محرک رشد باشد 

در این شرایط کاهش مي یابد که آنها را غیرکارا برای گیاه پالایي مي 

 استفاده از مشارکت بین گیاه و باکتری به یک زمینه. بهبود یابد سازد که
ین ب برهم کنشجدید برای پالایش آلودگي ها تبدیل شده است. در اثر 

ده، های محیطي ناشي از آلاینها با کاهش استرسگیاه و باکتری، باکتری
آلاینده  بیشتردهند که پالایش رشد و توسعه گیاه میزبان را افزایش مي

اگر چه باکتری های محرک رشد گیاه معمولا برای . را به دنبال دارد 
نیتروژن به کار مي رود، آنها  تثبیتبهبود تولیدات کشاورزی جهت 

بعضي  .اه پالایي سهیم باشندهمچنین مي توانند در توانایي گیاه برای گی
مطالعات نشان داده است ریزوباکترهای متعددی بردبار به فلزات هستند 
و مي توانند یک نقش مهمي در جذب فلزات سنگین علاوه بر تاثیر بر 

ینه، در زم  گیاه، های محرک رشدباکتری همچنینرشد گیاه بازی کنند. 
اهان مورد شتر توسط گیای و تولید زیست توده بیتقویت سیستم ریشه

ها و اکسین های گیاهي نظیرسنتز انواع هورمون . توجه قرار گرفته است
ی های تأثیر و تحریک رشد گیاه توسط باکترها نیز از جمله راهسیتوکنین

های محرک رشد، افزایش باکتری محرک رشد است. از دیگر محاسن
سهولت در جذب آن و های آلي و معدني و نظیر فسفات عناصرحلالیت 

های مورد نیاز گیاه است. در شرایط تنش فلزات سنگین، تامین آنزیم
ا ب کند که در این شرایط باکتریعموماً کمبود آهن در گیاهان بروز مي

  تواند نیاز گیاه را تامین کندآهن مي-تشکیل کمپلکس سیدروفور
(Etesami ،5511.) Xiao   ( تأثیر 5512و همکاران ) دسترسي

در دانه  بر تجمع فلز ،زیستي فلزات سنگین و پارامترهای میکروبي خاک
بررسي نمودند. نتایج نشان داد فعالیت کاتالازی خاک ، همراه با  برنج

درصد کل تجمع فلزات در برنج را  51تواند دسترسي زیستي فلزات مي
ت اتوضیح دهد.  دسترسي زیستي فلزات در خاک اثر غالبي در تجمع فلز

و همکاران  Lumininulla. درصد( 55) سهم  داشتدر دانه برنج 
و ریزوباکترها در  Lepidium sativum( همزیستي گیاه 5515)

 ،مورد بررسي قرار داند.  . نتایج نشان دادرا حذف زیستي فلزات سنگین 
رشد گیاه به میزان زیادی به وسیله کادمیوم به خاطر سمیت بیشتر آن، 

مچنین، هتاثیر مي پذیرد و تاثیر عنصر کروم کمتر از کادمیوم بوده است.  
افزایش تری باک -بردباری گیاه به فلزات در سیستم گیاهنتایج نشان داد 

 . یافته است

 گیاه پالایی راهبردهایو  بهینه سازی 
های پیشنهادی ذیل مي توان به تولید  غذای سالم در اراضي با برسي 

آلوده به فلزات سنگین، تولید علوفه سالم در اراضي آلوده به فلزات 
سنگین، مدیریت مراتع در راستای احیای پوشش گیاهي و سلامت دام، 
پاکسازی اراضي کشاورزی از فلزات سنگین ، استفاده از گیاهان جایگزین 

بهره وری اقتصادی مناسب، حفظ سلامت مراتع و دام از در کشاورزی با 
طریق توصیه گیاهان جایگزین، شناسایي گیاهان مستعد برای گیاه 
پالایي، افزایش رشد و تولید بیومس گیاهان در شرایط تنش حاصل از 
فلز، افزایش کارایي استخراج گیاهي از طریق افزایش انحلال و جذب 

الا گیاهان باارزش افزوده بز  شناساییفلزات، کاهش ریسک سلامت و نی
 دست یافت. و توان بالای استخراج فلز از خاک 
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معرفی گیاهان زراعی مناسب جهت جایگزینی کشت  -1

آلوده شدن زمین های سنگین: درخاک های آلوده  به فلزات 

کشاورزی به عناصر سنگین، به عنوان یک خطر جدی برای تولید 
هان مطرح مي شود.  گیاهان زراعي به محصولات سالم در ایران و ج

خاطر جذب عناصر سنگین از خاک، به عنوان یک پل ارتباطي مهم برای 
 .انتقال عناصر سنگین از خاک به زنجیره غذایي بشر محسوب مي شود

حتي در غلظت های پایین این عناصر سلامتي انسان را تهدید مي کنند. 
آلاینده ها ي، زیستتکنیک تثبیت با  استفاده از به همین منظور نیاز است 

محدوده یا  رسوب در  و گیاهان از طریق تجمع آنها در ریشه  در خاک
 سایر برخلاف. انتقال آنها به زنجیره غذایي را کاهش دهیم  ریشه

 خاک از فلز حذف به منجر گیاهي تثبیت پالایي، گیاه تکنیکهای

 از ریشه منطقه در رسوب یا جذب از طریق آنها تثبیت با اما نمیگردد،

 فاکتور با گیاهاني کاهد.مي محیط و انسان سلامتي برای آنها خطرات

 غلظت به گیاه ریشه در فلز غلظت نسبت ، BCFزیستي بالا  ) غلظت

 ساقه در فلز غلظت نسبت TFپایین  ) انتقال فاکتور و و( خاک در آن

 عدم .باشندمي مناسب گیاهي تثبیت برای (  ریشه در آن غلظت به

 شده برداشت گیاهان دفع ضرورت در ساقه فلزات بالای غلظت وجود

جهت کشت  گونه سورگوم، ارزن و کتان  پروژه در این  .میبرد بین از را
در اراضي زراعي جهت کاهش بار آلودگي در محصولات زراعي و سلامت 

 جهت بررسي پیشنهاد مي گردد.غذایي 

معرفی گیاهان علفی )علوفه ای(  جهت تثبیت  -5

 های آلوده   فلزات سنگین  درخاک
تحقیقات فراواني در رابطه با نحوه و میزان آلودگي فراورده های گیاهي 
و عوارض ناشي از مصرف مستقیم انها صورت گرفته است. در این راستا 

 دیدگاه مصرف گیاهان علوفه ای آلوده توسط دام و حیوانات اهلي از دو
قابل بررسي است. اول اینکه استفاده از علوفه های آلوده باعث بروز 
ناراحتي هایي در دام و حیوانات اهلي از قبیل کاهش تولید شیر و سرعت 
رشد، کاهش مقاومت نسبت به بیناری ها و عفونت ها و اختلال در تولید 

نده وارد مثل مي شود. دوم آنکه با مصرف فراورده های دامي، مواد آلای
چرخه غذایي انسان خواهند شد. همچنین با توجه به تعدد صنایع  آلودگي  
و راه های انتقال آن ،  در  حال حاضر بهترین راه جهت کاهش این 
خطرات  جدی گرفتن نحوه تغذیه و  کنترل جیره غذایي دام هاست. 

 کردن متحرک غیر برای گیاهي خاص هایگونه از بنابراین، استفاده

 ریشه، جذب توسط تجمع و سطحي جذب طریق از خاک، در هایندهآلا

یا به   خاکها فیزیکي تثبیت و ریشه منطقه در رسوب یا ریشه داخل
 گیاهي همچنین تثبیت  ضروری مي باشد گیاهي عبارت دیگر تثبیت

 و زیرزمیني آبهای به آنها انتقال از و داده کاهش ها راآلاینده تحرک
بنابراین، در این تحقیق  چند نوع گیاه علوفه  .کندمي جلوگیری اتمسفر

ای که دارای دارای جنبه اقتصادی و عملکرد مناسب نیز مي باشند  شامل 
(  ، چمن Onobrychis aucheri Boissگونه های اسپرس )

 Lolium( ، چچم پایدار )    Phleum pratenseتیموتي )

perenne ( علف لیمو ، )Lemon Grass ( فستوکا ،)Tall 

fescue ( علف باغ ،)Dactylis glomerata  آگروپایرن ،)
(Agropyron desertorum  ،) علف پشمکي بدون ریشک
(Agropyron desertorum،)   در راستای تولید علوفه سالم و

جهت تحقیق پیشنهاد مي   احیای پوشش گیاهي در مراتع و سلامت دام
 گردد.

زینتی جهت پالایش  معرفی گیاهان بیش اندوز  -3

   های آلوده به  فلزات سنگینخاک
 

 همان یا گیاه بر مبتني محیطي پالایش تکنولوژی اخیر سالهای در

 برای درجا صرفه به مقرون استراتژی یک به عنوان پالایي گیاه

در  است. شده دنبال وسیعي طور به آلوده مکانهای از فلزات پاکسازی
 کننده جذب گیاهان از استفاده گیاهي یعني  ، استخراجپروژه این 

 تجمع طریق از خاک از آلي هایآلاینده یا فلزات برای حذف آلاینده

 گیاهي استخراجبرداشت مد نظر مي باشد.   قابل بخشهای در آنها

 به را فلز غلظت تا میباشد آلوده خاک در گیاه باره چند کاشت شامل

ررسي پیشنهاد مي  جهت ذیل گونه های   .برساند قبولي قابل حد
 مارگریت(،  Tagetes patula /erectaگل جعفری ) :گردد

(Chrysantemum maximum      )گل همیشه بهار 
(Calendula officinalis/alata   ،)گل داوودی 
(Chrysanthemum indicum  ،)گلایل  (Gladiolus 

grandiflorus  ،)شمعداني(Pelargonium graveolens    .) 

 اهانیگ در نیسنگ فلزات جذب لیپتانس یبررس  -0

                                                                                     معادن اطراف مراتع یاعلوفه

 هیتوص قیطر از دام و مراتع سلامت حفظاهداف  با

 نیگزیجا اهانیگ

 قرار تاثیر تحت فلزات سنگین،  انتشار دلیل معادن به  اطراف گیاهان

در مراتع آلوده اطراف  دامها تغذیهاز طرف دیگر،  بینند.مي آسیب و گرفته
 مقادیر دریافت به منجر سنگین فلزات باقیمانده حاوی علوفه با معادن

 در تواندمي تنها نه که شودمي ها دام توسط عناصر این از معتنابهي

 فلزات. شود دفع نیز شیر طریق از بلکه گردد ذخیره دام خوراکي بافتهای

 جذب میزان. کنند مي ایفا دام مسمومیت ایجاد در مهمي نقش سنگین

 سیستم در فلزات فراهمي زیست گیاهان، به توانایي بسته سنگین فلزات

بنابراین پتانسیل گیاه  .باشد متغیر بسیار میتواند محیطي شرایط سایر و
ای خوش خوراک اطراف معادن )معدن مس پالایي گیاهان علوفه

سرچشمه، معدن مس سونگون، معدن مس میدوک کرمان، معدن سرب 
و روی انگوران، معدن سرب و روی  مهدی آباد، معدن سرب و روی  
آهنگران ملایر( در اندام های مختلف گیاهان علوفه ای جایگزین 

وش .  این ردگردمعرفي نیاز است بررسي و پیشنهادی مورد  تغذیه دام  
مي تواند همچنین در مناطق آلوده اطراف معادن یک روش مناسب برای 
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 تواندمي پروسه بهبود و بازیابي مناطق مي باشد.   به طوری که،این

 دلیل به که شود مکانهایي در پوشش گیاهي دوباره استقرار به منجر

 است.  رفته بین از گیاهي پوشش فلزات بالای غلظت

بررسی باکتری های متحمل به فلزات سنگین   -6

هدف  افزایش با دارای ویژگی های محرک رشدی گیاه  

 رشد و تولید بیومس گیاهان در شرایط تنش حاصل از فلز
تواند یک استراتژی ساده و موثر برای افزایش ها مياستفاده از باکتری

م های سها  مکانیرشد و نیز فعالیت زیست پالایشي باشد. باکتری
متفاوتي از طریق  جذب زیستي، تجمع زیستي، فروشویي، معدني سازی 

. ارندد زیستي و تبدیل زیستي برای آلودگي زدایي از محیط های آلوده 
های محرک رشد گیاه تحت شرایط از طرف دیگر به طور معمول باکتری

 هایبرخي از باکتریشوند. تنشي منجر به بهبود رشد گیاهان مي
که به طور مستقیم و غیر مستقیم اثرات مفیدی روی گیاهان  ریزوسفری

 هاینامند. این باکتریهای ریزوسفری محرک رشد ميدارند باکتری
دهنده محصول  نیز های افزایش ( همچنین باکتریPGPR)1مفید 

 با توانندهای ریزوسفری محرک رشد ميباکتری .شوند نامیده مي
 عملکرد و رشد افزایش در مستقیم بطور فيمختل هایمکانیسم از استفاده

 انندم محلول کم غذایي عناصر انحلال افزایش. کنند نقش ایفای گیاه
های رشد گیاهي مانند دآمیناز، تولید هورمون -  ACCتولید فسفر،

لیت جذب )از دیدگاه افزایش قاب اکسین، تثبیت نیتروژن و تولید سیدروفور
در حالت غیر مستقیم،  باشند.مي ستقیمهای آهن( از اهم مکانیسم

لف های مختهای ریزوسفری محرک رشد با استفاده از مکانیسمباکتری
آنتاگونیستي اثرات مضر بیمارگرهای گیاهي را خنثي یا تعدیل نموده و 

رقابت برای جذب مواد . شوند بدین طریق موجب افزایش رشد گیاه مي
 یوتیک،بآنتي تولید ها،پاتوژن یتفعال برای مناسب هایو اشغال جایگاه

 سیدروفورها )از دیدگاه خارج کردن عناصر از دسترس پاتوژن ها(، تولید
های ترین مکانیسمهای لیتیک و تولید سیانید هیدروژن از مهمآنزیم
 (.Ma ،5511) باشنداین روش مي استفاده در مورد

بررسی باکتری های توانمند در تولید ترکیبات   -5

هدف  افزایش کارایی استخراج گیاهی از با کلاته کننده 

 طریق افزایش انحلال و جذب فلزات

 برای فلزات دسترسي قابلیت به خاکها از فلزات گیاهي استخراج بازده

 خاک در آنها پیوند شدت و مجد فلزات دارد. توزیع بستگي گیاهان

 اگردارد. .  قرار خاک خصوصیات و سن فلزی، هایگونه تاثیر تحت

 باشد کم گیاهان توسط جذب جهت فلزات دسترسي میزان
را  کننده اسیدی یا کننده کلات عوامل میکروارگانیسم ها مي توانند

 . نمایند اضافه خاک بهجهت افزایش دسترسي فلزات 
ها به منظور امکان سنجی استفاده از باکتری  -5

کاهش تجمع فلزات سنگین در گیاهان زراعی کشت شده 

کاهش ریسک  با هدف در خاک های آلوده به فلزات سنگین

 سلامت و افزایش کیفیت غذایی
 اثرات عدیلت بر علاوه( بیشتر تواني با) اندوفیتي و ریزوسفری باکتری

 نگین،س فلزات از حاصل) زیستي غیر و زیستي های تنش از حاصل مضر
 به منجر مختلف های مکانیسم طریق از توانند مي گیاه به...( و شوری
 (هوایي های اندام در یا)  گیاه در سنگین فلزات تجمع و جذب کاهش

علاوه بر کاهش اثرات مخرب تنش های حاصل از فلزات  .گردند نیز
 سنگین مي توانند سنگین روی گیاه، باکتری های مقاوم به فلزات

فراهمي فلزات سنگین برای گیاه را از طریق مکانیسم های مختلف در 
خاک کاهش دهند. یکي از این مکانیسم، جذب سطحي یا تجمع زیستي 
فلزات سنگین داخل سلول های باکتری ها مي باشد. در حال حاضر، 

 گینسن فلزات حذف برای سنگین فلزات جذب زیستي های تکنیک
 یستز محیط با کم هزینه، و سازگار موثرتر، ها آن زیرا شود، مي توصیه

 هستند. باکتری اندوفیت ریشه با جذب سطحي فلزات سنگین )جذب
لکس باکتری(، تجمع ، تشکیل کمپ سلولي دیواره روی بر سنگین فلزات

مانع از انتقال آنها به اندام های هوایي گیاه  ، کاهش و اکسایش و غیره
برداشت توسط انسان یا دام( مي گردند. در نهایت با این )اندام های قابل 

روش  در زمین های زراعي مي توان خطرات این عناصر برای سلامتي 
 (. Xi ،5511انسان و دام را کاهش داد )

 :  اتپیشنهادسایر 
 های صنعتيها برای پاکسازی فلزات از پساباستفاده از جلبک

 فرآیند گیاه پالایي فلزاتاستفاده از قارچ مایکورایزا در 

 بررسي تکنیک مهندسي رایزوسفر در فرآیند گیاه پالایي فلزات
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Abstract  

Introduction  
The issue of soil contamination by waste chemicals has raised concerns about the environment. 

Among them, heavy metals are also known to be important in low concentrations due to their non-

degradability and physiological effects on living organisms. In addition to natural processes, heavy 

metals can be used by human resources such as mining activities, landfilling of various wastes and 

wastes, use of sewage sludge in agricultural lands, waste leachate, excessive use of chemical 

fertilizers, fossil fuels and the like cause soil pollution. Heavy metals do not decompose in the 

environment, so they need to be removed from the environment. On the other hand, the exorbitant 

costs of physical and chemical methods have led to efforts to achieve cheaper methods. The use of 

conventional physical and chemical treatment methods is not economical and cost-effective in cases 

where the concentration of heavy metals is low, and may even lead to the production of secondary 

effluents, which in turn will lead to more treatment problems. Therefore, researchers have developed 

a new method using the potential of plants to eliminate soil pollution and preserve this national capital. 

Some plants, by developing special mechanisms, can accumulate heavy metals in high concentrations, 

which are called hyperaccumulation plants. The most characteristic disadvantages of this method are 

limited to sites with medium and low pollution, low biomass production, shallow roots, low biological 

access of metals in the soil, especially calcareous and young soils in arid and semi-arid regions, time 

consuming. These unavoidable constraints are forcing researchers to refine traditional approaches and 

apply new phytoremediation techniques to minimize the constraints and ensure widespread use of 

phytoremediation.Selecting suitable species for phytoremediation of heavy metals is one of the 

critical stages of phytoremediation. Another solution to overcome the problems mentioned in 

phytoremediation is to use heavy metal-resistant bacteria and plant growth stimulants to strengthen 

the root system, produce more biomass and increase the bioavailability of metals by plants. Therefore, 

the use of microbial inoculation will help plant species to effectively filter heavy metals from the 

soil.The application of phytoremediation technique has been less in our country so far and only in 

laboratories and experimentally and due to the ignorance and negligence of officials has never been 

used as an effective method in refining heavy metals in contaminated soils. Therefore, it is necessary 

to introduce and replace plants and apply new strategies based on the study of cooperation between 

plants - microbial communities, to be able to expand and localize modern phytoremediation, to reduce 

soil health risk and increase food security effectively and economically.To achieve the above goals, 

the following suggestions can be considered: 

1- Introducing suitable crops to replace cultivation in soils contaminated with heavy metals: 

Contamination of agricultural lands with heavy elements is a serious risk for the production of healthy 

crops in Iran and the world. Therefore, it is necessary to reduce the contaminants in the soil by 

accumulating them in the roots of plants or depositing them in the root zone and transferring them to 
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the food chain by using the bio-stabilization technique. Unlike other phytoremediation techniques, 

plant stabilization does not remove metal from the soil, but by stabilizing them by adsorption or 

deposition in the root zone, it reduces their risks to human health and the environment. Plants with 

high bio-concentration factor (BCF, the ratio of metal concentration in the root of the plant to its 

concentration in the soil) and low transfer factor (TF ratio of metal concentration in the stem to its 

concentration in the root) are suitable for plant stabilization. The absence of high concentrations of 

metals in the stem eliminates the need to discard harvested plants. In this project, sorghum, millet and 

flax species are proposed for cultivation in agricultural lands to reduce the burden of contamination 

in crops and food health for study. 

2- Introduction of herbaceous plants (forage) for stabilization of heavy metals in contaminated soils 

Consumption of infected forage plants by livestock and domestic animals can be examined from two 

perspectives. First, the use of contaminated forage causes disturbances in livestock and domestic 

animals, such as reduced milk production and growth rate, reduced resistance to binaries and 

infections, and impaired reproduction. Second, by consuming animal products, pollutants will enter 

the human food cycle. Also, due to the multiplicity of pollution industries and ways of its 

transmission, currently the best way to reduce these risks is to take seriously how to feed and control 

the diet of livestock. Therefore, the use of specific plant species to immobilize contaminants in the 

soil, through surface adsorption and accumulation by the root, intra-root adsorption or deposition in 

the root zone and physical stabilization of soils or in other words plant stabilization is also necessary. 

Plant stabilization reduces the mobility of pollutants and prevents their transfer to groundwater and 

the atmosphere. Therefore, in this study, several types of forage plants that have economic aspects 

and good yield, including sainfoin (Onobrychis aucheri Boiss), Timothy (Phleum pratense), Lolium 

perenne, Lemon Grass Tall fescue, Dactylis glomerata, Agropyron desertorum, Agropyron 

desertorum in order to produce healthy forage and restore vegetation in pastures and animal health 

are recommended for research. 

 

3- Introducing ornamental overgrowth plants for refining soils contaminated with heavy metals 

In recent years, plant-based environmental treatment technology, or phytoremediation, has been 

widely pursued as an in-situ cost-effective strategy to clean metals from contaminated sites. In this 

project, plant extraction means using polluting plants to remove metals or organic pollutants from the 

soil by accumulating them in harvestable areas. Plant extraction involves planting the plant several 

times in contaminated soil to bring the metal concentration to an acceptable level. The following 

species are recommended for review: Parsley (Tagetes patula / erecta), Margaret (Chrysantemum 

maximum) Marigold (Calendula officinalis / alata), Chrysanthemum (Chrysanthemum indicum), 

Gladiolus grandiflorus, Pelargonium graveos ). 

 

4- Investigation of bacteria resistant to heavy metals with plant growth stimulant properties with the 

aim of increasing the growth and production of plant biomass under conditions of metal stress 

Using bacteria can be a simple and effective strategy to increase growth as well as bioremediation 

activity. Bacteria have different mechanisms for decontamination of contaminated environments 

through biosorption, bioaccumulation, sales, bio-mineralization and biotransformation. On the other 

hand, plant growth-promoting bacteria typically improve plant growth under stress. Some rhizosphere 

bacteria that directly and indirectly have beneficial effects on plants are called growth-promoting 

rhizosphere bacteria. These beneficial bacteria (PGPR) are also called product-enhancing bacteria. 

Growth-promoting rhizosphere bacteria can play a direct role in increasing plant growth and yield by 

using various mechanisms. Increased dissolution of insoluble nutrients such as phosphorus, 

production of ACC-deaminase, production of plant growth hormones such as auxin, nitrogen fixation 
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and production of siderophore (from the point of view of increasing iron absorption) are the most 

important direct mechanisms. Indirectly, growth-promoting rhizosphere bacteria neutralize or modify 

the harmful effects of plant pathogens by using various antagonistic mechanisms, thereby increasing 

plant growth. Competition to absorb substances and occupy suitable sites for the activity of pathogens, 

production of antibiotics, production of siderophores (from the perspective of removing elements 

from the pathogens), lytic enzymes and production of hydrogen cyanide are the most important 

mechanisms used in this method. 

 

5- Study of bacteria capable of producing chelating compounds with the aim of increasing the 

efficiency of plant extraction by increasing the dissolution and absorption of metals 

The efficiency of plant extraction of metals from soils depends on the availability of metals to plants. 

The magnitude distribution of metals and the intensity of their bonding in the soil are influenced by 

metal species, age and soil properties. If the availability of metals for plant uptake is low, 

microorganisms can add chelating or acidifying agents to increase the availability of metals to the 

soil. 

 

6- Feasibility study of using bacteria to reduce the accumulation of heavy metals in crops grown in 

soils contaminated with heavy metals with the aim of reducing health risk and increasing food quality 

Rhizospheric and endophytic bacteria (with greater potency) in addition to modulating the harmful 

effects of biological and non-biological stresses (due to heavy metals, salinity, etc.) to the plant can 

reduce the absorption and accumulation of metals through various mechanisms They are also heavy 

in the plant (or in the aerial parts). In addition to reducing the destructive effects of heavy metal 

stresses on plants, heavy metal-resistant bacteria can reduce the availability of heavy metals to plants 

through various mechanisms in the soil. One of these mechanisms is the adsorption or 

bioaccumulation of heavy metals inside bacterial cells. At present, heavy metal bioabsorption 

techniques are recommended for the removal of heavy metals because they are more efficient, less 

costly, and more environmentally friendly. Root endophytic bacteria prevent their transfer to plant 

shoots (organs that can be harvested by humans or animals) by adsorption of heavy metals (adsorption 

of heavy metals on the bacterial cell wall), accumulation, complex formation, reduction and 

oxidation, etc. Finally, with this method in agricultural lands, the risks of these elements for human 

and animal health can be reduced.With the mentioned studies, it is possible to produce healthy food 

in heavy metal contaminated lands, produce healthy forage in heavy metal contaminated lands, 

manage rangelands in order to restore vegetation and animal health, clean agricultural lands from 

heavy metals, use alternative plants in Agriculture with good economic productivity, maintaining the 

health of pastures and livestock through the recommendation of alternative plants, identifying plants 

susceptible to phytoremediation, increasing the growth and production of plant biomass under metal 

stress, increasing crop extraction efficiency by increasing dissolution and metal uptake, Reducing 

health risk as well as identifying high value-added plants and high metal extraction capacity were 

achieved. 
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