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Soil, a vital and complex ecosystem, faces global contamination from unsustainable 

human activities, posing significant threats to ecological functions and ecosystem 

services. Conventional physicochemical remediation methods are often costly and 

environmentally destructive. Consequently, there's a growing focus on developing 

sustainable and innovative biological approaches aimed at effectively removing 

pollutants, reducing toxicity, minimizing risks to human and environmental health, 

and restoring soil health and associated ecosystem services in an economical and 

cost-effective manner. This paper provides a comprehensive review of promising and 

novel biological methods for soil remediation. The primary methods discussed 

include phytoremediation, bioremediation using microorganisms, and 

vermiremediation. The mechanisms of action for each of these methods are 

examined, including the ability of plants to absorb and stabilize contaminants, the 

metabolic capabilities of microorganisms, and the role of earthworms in improving 

soil quality and decomposing pollutants. The challenge of mixed contamination, 

which involves the simultaneous presence of inorganic and organic pollutants in the 

soil, is also highlighted as a major obstacle to remediation. This type of pollution can 

significantly reduce the efficiency of individual cleanup technologies. To overcome 

this complexity, promising solutions are being evaluated, such as integrated 

approaches that combine biological and physicochemical methods, as well as the use 

of soil amendments and nanotechnologies. Finally, this review emphasizes the 

importance of a comprehensive evaluation of remediation effectiveness. This 

assessment should not only measure the reduction of pollutants but also include the 

restoration of overall soil health and the return of ecosystem services. Compliance 

with environmental regulations and the feasibility of cost-effective implementation 

are key factors in the long-term acceptance and success of these technologies. This 

review provides key information for researchers and environmental specialists, 

offering a deeper understanding of the potential and limitations of bioremediation 

technologies. 
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 های ترکیبی پالایی تا فناوریهای آلوده: از گیاهرویکردهای پایدار و نوآورانه برای پاکسازی خاک

 2زهره الویارو  1مصطفائی  معصومه
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 چکیده اطلاعات مقاله

 مرورینوع مقاله: 

 

 1404 تیر 19تاریخ دریافت:  

 1404 مرداد  18  تاریخ بازنگری:

 1404 مرداد  28  تاریخ پذیرش:

 1404  زمستانتاریخ انتشار:  

های ناپایدار انسانی مواجه است  خاک، یک اکوسیستم حیاتی و پیچیده، با آلودگی جهانی ناشی از فعالیت

هددای  کنددد. روشکه تهدیدات قابل توجهی را برای عملکردهای اکولوژیکی و خدمات اکوسیستم ایجاد می

محیطی مخددره هسددتند. در نتیجدده، تمرکددز  سنتی اصلاح فیزیکوشیمیایی اغلب پرهزینه و از نظر زیست

ها،  ای بر توسعه رویکردهای بیولوژیکی پایدار و نوآورانه وجود دارد که هدف آنها حذف مؤثر آلایندهفزاینده

کاهش سمیت، به حداقل رساندن خطرات برای سلامت محیط زیست و انسان و بازیابی سددلامت خدداک و  

ت. در این راستا، پژوهش حاضددر بدده  ای اقتصادی و مقرون به صرفه اسخدمات اکوسیستم مرتبط به شیوه

های اصلی مددورد  پردازد. روشهای زیستی نوین و امیدبخش در زمینه اصلاح خاک میبررسی جامع روش

رمیدشددن هسددتند. در ایددن  ها و ورمیپالایی  با اسددتداده از میکروارگانیسددمپالایی، زیستبحث شامل گیاه

ها،  ها، از جمله توانایی گیاهان در جذه و تثبیددت آلایندددههای عمل هر یک از این روشبررسی، مکانیسم

ها،  های خاکی در بهبود کیدیددت خدداک و تجزیدده آلایندددهها و نقش کرمقابلیت متابولیکی میکروارگانیسم

های  های مختلط، که شامل حضور توام آلایندهمورد بررسی قرار گرفته است. علاوه بر این، چالش آلودگی

خاک است، نیز به عنوان یک مانع اساسی در مسیر اصلاح مورد توجه قرار گرفتدده    معدنی و آلی در محیط

های پالایش مندرد بکاهد. به منظور  تواند به طور قابل توجهی از کارایی فناوریاست. این نوع آلودگی می

هددای بیولددوژیکی و فیزیکوشددیمیایی  غلبه بر ایددن پیچیدددگی، رویکردهددای ترکیبددی کدده بدده ادغددام روش

های نانو، به عنوان راهکارهای نویدبخش در  کننده و فناوریپردازند، و همچنین استداده از مواد اصلاحمی

حال ارزیابی هستند. در نهایت، این بررسی بر اهمیت ارزیابی جددامع کددارایی فرآیندددهای پددالایش ت کیددد  

بلکدده بایددد احیددای سددلامت    ها باشد،کند. این ارزیابی نه تنها باید شامل سنجش میزان کاهش آلایندهمی

محیطی و امکددان  کلی خاک و بازگرداندن خدمات اکوسیستم را نیز در برگیرد. انطباق با مقددررات زیسددت

رود.  ها، از عوامل کلیدی در پذیرش و موفقیت بلندمدت آنها به شمار میصرفه این فناوریبهاجرای مقرون

آورد تددا بدده درک  این بررسی، اطلاعاتی کلیدی برای پژوهشگران و متخصصان محیط زیسددت فددراهم مددی

 پالایی دست یابند.های زیستهای فناوریتری از پتانسیل و محدودیتعمیق

 

 

 

 های کلیدی:واژه

 آلودگی خاک،

 پالایی،زیست

 رمیدشن،ورمی

 های مختلط،آلودگی

 .های نانوفناوری

هدای پالایی تا فناوریهای آلوده: از گیاهرویکردهای پایدار و نوآورانه برای پاکسازی خاک(، 1404) مصطدائی، معصومه و الویار، زهره،ارجاع به مقاله:  

 .308-280  (،3)  1،  داریخاک و توسعه پامجله  ، ترکیبی

 نویسندگان ، ناشر: انتشارات دانشگاه جیرفت © 

DOI: https://doi.org/10.22034/ssd.2025.533758.1028  

 

https://ssd.ujiroft.ac.ir/
mailto:mstmsu93@gmail.com
mailto:mstmsu93@gmail.com
https://doi.org/10.22034/ssd.2025.533758.1028


 ( مروری) (1404 زمستان )  308-280  ،3، شماره  1خاک و توسعه پایدار، دوره  282

 

 مقدمه

گددردد کدده خاک، به عنوان یک اکوسیستم پویا و پیچیده، منبعددی تجدیدناپددذیر در مقیددای زمددانی انسددانی محسددوه می

دربرگیرنده طیف وسیعی از فرآیندهای فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی است. این فرآیندها زیربنای عملکردهای کلیدددی و 

خدمات ضروری اکوسیستمی متعددهستند. بر این اسای، خاک یک سیستم زنده و فعال اسددت کدده بدده عنددوان زیسددتگاه 

هددای اساسددی در چرخدده مددواد مغددذی و ها عمددل نمددوده و نقشها و ماکروارگانیسددمبرای تنوع عظیمی از میکروارگانیسم

های انسانی گوناگون مسئول وضعیت کنددونی (. متاسدانه، فعالیتBrevik et al., 2015کند )سازی مواد آلی ایدا میمعدنی

هایی نظیددر فرسددایش، آلددودگی شددیمیایی، کدداهش تخریب خاک در سطح جهانی هستند. این تخریب از طریق مکانیسددم

در عصددر حاضددر،  (.Epelde et al., 2009شددود )ندوذپذیری، شور شدن و از دست رفتن مواد آلی و تنوع زیستی ایجدداد می

محیطی در مقیای جهانی مطددرح اسددت. بددر اسددای برآوردهددا در آلودگی خاک به عنوان یک چالش و تهدید جدی زیست

در این مندداطق، فلددزات  (.van Liedekerke et al., 2014میلیون مکان بالقوه آلوده شناسایی شده است ) 5/2اروپا، حدود 

و   35شوند و بدده ترتیددب  محیطی شناخته میهای زیستترین آلایندههای معدنی به ترتیب به عنوان شایعسنگین و روغن

درصددد(، همچنددان بدده   8های کلردار با شددیوع کمتددر )اند. هیدروکربنهای آلوده را تحت تاثیر قرار دادهدرصد از خاک  24

هددای آلددوده بددا اغلددب، مکان (.van Liedekerke et al., 2014محیطی قابل توجه مطرح هستند )عنوان یک مسئله زیست

توانددد سددمیت و طور بددالقوه می(، کدده بددهKhan and Kathi, 2014) شوندحضور همزمان چندین نوع آلاینده مشخص می

 Agnello et) های پاکسازی خاک را با محدودیت مواجه سازدها را تشدید نموده و کارایی فناوریمحیطی آناثرات زیست

al., 2016.) های کشاورزی، معدنی و متددالوژی اسددت، در حددالی کدده آلودگی خاک با فلزات سنگین عموماً ناشی از فعالیت

شددوند. های آلی در خاک شددناخته میعنوان منابع اصلی آلایندهطور مکرر بههای صنعتی بهیا فعالیت  های تصادفی ونشت

توانددد اثددرات نددامطلوبی بددر سددلامت خدداک و در نتیجدده بددر عملکددرد آلودگی خاک، در کنار سایر فرآیندهای تخریددب، می

 (.Gómez-Sagasti et al., 2012) اکوسیستم و سلامت انسان برجای گذارد

 سلامت خاک

(، به عنوان توانایی ذاتی یک خاک معین برای ایدددای نقددش خددود بدده 2000)  Zeissو    Doranسلامت خاک، طبق تعریف  

وری بیولوژیکی، ارتقای کیدیت محیط زیست و تضمین سلامت گیاه و حیوان عنوان یک سیستم زنده در جهت حدظ بهره
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محیطی، با عملکردهددای چندگاندده و گدداه شود. با این حال، ماهیت پیچیده خاک به عنوان یک ماتریس زیستشناخته می

های گوناگون در ارزیابی دقیق سلامت آن است. محور، مستلزم در نظر گرفتن جنبهمحور و انسانهای بوممتضاد از دیدگاه

های عملکددرد خدداک: ارزیددابی همزمددان ( شدداخص1در ارزیابی جامع سلامت خاک، اصول زیر باید مد نظددر قددرار گیرنددد: )

( رویکردهددای 2های کلیدی عملکددرد ضددروری اسددت. )خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک به عنوان شاخص

کدداربرد مددورد نظددر:   (3شناسی و اکولوژیکی در فرآیند ارزیابی اهمیت دارد. )چندگانه: تلدیق رویکردهای شیمیایی، اکوسم

ماهیت کاربری آتی اراضی آلوده باید به دقت تعیین شود، زیرا مدهوم سلامت خاک ذاتاً فاقد یک تعریف مطلق است و بدده 

تغییرپذیری سیستم: در نظر گرفتن تغییرات ذاتی زمانی و مکانی سیستم خاک )ناهمگنی مکددانی   (4زمینه بستگی دارد. )

 "سددالم"خاک مرجع: شناسایی و انتخدداه یددک خدداک مرجددع  (5ها حیاتی است. )و پویایی زمانی( برای تدسیر دقیق داده

 ها و تعیین اهداف کمی، یک گام اساسی است.مناسب برای انجام مقایسه

، پتانسیل اکسیداسیون و احیا ، میزان مواد آلددی و بافددت خدداک، پارامترهددای pHخصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک، نظیر  

طور قابل توجهی بددر دسترسددی توانند بههای سلامت خاک عمل کرده و میعنوان شاخصمرتبط با پتانسیل هستند که به

محیطی، ها در محیط خاک ت ثیرگذار باشددند. مت سدددانه، در بسددیاری از مقددررات زیسددتها و به تبع آن، سمیت آنآلاینده

شود. با ایددن های آلوده در نظر گرفته میمحیطی در خاکها به عنوان شاخص اصلی ارزیابی خطر زیستغلظت کل آلاینده

ها بددر عملکددرد خدداک کددافی نیسددت وجود، این جنبه به تنهایی برای ارزیابی یا تخمین دقیق اثرات مضددر بددالقوه آلاینددده

(Alvarenga et al., 2018در واقع، تحرک و زیست فراهمی آلاینده .)هددا ای در جددذه آنکنندددههای خدداک نقددش تعیین

(. زیسددت Megharaj et al., 2011; Vamerali et al., 2010کنند )ها ایدا میتوسط موجودات زنده و در نتیجه، سمیت آن

ها در راستای حداظت مناسب از خاک و ارزیابی تری نسبت به غلظت کل آنها احتمالاً شاخص بسیار مهمفراهمی آلاینده

دهد که قابلیت جذه توسط موجودات زنده خاک و/یا انتقال به ها را نشان میرود، زیرا کسری از آلایندهخطر به شمار می

فلزات عمدددتاً تحددت طور خددا ، زیسددت فراهمددی فلددزات سددنگین و شددبههددای محددیط زیسددت را دارد. بددهسددایر بخش

، پتانسیل اکسیداسیون و احیا، میزان رطوبت، میزان مواد آلددی، میددزان pHت ثیرخصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک از قبیل  

های آلی، زیست فراهمی و (. در مورد آلایندهVangronsveld and Cunningham, 1998ها قرار دارد )ری و حضور آنیون

هددا از طریددق فرآیندددهای فیزیکوشددیمیایی مختلددف بددا طور عمده به حلالیددت، آبگریددزی و بددرهمکنش آنها بهتحرک آن
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(. Megharaj et al., 2011سددازی، بسددتگی دارد )های جددذه و کمکلکسهای آلی و معدنی خاک، از جمله مکانیسمبخش

های پاکسددازی و پددایش اثربخشددی ویژه در فرآیند انتخدداه گزینددهشود که در ارزیابی سلامت خاک، بهبنابراین، توصیه می

ها همواره مد نظر قرار گیرد. با این وجود، مت سدانه، هنوز توافددق های اعمال شده، تعیین بخش زیست فراهم آلایندهروش

های فلددزی، های خاک وجود ندارد. بددرای آلایندددهجامعی در مورد بهترین روش برای تخمین دقیق زیست فراهمی آلاینده

های معدنی، به عنددوان مثددال نیتددرات سدددیم، گیرهای شیمیایی مانند نمک ترین روش پذیرفته شده استداده از عصارهرایج

های خدداک بددر (. در هر صورت، برای ارزیابی مناسب ت ثیر آلایندددهMenzies et al., 2007; Vázquez et al., 2008است )

های بیولددوژیکی ضددروری اسددت، زیددرا ایددن ها، استداده از شاخصسلامت آن، علاوه بر غلظت کل و زیست فراهمی آلاینده

(. در Alvarenga et al., 2018کننددد )ها بر جوامع میکروبددی خدداک را مددنعکس میطور مستقیم ت ثیر آلایندهها بهشاخص

ها نقددش کلیدددی در ای برخوردارند، چرا که میکروارگانیسمها، خصوصیات میکروبی خاک از اهمیت ویژهمیان این شاخص

کننددد و در عددین حددال، بدده سددرعت اطلاعددات اکولددوژیکی بسیاری از عملکردهای خاک و ارائه خدمات اکوسیستم ایدا می

 (.Epelde et al., 2009سازد )آورند که بسیاری از عوامل محیطی را یککارچه میمرتبطی را فراهم می

 های زیستی پایدارهای فیزیکوشیمیایی تا فناوریهای آلوده: از روشرویکردهای پاکسازی خاک

های آلوده به عوامل مختلدی از جمله نوع و محل آلودگی، کارایی و هزیندده انتخاه یک روش مناسب جهت پاکسازی خاک

هایی مانند سوزاندن، دفن در محل، دفن زباله یا انتقال خاک آلددوده بدده (. در گذشته، روشLiu et al., 2018بستگی دارد )

های جدید مبتنددی بددر های پاکسازی به سرعت رشد کرده و روشهای دیگر رایج بود. امروزه، دانش در زمینه فناوریمحل

ارزیابی ریسک در مقیای میدانی قابل اجرا هستند. اغلب، راهکارهای ترکیبی به دلیددل کددارایی بددالا، مدددت زمددان کوتدداه، 

 (.Michael-Igolima et al., 2022) همراه دارندهزینه متوسط و آسیب کمتر به محیط زیست، نتایج بهتری به

 فرآیندهای مکانیکی

این روش شامل حداری، جابجایی یا اصلاح فیزیکی خاک آلوده و انتقال آن بدده محددل دفددن یددا ت سیسددات  حفاری و انتقال:

حددل رود. حددداری یددک راهعمق و با دسترسی آسان به کار میهای کمتصدیه خارج از محل است. این روش اغلب در مکان

توانند مددانع از ها و بسترهای سنگی میها، جادهسریع و قابل اعتماد است، اما موانعی مانند ت سیسات زیرزمینی، ساختمان

تواند کارایی را افزایش دهد و امکان اسددتداده مجدددد از ها شوند. با این حال، تصدیه خاک در محل میحذف کامل آلاینده

صددورت  برنددد، امددا درها را از بددین نمیهددا آلایندددهخاک تمیز برای پر کردن محل حداری را فراهم کند. اگرچه ایددن روش
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تددوان از تواننددد بسددیار مددؤثر باشددند. بدده عنددوان مثددال، میهددای شددیمیایی، فیزیکددی یددا زیسددتی میترکیددب بددا تکنیک 

مانددده اسددتداده کددرد هددای باقیپالایی بددرای مقابلدده مددؤثر بددا آلودگیهای شددیمیایی و محصددولات زیسددتاکسددیدکننده

(Senevirathna et al., 2021.)  

 فرآیندهای فیزیکی

 (. Song et al., 2022)ها به دلیل سادگی تجهیزات، عملکرد آسان و هزینه کم مزایایی دارند  این روش 

ها از خاک شسددته و بدده محددل دیگددری های سورفکتانت، آلایندهدر این روش، با استداده از آه یا محلول شستشوی خاک:

رود پذیری به کار مددیتخریبهایی مانند استداده از کربن فعال یا زیستشوند. این تکنیک معمولاً همراه با روشمنتقل می

(Khan et al., 2004.) 

 فرآیندهای حرارتی

ها در دماهای بددالا ها از طریق گرمای مستقیم یا غیرمستقیم، و یا تخریب مستقیم آلایندهها شامل تبخیر آلایندهاین روش

 (.Singh et al., 2009)هستند  

های فددرار تبخیددر شددوند و شود تا آلایندهگراد حرارت داده میدرجه سانتی  600در این روش، خاک تا دمای    دفع حرارتی:

 (.Singh et al., 2009) گردندسکس از طریق فرآیندهای میعان یا فیلتراسیون از گازهای خروجی حذف می

ها شددود تددا آلایندددهگراد حرارت داده میدرجه سانتی 1200تا  880در این فرآیند، خاک حداری شده در دمای  سوزاندن:

 (.Singh et al., 2009) زدایی شوندتخریب و سم

کنددد. جریددان این تکنیک از جریان مستقیم الکتریکی بددرای تصدددیه فلددزات سددنگین و لجددن اسددتداده می  :1الکتروکینتیک

شود. های مخالف میهای آلوده به سمت قطبشود و باعث حرکت یونالکتریکی بین الکترودهای مثبت و مندی اعمال می

توانددد رادیونوکلئیدددها و برخددی ترکیبددات آلددی را نیددز رود و میهایی با ندوذپذیری کم به کار میاین روش عمدتاً در خاک

تصدیه کند. این فرآیند پرهزیندده اسددت و هنددوز در حددال توسددعه بددرای بهبددود کنتددرل فرآینددد و افددزایش کددارایی اسددت 

(Muhammad et al., 2022.)  

 
1 -Electrokinetic 
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شود تا به یک گراد( حرارت داده میدرجه سانتی  1۷00تا    1000ر این روش، خاک تا دمای بسیار بالا )د  :2ای کردنشیشه

ها به محددیط کند و از انتشار آنای محبوی میها را در ساختار شیشهای جامد تبدیل شود. این فرآیند آلایندهماده شیشه

 (.Aparicio et al., 2022ها است )تر از سایر روشبر و گرانکند. این روش انرژیجلوگیری می

 مهار و ایزولاسیون

هددای ندوذ، دیوارهددای دوغددابی یددا پردههای کمکردن فیزیکی خاک آلوده با استداده از پوششها شامل ایزولهاین استراتژی

 (.Aparicio et al., 2022ها هزینه کمتر و دوام بیشتری دارد )تزریقی هستند. این روش در مقایسه با سایر روش

 فرآیندهای فیزیکوشیمیایی

فرار را از خدداک سددطح های آلی فرار یددا نیمددههای خلاء، گازها و آلایندهاین تکنیک با استداده از پمپ  استخراج بخار خاک:

گیری از خاصددیت هایی مانند بنزین، تولوئن و زایلین مؤثر است. بهرهبرای آلاینده (.Singh et al., 2009)کند استخراج می

کند. در این روش، هوای تازه از طریق شده در خاک به فاز بخار را تسهیل میها، انتقال جرم از فاز جذهفرّار بودن آلاینده

را از زمددین بدده فدداز بخددار بکشددد. سددکس هددوای  شود تددا ترکیبددات آلددی فددرّاریک چاه استخراج به داخل خاک دمیده می

توانددد پددیش از رهاسددازی در اتمسدددر، بددا اسددتداده از جددذه روی کددربن فعددال، تصدددیه حرارتددی یددا شددده میاستخراج

خطر و قابل اجرا در مقیددای بددزرت اسددت، امددا   پذیری در یک بیوفیلتر، پاکسازی شود. اگرچه این روش کمتخریبزیست

های ناهمگن با ندوذپذیری بالا مؤثر است و به دلیددل مصددرف زیدداد انددرژی، ممکددن اسددت از نظددر اقتصددادی فقط در خاک

 (.Aparicio et al., 2022) صرفه نباشدبهمقرون

 فرآیندهای شیمیایی 

 شود.میها استداده  ها از مواد شیمیایی برای خنثی کردن یا استخراج آلایندهاین روشدر  

شددود. اسددتداده می  یا خارج از محل  ساز برای تصدیه در محلهای آلی، اسیدها و ترکیبات کلاتاز حلال عوامل شیمیایی:

ها را استخراج و غلیظ کننددد، کدده پددس از آن بدده دقددت مدددیریت توانند با خاک مخلوط شوند تا آلایندههای آلی میحلال

هددای محیطی به حداقل برسد. تزریق مواد اکسیدکننده )مانند ازون و پراکسید هیدروژن( به خاکشوند تا اثرات زیستمی

تواند خطرناک باشد، زیددرا سازها میآلوده، یکی دیگر از رویکردهای این روش است. با این حال، استداده از اسیدها یا کلات

 (. Aparicio et al., 2022) ها به محصولات کشاورزی شودممکن است باعث رها شدن عناصر سمی در خاک و انتقال آن

 
2 - Vitrification 
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برای انتقددال سددریع الکتددرون بدده  (ZVI) ظرفیتی-در این روش، از عوامل کاهنده مانند آهن صدر کاهش شیمیایی در محل:

تواند برای تصدیه ترکیبات آلی و فلزات سددنگین بدده کددار رود، امددا شود. این روش میها استداده میها و تخریب آنآلاینده

 (. Aparicio et al., 2022) کارایی آن تحت ت ثیر ندوذپذیری خاک و عمر عوامل کاهنده قرار دارد

 ینانوفناور

محیطی نانومواد هنوز مورد بحث است، نانوفناوری ابزاری نویدبخش برای پاکسازی اگرچه مسائل مربوط به سمیت زیست 

(، نانومواد مبتنی بر nZVI) ظرفیتی-نانوذرات آهن صدر (.Ganie et al., 2021) های مقاوم استهای آلوده به آلایندهخاک

های ترین نددانومواد مددورد اسددتداده هسددتند. ایددن مددواد از طریددق مکانیسددمکربن، اکسیدهای فلزی و سیلیکا از جمله مهم

نددانومواد در سدددهای واکنشددی ندوذپددذیر  کنند.های کاهشی عمل میو واکنش سازی، فوتوکاتالیزحرکتمختلدی مانند بی

روند. همچنین، از تجزیه فوتوکاتالیستی بددا های زیرسطحی و حداظت از منابع آه زیرزمینی به کار میبرای تصدیه آلودگی

 شددوداسددتداده می ایهای آروماتیددک چندحلقددههای آلی مانند هیدددروکربنها برای تجزیه آلایندهاستداده از نانوکاتالیست

(Ganie et al., 2021.) 

 زیستیهای روش

هددای فیزیکوشددیمیایی شوند، در مقایسدده بددا روشپاکسازی شناخته می  "ملایم"های  ها که اغلب به عنوان گزینهاین روش

گذارنددد مرسوم، معمولاً تهاجم کمتری به محیط زیست دارند و احترام بیشتری به سدداختار و عملکددرد زیسددتی خدداک می

(Cundy et al., 2016.) ( کاهش غلظددت کددل 1ها دستیابی همزمان به اهداف زیر است: )هدف اصلی بسیاری از این روش

( تولیددد منددابع 3( بازیابی عملکرد طبیعددی خدداک؛ و در برخددی مددوارد، )2های موجود در خاک؛ )و/یا زیست فراهم آلاینده

های ملایم پاکسازی گزینه (. Kumpiene et al., 2014; Kidd et al., 2015توده )تجدیدپذیر برای اقتصاد مبتنی بر زیست

رمیدیشن( با تولید درآمدددهای اقتصددادی، مزایددای پالایی و ورمیاغلب با ادغام رویکردهای پایدار )مانند زیست پالائی، گیاه

پددالایی بددا تولیددد محصددولات بددا طور خا ، ترکیب گیاهمحیطی متعددی را به همراه دارند. بهاجتماعی، اقتصادی و زیست

هددای آلددوده دارد و در عددین شود، پتانسیل بالایی برای احیای مکانعنوان مدیریت گیاهی شناخته میارزش افزوده، که به

 کند.حال طیف وسیعی از مزایای اقتصادی و غیره )مانند ارائه خدمات اکوسیستم( را فراهم می
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 : رویکردی سبز در پاکسازی محیط زیست3پالایی گیاه

هددا را بدده منظددور کدداهش های مددرتبط بددا آنعنوان یک فناوری نوظهور، استداده از گیاهان و میکروارگانیسددمپالایی بهگیاه

محور، بددا توجدده بدده (. ایددن فندداوری گیدداهGreipsson, 2011شود )ها در محیط زیست شامل میغلظت و/یا سمیت آلاینده

(، Van Aken et al., 2009محیطی )های نسبتاً پددایین اسددتقرار و نگهددداری و همچنددین مزایددای چشددمگیر زیسددتهزینه

هددای پاکسددازی از نظددر ویژه در مددواردی کدده سددایر روشپتانسیل قابل توجهی در تصدیه اراضی وسیع کشاورزی دارد، بدده

های آلددوده پالایی برای پاکسازی خاکهای گیاه(. روشGarbisu and Alkorta, 2003اقتصادی یا اجرایی محدودیت دارند )

ای های آلوده به فلددزات سددنگین از اهمیددت ویددژهطور خا ، در تصدیه خاکبه ترکیبات آلی و معدنی کاربرد دارند، اما به

ها و شددرایط برخوردار هستند. گیاه پالایی شامل چندین مکانیسم مختلف است که هر کدام برای نددوع خاصددی از آلاینددده

در ایددن روش، گیاهددان  :4( اسددتخراج گیدداهی1انددد از: )ها عبارتتددرین ایددن مکانیسددممحیطددی مناسددب هسددتند. مهم

های هددوایی خددود )ماننددد سدداقه و بددرت( ذخیددره فلزات سنگین را از خاک یا آه جددذه کددرده و در اندددام گرهافراانباشت

 ,.Ghazaryan et alشددوند )های گیاه برداشت شده و بدده صددورت ایمددن دفددن یددا بازیافددت میکنند. سکس این قسمتمی

های خود، فلزات سنگین را در خاک تثبیت کددرده و از در این مکانیسم، گیاهان از طریق ریشه ( تثبیت گیاهی:2(. )2021

هددای زیرزمینددی ها بدده آهکنند. این روش برای کاهش فرسایش خاک و نشت آلایندهها در محیط جلوگیری میانتشار آن

های های خا ، آلایندهدر این روش، گیاهان با تولید آنزیم :5( تجزیه گیاهی2020et al., Monaci ( .)3بسیار موثر است )

های گیاهی یددا در ناحیدده اطددراف ریشدده کنند. این فرآیند ممکن است در داخل بافتضرر تجزیه میآلی را به ترکیبات بی

های گیاهددان کاشددته شددده در در ایددن مکانیسددم، ریشدده :6( ریزوفیلتراسددیون2010Das et al., ( .)4)ریزوسدر( رخ دهددد )

دهنددد. ایددن روش بدده ها را از آه جذه، جذه سطحی یا رسددوه میها( آلایندهها یا حوضچههای آبی )مانند تالاهمحیط

در ایددن روش،  :۷( تبخیددر گیدداهی2019Javed et al., ( .)5های صنعتی و کشاورزی کاربرد دارد )ویژه برای تصدیه فاضلاه

هددا در اتمسدددر رهددا ها به ترکیبات گازی، از طریق برتها را از خاک یا آه جذه کرده و پس از تبدیل آنگیاهان آلاینده

این روش به دلیل مزایددایی ماننددد   .شودهای فرار مانند سلنیوم یا جیوه استداده میکنند. این روش عمدتاً برای آلایندهمی

 
3 - phytoremediation 

4 - Phytoextraction  

5 -Phytodegradation 

6 - Rhizofiltration 

7 - Phytovolatilization 
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هزینه پایین، زیبایی بصری و عدم نیاز به حداری یددا حمددل و نقددل خدداک آلددوده، توجدده زیددادی را بدده خددود جلددب کددرده 

بر بددودن فرآینددد و محدددودیت در هایی دارد، از جمله زمان(. با این حال، گیاه پالایی نیز چالشMahar et al., 2016است)

در ادامه دو روش استخراج گیاهی و تثبیت گیاهی که پرکاربرد هسددتند بدده طددور کامددل توضددیح  .هاعمق و غلظت آلاینده

 شود.داده می

 استخراج گیاهی

های گیدداهی در گیری از پتانسیل انباشت فلز در گیاهان، یک فناوری مبتنی بر گیاه است که از توانددایی برخددی گونددهبهره

های کند. پس از رسیدن به مرحله مناسددب، اندددامهای هوایی استداده میهای فلزی از خاک به اندامجذه و انتقال آلاینده

ای در زمینه تولیددد تواند مزایای بالقوهتوانند تحت فرآیند احتراق قرار گیرند، که این امر میهوایی گیاه برداشت شده و می

های گیاهی مقاوم به فلددز و بددا (. انتخاه گونهChaney et al., 2021انرژی و/یا بازیافت فلزات با ارزش افزوده ایجاد نماید )

شددود. گیاهددان بددر اسددای ها، یک گام حیاتی در موفقیت فرآیند اسددتخراج گیدداهی محسددوه میکارایی بالا در انباشت آن

طور ها: ایددن گیاهددان بددهکننددده( دفع1شددوند: )های تعامل با فلزات در محیط ریشه به سه گروه عمده تقسیم میمکانیسم

( نشددانگرها :غلظددت 2های فلزی را در ناحیه ریزوسدددر تثبیددت کننددد. )فعال جذه فلزات را محدود کرده و قادرند آلاینده

ها را به ابزاری مناسددب بددرای دهنده میزان غلظت فلز در خاک است. این ویژگی، آنهای این گیاهان، نشانفلزات در بافت

طور فعددال فلددزات را از خدداک جددذه و بدده : این گددروه از گیاهددان بددهگرها( انباشت3کند. )پایش آلودگی خاک تبدیل می

طور قابل توجهی بددالاتر از غلظددت ها بههای هوایی آنکنند، در نتیجه غلظت فلز در بخشهای هوایی خود منتقل میاندام

گیاهانی هستند که قددادر بدده انباشددت فلددزات سددنگین در  8گرهاموجود در خاک آلوده است. در درون این گروه، فراانباشت

 ,.Barrutia et alباشددند )درصددد وزن خشددک( می 10تددا  1های بسیار بالا )معمددولاً بددین های هوایی خود در غلظتاندام

گرها به عنوان کاندیداهای اصلی برای استخراج گیاهی مددورد توجدده قددرار گرها و فراانباشتطور معمول، انباشت(. به2011

یددا  ( وZnبدده دلیددل ظرفیددت بددالای آن در انباشددت عناصددر روی ) Noccaea caerulescensعنوان مثال، گیاه اند. بهگرفته

-Jacobs et al., 2019; Hernándezطور گسترده مورد تحقیددق قددرار گرفتدده اسددت )های هوایی، به( در اندامCdکادمیوم )

Allica et al., 2006گرهای متداول شامل (. سایر انباشتElsholtzia splendens ( )مددس(Chen et al., 2006 ،)Sedum 

plumbizincicola ( )کددادمیوم(Cui et al., 2016و گوندده ) های مختلددفChenopodium  )کددروم، نیکددل وکددادمیوم(
 

8 - Hyperaccumulators 
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(Bhargava et al., 2008می )های دارای غلظت بددالای فلددز سددازگار گرها به طور طبیعی با محیطباشند. اگرچه فراانباشت

گر های گیدداهی غیرانباشددتباشند. در مقابل، گونددهتری میتوده پایینهستند، اما معمولاً دارای سرعت رشد و تولید زیست

دهنددد، توده هوایی بیشتری هستند و سازگاری بهتری با شرایط محیطی و اقلیمی غالب نشددان میکه قادر به تولید زیست

(. در هددر صددورت، کددارایی یددک فرآینددد Ali et al., 2013انددد )نیز برای اهداف استخراج گیاهی مورد اسددتداده قددرار گرفته

 Liتوده تولید شده نیز بستگی دارد )های هوایی، بلکه به میزان زیستها در انداماستخراج گیاهی نه تنها به غلظت آلاینده

et al., 2010هددای ها و درختان، به دلیل سرعت رشد بالاتر، سازگاری بیشتر با تنش(. گیاهان علدی، در مقایسه با درختچه

 ,.Malik et alشددوند )های استخراج گیاهی تددرجیح داده میتوده قابل توجه، اغلب برای استراتژیمحیطی و تولید زیست

(، شدداهدانه Helianthus annuusهایی از گیاهان با پتانسیل بالا در استخراج گیاهی عبارتند از آفتددابگردان )(. نمونه2010

(Cannabis sativa و چندین گونه از جنس )Brassica( از جمله خردل هندی ،B. juncea( کانولا ،)B. napusو شلغم ) 

(B. rapa) (Meers et al., 2005; Zalewska and Nogalska, 2014.) 

عنوان یک فناوری سبز نویدبخش برای حددذف فلددزات سددنگین از استخراج گیاهی، به  :های روش استخراج گیاهیمحدودیت

ترین مانع، زمان طولانی مددورد نیدداز بددرای های قابل توجهی روبرو است. مهمای با چالشهای آلوده، در کاربرد مزرعهخاک

ایددن امددر ناشددی از  (.Zhao et al., 2003) های با سطوح آلودگی متوسط تا بالا اسددتویژه در خاکاستخراج مؤثر فلزات، به

گر است کدده و همچنین جذه نسبتاً کم فلز توسط گیاهان غیرفراانباشت گرتوده پایین بسیاری از گیاهان فراانباشتزیست

های متعددددی توده بالایی دارند. در نتیجه، برای دستیابی به حذف قابل توجدده فلددز، تعددداد برداشددتپتانسیل تولید زیست

توده، موانع دیگری نیز کارایی استخراج گیاهی را تحت تدد ثیر قددرار های زمانی و زیستمورد نیاز است. علاوه بر محدودیت

( فقدددان 2) کنددد.هددای سددطحی محدددود می( عمق ریشه محدود: این امر کاربرد استخراج گیاهی را بدده خاک1دهند: )می

توده بددالا بددرای گر و گیاهددان بددا زیسددتهای زراعی بهینه: دانش کافی در مورد مدددیریت زراعددی گیاهددان فراانباشددتروش

( جذه اختصاصی فلز: بسیاری از گیاهان توانایی انباشددت مددؤثر 3سازی استخراج فلزات هنوز در حال توسعه است. )بهینه

 (.Burges et al., 2018) بیش از یک فلز را ندارند

تددوان نادیددده گرفددت، قابلیددت دسترسددی زیسددتی های اسددتخراج گیدداهی نمیهای حیاتی کدده در اسددتراتژییکی از جنبه 

 ,.Salt et alهای فلزی است. تنها بخشی از کل فلز موجود در خاک برای جذه توسط گیاهان قابل دستری است )آلاینده
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را برای افددزایش قابلیددت دسترسددی زیسددتی فلددزات و بدده حددداکثر  سازمطالعات متعددی استداده از عوامل کیلیت (.1995

 ,.Barrutia et al., 2010; Bian et al) اندددتوده بالا بررسددی کردهرساندن کارایی استخراج گیاهی توسط گیاهان با زیست

هددای شددود، نگرانیشددناخته می  سددازعنوان اسددتخراج گیدداهی القددا شددده بددا کیلیتبا این حال، این رویکرد، که به (.2018

هددای زیرزمینددی و اثددرات مندددی احتمددالی های زیددرین خدداک و آهمحیطی را در مورد خطر آبشویی فلددز بدده لایددهزیست

(. شددایان Marques et al., 2009; Yang et al., 2013) سازهای پایدار بر موجودات زنده خاک به وجود آورده استکیلیت

ذکر است که اگر هدف از استخراج گیاهی صرفاً حذف بخش قابل دستری زیستی آلاینده فلزی باشددد، زمددان مددورد نیدداز 

تر باشد، که این امر تا حدی بدده انتقدداد اصددلی وارد شددده بدده اسددتخراج طور قابل توجهی کوتاهتواند بهبرای این فرآیند می

 دهدگیاهی پاسخ می

 یتثبیت گیاه

هددایی بددا سازی فلزات در ناحیه ریزوسدر، یک روش سبز با پتانسددیل بددالا بددرای خاکحرکتتثبیت گیاهی، با تمرکز بر بی

 تواند از طریق رسوه فلزات یا جددذه/ جددذه سددطحیسازی میحرکتسطوح متوسط یا بالای آلودگی فلزی است. این بی

(. در واقع، علاوه بر جذه و/یا جذه سددطحی فلددز در سیسددتم Hrynkiewicz et al., 2018های گیاه انجام شود )در ریشه

تواند از طریق تغییر شرایط خاک نیز محقق شددود: بددرای مثددال، گددزارش شددده اسددت کدده ریشه، تثبیت گیاهی فلزات می

دهند، در نتیجه باعث رسددوه یددا ناحیه ریشه را تغییر می  و شرایط اکسیداسیون و احیا pH ترشحات ریشه برخی گیاهان

(. بنابراین، تثبیت گیاهی، بخش در دستری زیستی فلزات Wu et al., 2010شوند )کمکلکس شدن فلزات سمی بالقوه می

(. با کاهش دسترسی زیستی و تحرک فلددزات در خدداک، خطددر آلددودگی Burges et al., 2018دهد )در خاک را کاهش می

 Raskinیابددد )های فلزی به زنجیره غددذایی کدداهش میهای زیرزمینی ناشی از آبشویی فلزات و همچنین ورود آلایندهآه

and Ensley, 2000همراه دارد، ماننددد افددزایش های آلددوده بدده(. علاوه بر این، پوشش گیاهی مزایای دیگری نیز برای خاک

 محتوای مواد آلی، مواد مغذی و فعالیت بیولوژیکی خدداک؛ حداظددت از فرسددایش خدداک؛ بهبددود سدداختار خدداک؛ و غیددره

(Mench et al., 2003; Arienzo et al., 2004.)  گیاهان مناسب برای تثبیت گیاهی، علاوه بر تحمل فلزات، باید سیسددتم

های هوایی پایینی انتقال فلز از ریشه به اندام  سرعتتوده تولید کنند و  ای داشته باشند، مقدار زیادی زیستریشه گسترده

طور مددؤثری بددرای بدده هاو لگوم هاکننده فلزات، مانند چمن(. بسیاری از گیاهان حذفAlkorta et al., 2010نشان دهند )
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 Bidar et al., 2007; Barrutiaاند )های آلوده به فلزات به منظور تثبیت گیاهی استداده شدددهاحیای پوشش گیاهی خاک

et al., 2011هددای ها و درختان معمولاً به عنوان کاندیداهای مناسب برای طرح(. برخلاف استخراج گیاهی فلزات، درختچه

های ها در تثبیت فلزات در سیستم ریشه حجددیم خددود، گونددهشوند. در واقع، به دلیل توانایی آنتثبیت گیاهی انتخاه می

ای برای اهداف تثبیت گیاهی مورد استداده قرار طور گستردهبه  ( .Salix sppوPopulus spp  مانند) ایدرختی و درختچه

توانددد بددا (. جالب توجه است که استداده از درختددان میPulford and Watson, 2003; Vamerali et al., 2009اند )گرفته

 Pulford and) هددا، خطددر آبشددویی فلددزات را کدداهش دهدددکاهش جریان رو به پایین آه به دلیل سرعت بالای تعرق آن

Watson, 2003). شده کدده عددلاوه بددر آلددودگی فلددزی، مشددکلات های بسیار تخریبتواند در خاککاربرد تثبیت گیاهی می

برانگیز باشددد دیگری مانند فرسایش، ساختار فیزیکی ضعیف، کمبود مواد مغذی ضروری و مواد آلی و غیره دارنددد، چددالش

(Barrutia et al., 2011این مشکلات در پسماندهای معدن و محل .) های دفن زباله رایددج اسددت و مددانع اسددتقرار پوشددش

شددده، هددای بسددیار تخریب(. در این راستا، برای تثبیت گیاهی مددؤثر در خاکBurges et al., 2016شود )گیاهی سالم می

شددود. ایددن روش معمددولاً های آلی و/یا معدنی اغلب برای تسهیل استقرار و رشددد گیدداه توصددیه میکنندهاستداده از اصلاح

(. در Alkorta et al., 2010شددود )نامیددده می گیدداهی-یا تثبیت شددیمیایی شده، تثبیت گیاهی یاری تثبیت گیاهی کمکی

خاک، افزایش محتددوای مددواد آلددی، تددامین مددواد  pH تواند از طریق افزایششده، افزایش رشد گیاه میتثبیت گیاهی یاری

 ,.Alvarenga et alمغذی ضروری، افزایش ظرفیت نگهداری آه، کاهش دسترسی زیستی فلزات و غیددره حاصددل شددود )

های آلی و معدنی،  به بازیافت پسماندها، بقایا و محصولات جددانبی بددا منشدد  کننده(. علاوه بر این، استداده از اصلاح2009

های رایددج مددورد کننده(. برخددی از اصددلاحMíguez et al., 2020کنددد )کمددک می گوناگون، در چارچوه اقتصاد چرخشی

شده عبارتند از: دوغاه و کود حیوانی، لجن کارخانه کاغذسددازی، لجددن فاضددلاه، استداده در مطالعات تثبیت گیاهی یاری

(. با ایددن Galende et al., 2014; Míguez et al., 2020و غیره )  ها، لئوناردیت، آهک پسماندهای جامد شهری، بستر برت

ها باید به طور کامددل تجزیدده و تحلیددل شددوند. در ایددن راسددتا، یددک توصددیف فیزیکددی، کنندهحال، قبل از استداده، اصلاح

ها برای به حداقل رسدداندن/اجتناه از خطددر ورود ترکیبددات سددمی یددا عوامددل کنندهشیمیایی و بیولوژیکی جامع از اصلاح

 Goss etشده، با خطرات همزمان برای سلامت محیط زیست و انسان، مورد نیاز اسددت )زای بالقوه به خاک اصلاحبیماری

al., 2013.)  
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 ثیرپددذیری از شددرایط ( ت1های روش تثبیت گیاهی شامل مددوارد زیددر اسددت: محدودیت:  های روش تثبیت گیاهیمحدودیت

، دما و میزان رطوبت وابسته اسددت. بدده عنددوان pHمحیطی: کارایی این روش به شدت به شرایط محیطی نظیر نوع خاک،  

ها توسط گیاه ممکن است کدداهش یابددد. همچنددین، در های بسیار اسیدی یا قلیایی، جذه و تثبیت آلایندهمثال، در خاک

 (2. (Ali et al., 2013رود)مناطق با آه و هوای خشک یا سرد، رشد گیاه محدود شده و فرآیند تثبیت به کندی پیش می

ها طول بکشددد تددا بدده ها یا حتی دههمدت است که ممکن است سالبر بودن: روش تثبیت گیاهی یک فرآیند طولانیزمان

سددازد. سددرعت بر بودن، آن را برای مناطقی که نیاز به پاکسازی فددوری دارنددد، نامناسددب مینتایج مطلوه برسد. این زمان

محدددودیت در نددوع  (3(. McGrath et al., 2002) ها عوامل کلیدی در این فرآیند هستندرشد گیاه و میزان جذه آلاینده

یددا  های آلددی فددرارهای غیرآلی )مانند فلزات سنگین( کاربرد دارد و بددرای آلایندددهها: این روش عمدتاً برای آلایندهآلاینده

برخی ترکیبات رادیواکتیو، کارایی کمتری دارد. همچنین، برخی فلزات سنگین مانند سره و کددادمیوم بدده دلیددل سددمیت 

احتمددال انتقددال  (4. (Pilon-Smith, 2005توانند رشد گیاه را مختل کنند و این فرآیند را با مشکل مواجه سازندذ)بالا، می

ها در ریشه گیاه است، اما در برخی موارد، مقادیر کمددی آلودگی به زنجیره غذایی اگرچه هدف تثبیت گیاهی، مهار آلاینده

تواند منجر بدده ورود آلاینددده بدده های هوایی گیاه )ساقه و برت( منتقل شوند. این امر میها ممکن است به بخشاز آلاینده

نیدداز بدده نگهددداری و نظددارت پددس از کاشددت  (5. (Gómez-Sagasti et al., 2012زنجیره غذایی از طریق حیوانات شددود )

گیاهان، نیاز به نظارت و نگهداری مداوم از جمله آبیاری، کوددهی و کنترل آفات وجود دارد تا از رشد سالم گیاه و کارایی 

های اضافی را به همراه داشته باشد. شایان ذکر است که تثبیددت تواند هزینهفرآیند اطمینان حاصل شود. این نگهداری می

حرکت کددرده و در نتیجدده تحددرک و فراهمددی ها را بیدهد، بلکه صرفاً آنگیاهی غلظت کل فلزات در خاک را کاهش نمی

های فلزی در اثر تغییددر شددرایط خدداک کند. بنابراین، همواره این احتمال وجود دارد که آلایندهها را محدود میزیستی آن

سمیت اکولوژیکی و/یا پراکندگی فلزات به دنبال داشددته باشددند. از ایددن   مجدداً متحرک شده و پیامدهای نامطلوبی از نظر

مدت بدده منظددور ارزیددابی مسددتمر فراهمددی زیسددتی فلددزات، های پایش طولانیهای تثبیت گیاهی نیازمند برنامهرو، پروژه

(. محدودیت اصلی تثبیت گیاهی بددرای کدداربرد Gómez-Sagasti et al., 2012) سمیت اکولوژیکی و عملکرد خاک هستند

محیطی فعلی معمولاً بر اسای غلظت کل فلزات است، نه بددر اسددای غلظددت عملی آن این واقعیت است که قوانین زیست

تواند غلظت کل فلزات را بدده زیددر مقددادیر بحرانددی مرجددع فلزات با دسترسی زیستی، و از آنجایی که این فناوری سبز نمی
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دهند که تثبیت گیدداهی بدده ها نشان میشده توسط قانون کاهش دهد، از نظر قانونی غیرعملی است. این محدودیتتعیین

تر مددورد اسددتداده قددرار های آلوده مناسب نیست و اغلب به عنددوان بخشددی از یددک راهکددار جددامعتنهایی برای همه سایت

 گیرد.می

 مدیریت گیاهی 

کاربرد آن در مقیای مزرعه هنوز محدود است. برخددی از دلایددل ایددن  ، پالایعلیرغم تعداد مقالات تحقیقاتی در مورد گیاه

هددای قددانونی فعلددی اسددت های زمانی مورد نیاز، تکرارپذیری نتددایج و چارچوهپدیده، از جمله، عدم اطمینان در مورد بازه

(Mench et al., 2010در واقع، بسددیاری از ذیندعددان، بدده طددور کلددی روش .)پددالایی را هددای سددبز و بدده طددور خددا  گیاه

نشین با ارزش پددایین مناسددب ها دشوار است و فقط برای مناطق بزرت و حاشیهدانند که کاربرد آنهای کندی میفناوری

های آلوده یک منبددع وسددیع و با این وجود، باید تاکید شود که زمین (.Mench et al., 2010; Kidd et al., 2015هستند )

تواننددد درآمددد اقتصددادی و خدددمات که در صددورت مدددیریت صددحیح، می (.Evangelou et al., 2015استداده هستند )کم

پددالایی را بدده عنددوان اکوسیستمی ارزشمندی ارائه دهند. در این راستا، مدیریت گیاهی استداده از گیاهان با پتانسددیل گیاه

ها، دستیابی بدده مزایددای کند که علاوه بر کاهش خطرات ناشی از وجود آلایندهبخشی از یک مدیریت یککارچه تشویق می

(. این مزایا شامل تامین فضای سبز و خدمات Burges et al., 2018کند )محیطی را دنبال میاقتصادی، اجتماعی و زیست

اکوسیستمی، کنترل فرسایش خاک و مهمتر از همه، تولید محصددولات و کالاهددا )ماننددد انددرژی زیسددتی، چددوه، بیوچددار، 

(. برای این منظور، گیاهان با رشددد سددریع، ریشدده عمیددق و Evangelou et al., 2015شده زیستی( است )محصولات غنی

 .گیرنداغلب مورد استداده قرار می توده بالا، مانند گیاهان زراعی و علدی و درختتکثیر آسان با زیست

محیطی، اقتصادی و اجتمدداعی، بدده عنددوان یددک رویکددرد مدیریت گیاهی، با توجه به مزایای چندوجهی آن در ابعاد زیست

ها، فرآینددد شود، زیرا قادر است ضمن کاهش مخاطرات ناشی از آلایندددهجذاه برای احیای مناطق آلوده در نظر گرفته می

اسددتراتژی نگهددداری "تواند به عنددوان یددک  احیا را تسهیل نماید. علاوه بر این، پیشنهاد شده است که مدیریت گیاهی می

 ,.Cundy et al ) کارآمد تا زمان فراهم شدن امکانات لازم برای بازسازی جامع سایت مددورد اسددتداده قددرار گیددرد "موقت

2016.) 
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 پالایی زیست

های آلوده، یک گزینه پایدار ها( برای پاکسازی سایتها و قارچها )عمدتاً باکتریپالایی، یا استداده از میکروارگانیسمزیست

های معدددنی نیددز تواند برای آلایندهپالایی می(. اگرچه زیستFingerman et al., 2016های آلوده است )برای احیای خاک

های هددای معدددنی، هیدددروکربنهای آلی ماننددد روغن(، اما کاربرد آن بیشتر برای آلایندهPark et al., 2011استداده شود )

 Megharaj etتر اسددت )ها و غیره رایجکش، آفت کلرینههای پلیفنیلبی ، ایهای آروماتیک چند حلقهندتی، هیدروکربن

al., 2011سه رویکرد اصلی برای زیست .)(پالایی مناطق آلوده وجود داردBento et al., 2005 :) (1)  تضعیف طبیعی، کدده

افزایی، که مبتنی بر تلقددیح زیست (2) شود؛طور طبیعی توسط جمعیت میکروبی بومی موجود در منطقه آلوده انجام میبه

تحریکی، کدده بددر اصددلاح شددرایط زیست(  3)های هدف است؛ و  های میکروبی منتخب با ظرفیت تجزیه سریع آلایندهسویه

 های هدف متمرکز است.منظور تحریک تجزیه زیستی آلایندهبه (، مواد مغذی، اکسیژنpHمانند رطوبت، ) محیطی

 تضعیف طبیعی

 (2)ظرفیت متابولیکی جمعیت میکروبی بددومی؛  (1) ها به شدت تحت ت ثیردر فرآیندهای تضعیف طبیعی، تجزیه آلاینده

های هدف قرار دارد. در شرایط مطلوه، برخی خصوصیات شیمیایی آلاینده (3) خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک آلوده؛ و

های ندتی با زنجیره کوتدداه( سددطوح بددالایی از تجزیدده را از طریددق تضددعیف طبیعددی نشددان ها )مانند هیدروکربناز آلاینده

های تر، بدده ویددژه بددرای آلاینددده(. با این حال، کارایی تضعیف طبیعی برای ترکیبات مقدداومBento et al., 2005دهند )می

پالایی، به منظور به حداکثر رساندن کارایی فرآیندددهای زیسددت (.Megharaj et al., 2011قدیمی، بسیار کم یا صدر است )

تحریکی، بددا تنظددیم تدد مین مددواد های زیسددتتواند از طریق اسددتراتژیکنندگی جمعیت میکروبی بومی میظرفیت تجزیه

خدداک، پتانسددیل ریددداکس، رطوبددت و غیددره تحریددک شددود   pHمغذی ضروری ماکرو و/یا میکرو، دما، اکسیژن موجددود، 

(Carberry and Wik, 2001با این حال، رایج .)( ترین روش احتمالاً افزودن مواد مغذی، چه به شکل معدددنیRamadass 

et al., 2018های آلی مانند لجن فاضلاه، کود دامی، کمکوست و غیددره اسددت )کننده( و چه به عنوان اصلاحRos et al., 

2010; Lee et al., 2008،) های فیزیکوشددیمیایی خدداک؛ویژگی (1) ها بهباید در نظر گرفته شود که میزان تجزیه آلاینده 

ها بسددتگی دارد. ماهیددت شددیمیایی خددود آلاینددده( 3)کننده خا  موجود در خاک آلددوده؛ و جمعیت میکروبی تجزیه (2)

ها )معدنی و/یا آلی( همیشه باید با در نظر گرفتن این سه جنبه بددا کنندهبنابراین، جای تعجب نیست که نوع و دوز اصلاح
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ها برای افزایش دسترسی به آلاینددده ها شامل افزودن سورفکتانت(. سایر روشMegharaj et al., 2011دقت انتخاه شود )

(Zeng et al., 2018( استداده از بیوچار ،)Kong et al., 2018( و رشد گیاهان )Lacalle et al., 2018.است ) 

 افزاییزیست

های میکروبی جدا شده و کشت شده قبلی، به صورت مندرد یددا بدده عنددوان یددک کنسرسددیوم، زیست افزایی بر تلقیح سویه

کننده در مقایسدده بددا های تجزیههای آلی هدف، متمرکز است. تلقیح کنسرسیوم سویهبرای تحریک تجزیه زیستی آلاینده

هددای متددابولیکی تواننددد فعالیتهای موجددود در کنسرسددیوم میتر است، زیرا میکروارگانیسددمهای مندرد، رایجتلقیح سویه

های میکروبددی مددورد (. سددویهShen et al., 2015پالایی مکمل یکدیگر هسددتند )مختلدی را ترکیب کنند که از نظر زیست

های آلوده مشابه، گاهی اوقات از همان خاکی که قددرار اسددت احیددا شددود، جدددا افزایی معمولاً از خاکاستداده برای زیست

کنندددگی خددود در هنگددام تلقددیح در خدداک آلددوده ها برای بیان فعالیت تجزیهها و ظرفیت آنشوند تا احتمال بقای آنمی

هددا، از طریددق های باکتریایی برای بهبود عملکرد تجزیه زیستی آن(. اصلاح ژنتیکی سویهTahir et al., 2016افزایش یابد )

های هدف، نیز مورد مطالعه قددرار ها و مسیرهای متابولیکی مرتبط با تجزیه زیستی آلایندهسازی ژنتیکی تولید آنزیمبهینه

(. بددا ایددن حددال، هنگددام انتخدداه Fernández-Luqueño et al., 2011; Pieperand and Reineke, 2000گرفتدده اسددت )

هددا در خدداک در حددال ها با یکدیگر و تناسب اکولددوژیکی آنافزایی، سازگاری آنهای مختلف برای کنسرسیوم زیستسویه

شوند، که بیشتر به دلیددل ندداتوانی افزایی اغلب با شکست مواجه میاحیا، باید در نظر گرفته شود. در واقع، ابتکارات زیست

  (.Polti et al., 2014های تلقیح شده در رقابت و رشد مناسب در خاک آلوده است )سویه

 9رمدیشنورمی

 ,.Sinha et alها از خدداک تعریددف شددده اسددت )های خاکی بددرای حددذف آلایندددهرمدیشن  به عنوان استداده از کرمورمی

های خاکی قادر به تغییر خصوصیات فیزیکوشیمیایی و بیولوژیکی خدداک، ماننددد دسترسددی بدده مددواد مغددذی، کرم  (.2008

(. عددلاوه Rodriguez-Campos et al., 2014هوادهی، ساختمان خاک و در نتیجه، فعالیت جوامع میکروبی خاک هستند )

ها را افزایش دهند و در نتیجه تجزیه زیسددتی توانند تعامل بین جوامع میکروبی خاک و آلایندههای خاکی میبر این، کرم

هددای هددا بدده بررسددی تعامددل کرم(. اگرچه برخددی پژوهشHickman and Reid, 2008های هدف را تسهیل کنند )آلاینده

رمدیشددن در (، کدداربرد اصددلی ورمیEijsackers, 2010; Kavehei et al., 2018انددد )های فلددزی پرداختهخاکی با آلاینددده

 
9 - Vermiremediation 
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های هددا، هیدددروکربنکشهای آلددی نظیددر علفاند کدده آلایندددههای آلی است. مطالعات متعدد نشان دادهپاکسازی آلاینده

های مختلددف کددرم های ندتی، با استداده از گونهو به طور کلی هیدروکربن کلرینههای پلیفنیلای، بیآروماتیک چند حلقه

های (. در میددان گونددهLuepromchai et al., 2002اند )رمدیشددن بددا موفقیددت حددذف شدددهخاکی و از طریق فرآیند ورمی

( و همچنین به عنوان Chachina et al., 2016) رمدیشن، به دلیل کارایی بالا در ورمیEisenia fetidaمختلف کرم خاکی،

 .ای برخوردار است( از اهمیت ویژهShin et al., 2007) یک نشانگر زیستی حسای برای ارزیابی سمیت فلزات در خاک

هددای خدداکی، نیازهددای رمدیشن، چندین جنبه باید در نظر گرفتدده شددود، ماننددد رفتددار کرمآمیز ورمیبرای اعمال موفقیت

هددای خدداکی را هددا در خدداک، کرمها. با توجه به محل قرارگیری آنهای خاک و ماهیت خود آلایندهها، ویژگیای آنتغذیه

، بدده E. fetidaژئیک، ماننددد های خاکی اپیبندی کرد: کرمطبقه 12و آنسیک  11، اندوژئیک 10ژئیک توان به سه دسته اپیمی

های ها، ریشددهکنند و از بقایای برتمقدار زیادی مواد آلی نیاز دارند و بنابراین، در سطح یا نزدیک سطح خاک زندگی می

جددایی کدده  وبرای احیای خاک سطحی استداده شددوند توانندها میکنند. در نتیجه، آندر حال پوسیدگی و کود تغذیه می

هددای خدداکی اندددوژئیک و آنسددیک، بدده پالایی تلقیح شوند. از طرف دیگددر، کرمحداری کمی لازم است برای اهداف زیست

 ,Hickman and Reidتر هسددتند )تر مناسددبهای عمیددقرمدیشن خاک، برای ورمیLumbricus terrestris عنوان مثال

های خاکی تلقیح شده، گاهی اوقات لازم است ابتدا سطوح آلودگی خدداک بهبددود یابددد منظور تضمین بقای کرم(. به2008

(Tejada and Masciandaro, 2011مطمئناً، شرایط شدید .) (از نظر pH خدداک، شددوری، دسترسددی زیسددتی آلاینددده)  یددا

تددوان از (. بنددابراین، میEijsackers, 2010های خاکی تلقیح شده را پیچیددده کنددد )تواند استقرار کرمکمبود مواد آلی می

های آلی برای کاهش دسترسی زیستی آلاینده، در عین افزودن مواد آلی و بهبددود سدداختمان خدداک اسددتداده کنندهاصلاح

 (.Elliston and Oliver, 2020کرد )

 های مختلطهای ترکیبی برای پاکسازی آلودگی فناوری

زمان از دو یا چند روش تصدیه فیزیکی، شیمیایی یددا های مختلط، به استداده همدر پاکسازی آلودگی های ترکیبیفناوری

هددا بدده دلیددل ها از یددک محددیط )ماننددد خدداک یددا آه( اشدداره دارد. ایددن روشتر آلایندهزیستی برای حذف مؤثرتر و کامل

های ترکیبی فناوری اند، بسیار کارآمد هستند.های محیطی که اغلب از چندین نوع آلاینده تشکیل شدهپیچیدگی آلودگی

 
10 - Epigeic 

11 - Endogeic 

12 - Anecic 
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کننددد. بدده عنددوان های هددر روش را جبددران میهددای مختلددف، محدددودیتهای ترکیبی با ترکیب نقاط قددوت روشفناوری

ها را به راحتی حددذف کنددد یددا دهد که روش بعدی بتواند آنها را به شکلی تغییر میتصدیه: یک روش، آلایندهمثال،پیش

این رویکرد بدده ویددژه  برد.هایی را که روش دیگر قادر به حذفشان نیست، از بین میکننده: یک روش، آلایندهروش تکمیل

های آلی و غیرآلی )مانند فلزات سنگین و ترکیبات ندتی( به صددورت که شامل آلاینده های چندجزئیدر مواجهه با آلودگی

هددای ترکیبددی بددرای پاکسددازی (. انددواع رایددج فناوریSánchez-Castro et al., 2023زمان هستند، بسیار مددؤثر اسددت )هم

های فیزیکددی و شددیمیایی ایددن ترکیب روش (1 شود:های مختلط در ادامه به برخی از ترکیبات پرکاربرد اشاره میآلودگی

ترکیددب  (2 بددرد.هددای شددیمیایی بهددره میهای فیزیکی و توانایی تجزیه مولکولی روشترکیب، از قدرت حذف سریع روش

ها )روش زیسددتی( و ها توسددط میکروارگانیسددمهای زیستی و فیزیکی این ترکیب، از توانایی تجزیه زیسددتی آلایندددهروش

هددای زیسددتی و ( ترکیددب روش3کنددد. ها توسط گیاهان یا سددایر فیلترهددا )روش فیزیکددی( اسددتداده میحذف فیزیکی آن

-Sánchezشددود )شیمیایی این ترکیب، اغلب برای بهبود کارایی فرآیندهای زیسددتی و کدداهش سددموم اولیدده اسددتداده می

Castro et al., 2023.)  

هددای آلددوده دیددده های معدنی و آلی به طور همزمان وجود دارنددد، در بسددیاری از خاکآلودگی مختلط، زمانی که آلاینده

ها را بددا مشددکلاتی کدده ناشددی از های مربوط به هر یددک از انددواع آلایندددههای دارای آلودگی مختلط، چالششود. خاکمی

توانددد شناسی، ایددن ترکیددب میآمیزند. از نظر اکوسمترکیب دو یا چند نوع آلاینده با خصوصیات متداوت است، در هم می

های بدده کددار گرفتدده شددده افزایی بر بیوتای خاک داشته باشد. به همین ترتیب، از دیدگاه پاکسازی، کارایی روشاثرات هم

(. برای مثال، در Lacalle et al., 2018ها کاهش یابد )ها یا برهمکنش بین آنممکن است در اثر حضور سایر انواع آلاینده

توانددد منجددر بدده های دارای آلودگی مختلط گزارش شده است که آلددودگی همزمددان بددا فلددزات و ترکیبددات آلددی میخاک

 ,.Dubé et alهددا شددود )(. یا بددرعکس، افددزایش تحددرک آنGalvez-Cloutier and Dubé, 2002حرکت شدن فلزات )بی

هددای ها به شرایط خا  محددل بسددتگی دارد، زیددرا بدده ویژگی(. بنابراین، نتیجه برهمکنش بین انواع مختلف آلاینده2002

در مددورد اثربخشددی  (.Chirakkara et al., 2016) ها مرتبط اسددتخا  خاک آلوده و همچنین نوع و غلظت خود آلاینده

توانند اثرات سمی بر جوامع میکروبی خاک داشددته باشددند و باعددث کدداهش فراوانددی و/یددا های پاکسازی، فلزات میفناوری

های آلی هدددف را کدداهش دهنددد ها برای تجزیه آلاینده(. و در نتیجه، ظرفیت آنKhan et al., 2010ها شوند )فعالیت آن



 299 های آلودهمصطفائی و الویار، رویکردهای پایدار و نوآورانه برای پاکسازی خاک ( مروری)
 

(Sandrin and Maier, 2003در یک آزمایش گیاه .) پالایی، مشاهده شد که آلودگی همزمان با مس و پیرن در مقایسه بددا

(. در Chigbo et al., 2013های انجام شده با هر آلاینده به طور جداگانه، رشد گیاه و حذف پیددرن را کدداهش داد )آزمایش

های دارای آلددودگی مخددتلط مددؤثر نباشددد. مت سدددانه، نتیجه، استداده از تنها یک فناوری پاکسازی ممکن است برای خاک

بسیاری از مطالعات پاکسازی تنها بر یک نوع آلاینده متمرکز هستند، احتمالاً به دلیل پیچیدگی مقابله بددا مددوارد آلددودگی 

اند. بددرای های دارای آلودگی مختلط پرداختههای اخیر، مطالعات پاکسازی بیشتری به خاکمختلط. با این وجود، در سال

 های آلوده به طور همزمددان بدداافزایی با یک کنسرسیوم باکتریایی برای پاکسازی خاکمثال، گزارش شده است که زیست

 مؤثر است.( Wang et al., 2019) ( یا پیرنAparicio et al., 2018و لیندان ) کروم

دهددد های دارای آلددودگی مخددتلط ارائدده میپالایی، پتانسیل زیادی برای خاکها برای اهداف گیاهترکیب گیاهان و باکتری

(Batty & Dolan, 2013حضور گیاهان می .) تواند با آزاد کردن ترشحات ریشه و بهبود شددرایط بددرای رشددد میکروبددی در

(، فعالیت و تنوع عملکردی جوامع میکروبی خاک را افددزایش دهددد. ترشددحات Balseiro-Romero et al., 2017ریزوسدر )

(. و Kidd et al., 2009توانددد بددر رفتددار فلددزات تدد ثیر بگددذارد )کنند که میریشه یک محیط غنی از مواد مغذی ایجاد می

پددالایی و ورمددی رمیدیشددن بددا گیاه ترکیددب(.Kuiper et et al., 2004) های آلددی را افددزایش دهدددتجزیه زیسددتی آلاینددده

 Martinkosky etهای آلی آزمایش شده است )های آلوده به فلزات و آلایندهپالایی با موفقیت برای پاکسازی خاکزیست

al., 2017هددای دارای آلددودگی مخددتلط امیدوارکننددده بدده نظددر های پاکسازی بیولوژیکی بددرای خاک(. ترکیب این فناوری

های بیولوژیکی انتخدداه شددده بددرای ها و گونهرود عواملی مانند نوع خاک، خصوصیات شیمیایی آلایندهرسد. انتظار میمی

های خاکی( به شدت نتیجه فرآیند پاکسددازی را تغییددر ها و کرمهای خا  گیاهان، باکتریپاکسازی )به عنوان مثال، گونه

 دهند.

طور پالایی بسیار رایج اسددت. بددههای گیاهکننده در طول اجرای روشهمانطور که پیشتر اشاره شد، استداده از مواد اصلاح

بخشددند، ظرفیددت کنند، ساختار خاک را بهبددود میکننده آلی مواد مغذی و ماده آلی خاک را فراهم میخا ، مواد اصلاح

دهنددد و غیددره. در نتیجدده، مددواد ها را تغییددر میدهنددد، قابلیددت دسترسددی زیسددتی آلایندددهنگهددداری آه را افددزایش می

های آلوده به چند ماده کدداهش دهنددد. های درگیر در پالایش زیستی خاکتوانند سمیت را برای گونهکننده آلی میاصلاح

انددد ی گددزارش کردهپددالایهددای گیاهکننده آلددی را در طددول اجددرای روشمطالعات بسیاری مزایای استداده از مددواد اصددلاح
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(Marchand et al., 2018; Reddy et al., 2017 (. نویسندگان دیگر کاربرد نانوفناوری پالایش )به عنوان مثال، اسددتداده از

-Gómezاند که نتایج متداوتی به دست آمددده اسددت )پالایی ترکیب کردههای گیاهنانوذرات آهن صدر ظرفیتی( را با روش

Sagasti et al., 2019هددای آلددوده اشدداره دارد برای پاکسددازی مکان (. اصطلاح نانوفناوری پالایش به کاربرد نانوذرات فلزی

(Gil-Díaz et al., 2017به .)طور خا ، استداده از نانوذرات آهددن صدددر ظرفیتددی (nZVI)  توجدده جامعدده علمددی را بددرای

(. نددانوذرات آهددن صدددر ظرفیتددی Medina-Pérez et al., 2019های آلوده به خود جلب کرده است )ها و خاکپالایش آه

دارای یک هسته آهنی و یک پوسته اکسید آهن هستند و به دلیل اندازه کوچک، نسددبت سددطح بدده حجددم بسددیار بددالایی 

هددای کنددد، در حددالی کدده پوسددته نقش(. هسته آهنی به عنوان دهنده الکترون عمددل میLi et al., 2017دهند )نشان می

(. نددانوذرات Li and Zhang, 2007کنددد )های باردار را جذه و تثبیت میکند و یونهماهنگی و الکترواستاتیکی را ایدا می

تواننددد های معدنی، نددانوذرات میاند. در مورد آلایندههای آلی و معدنی به کار رفتهآهن صدر ظرفیتی برای پالایش آلاینده

 ,.Gil-Díaz et alهددا را کدداهش دهنددد )با فلزات خاک ترکیباتی تشکیل دهند و در نتیجه قابلیددت دسترسددی زیسددتی آن

های مختلددف توانند گوندده(. علاوه بر این، نانوذرات آهن صدر ظرفیتی با تغییر پتانسیل اکسیداسیون و احیا خاک می2017

هددا را کدداهش دهنددد. بددرای مثددال، های فلزی را تغییر داده و قابلیت دسترسی زیسددتی و سددمیت )اکولددوژیکی( آنآلاینده

کدده بددا سددمیت کمتددر و بددا قابلیددت دسترسددی زیسددتی  (،III) را به کروم (VI) توانند کرومنانوذرات آهن صدر ظرفیتی می

طور (. از طرف دیگر، گزارش شده است که نانوذرات آهن صدر ظرفیتی بهSingh et al., 2011) تری است، احیا کنندپایین

کننددد اند، را پاکسددازی میهایی که با ترکیبات آلی کلددردار آلددوده شدددهویژه آنهای آلوده به ترکیبات آلی، بهمؤثری خاک

(Yang et al., 2010با این وجود، استداده از نانوذرات برای پددالایش خدداک بدده دلیددل تدد ثیرات مندددی بددالقوه آن .) هددا بددر

بوم خاک مورد تردید قرار گرفته است. در هر صورت، هنوز اطلاعات کافی در مورد تحرک، تجمع زیستی، پویددایی و زیست

(. گزارش شددده اسددت کدده Patil et al., 2016سمیت اکولوژیکی نانوذرات آهن صدر ظرفیتی در محیط خاک وجود ندارد )

آسیب فیزیکی از طریق تمای مسددتقیم، کدده  (1:)کنندنانوذرات آهن صدر ظرفیتی از طریق دو مکانیسم سمیت ایجاد می

استری اکسیداتیو، که منجددر بدده تخریددب  (2) دهد؛ وساختار غشای سلولی را مختل کرده و ندوذپذیری آن را افزایش می

 ,.Ma et al(. اثرات نامطلوه نانوذرات آهن صدر ظرفیتی در گیاهددان )Xie et al., 2017شود )مولکولی و بیوشیمیایی می

(.  گزارش شده است. همانطور کدده Fajardo et al., 2012( و جوامع میکروبی )Stefaniuk et al., 2016(، حیوانات )2013
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رود، اثرات بالقوه نانوذرات آهن صدر ظرفیتی بر اکوسیستم خاک بدده شدددت تحددت تدد ثیر نددوع خدداک و شددرایط انتظار می

(.  بنابراین، ارزیابی اثرات بالقوه نانوذرات آهن صدر ظرفیتی بر اکوسیستم خاک قبددل Xie et al., 2017محیطی قرار دارد )

ها در شرایط واقعی مزرعه ضددروری اسددت، تددا ابتدددا یددک غلظددت ایمددن، غیرسددمی و مددؤثر بددرای اهددداف از استداده از آن

ها در پالایش، اثددر نددانوذرات (. در واقع، علیرغم اثربخشی اثبات شده آنPatil et al., 2016نانوفناوری پالایش تعیین شود )

های زیستی مورد استداده در پالایش، هنوز پر از ابهام است. بنددابراین، اثددرات نددامطلوه بر اکوسیستم خاک، از جمله گونه

هددای ها، به تنهددایی یددا در ترکیددب بددا روشبالقوه نانوذرات آهن صدر ظرفیتی بر موجودات خاک باید قبل از استداده از آن

 .پالایی، آزمایش شودگیاه

های مختلدی مانند نوع خاک، ماهیددت در نتیجه، هنگام مواجهه با یک خاک آلوده به چند ماده، ابتدا در نظر گرفتن جنبه

های پالایش و غیره ضروری است تا بتوان یک استراتژی متناسب با هر مورد اعمال کرد. علاوه ها، سازگاری فناوریآلاینده

ها، بلکدده بددر های پالایش نه تنها از نظر کاهش غلظددت آلایندددهبر این، همانطور که در بالا اشاره شد، ارزیابی کارایی روش

 (. Epelde et al., 2014اسای بهبود سلامت خاک و خدمات اکوسیستم نیز بسیار مهم است )

( 2ها. تر طیددف وسددیعی از آلاینددده( کددارایی بددالاتر: حددذف کامددل1شامل مددوارد زیددر اسددت:  های ترکیبیمزایای فناوری

کدداهش زمددان پاکسددازی: برخددی از ترکیبددات  (3 ها و شرایط محیطی.پذیری: امکان انطباق با انواع مختلف آلودگیانعطاف

کاهش هزینه: در بلندمدددت، بدده دلیددل کددارایی بیشددتر، ممکددن اسددت  (4توانند سرعت فرآیند تصدیه را افزایش دهند. می

 (.Aelion et al., 2009ها را کاهش دهد )هزینه

 گیرینتیجه

محیطی جدی در سطح جهددانی اسددت کدده سددلامت های گوناگون انسانی، یک چالش زیستآلودگی خاک، ناشی از فعالیت

اندددازد. درک ماهیددت خاک، این اکوسیستم پیچیده و منبددع تجدیدناپددذیر در مقیددای زمددانی انسددانی، را بدده مخدداطره می

چندوجهی سلامت خاک، که شامل خوا  فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی و همچنددین کدداربری مددورد نظددر زمددین آلددوده 

ها در قددوانین شود، برای ارزیابی دقیق و انتخاه راهکارهای مناسب احیا ضروری است. در حالی که غلظت کل آلایندددهمی

ای در سددمیت و اثددرات اکولددوژیکی کنندهها نقش تعیینگیرد، فراهمی زیستی آنمحیطی اغلب مورد توجه قرار میزیست

انتخاه بهترین راهکددار پاکسددازی بسددتگی بدده  های پاکسازی مدنظر قرار گیرد.اید در ارزیابی خطر و انتخاه روشدارد و ب



 ( مروری) (1404 زمستان )  308-280  ،3، شماره  1خاک و توسعه پایدار، دوره   302

 

هددای فیزیکوشددیمیایی عوامل مختلدی از جمله نوع آلاینده، مشخصات خاک و اهداف مورد نظددر دارد. در حددالی کدده روش

های بالا و آسیب به ساختار و عملکددرد بیولددوژیکی خدداک همددراه تری داشته باشند، اغلب با هزینهممکن است نتایج سریع

های سبز و پایدار مطرح هسددتند کدده پالایی به عنوان گزینه  پالایی و زیستهای زیستی مانند گیاههستند. در مقابل، روش

هددایی ماننددد ها نیددز بددا چالشکنند. با این حال، این روشضمن کاهش آلودگی، به حدظ سلامت و احیای خاک کمک می

نظور غلبه بددر های قانونی موجود مواجه هستند. به مبر بودن، محدودیت در عمق پاکسازی و عدم انطباق با چارچوهزمان

اند که با ادغام پاکسددازی بددا تولیددد محصددولات ها، رویکردهای نوینی همچون مدیریت گیاهی پیشنهاد شدهاین محدودیت

های آلوده نیازمند درک جددامع از سددلامت خدداک دهند. موفقیت در احیای خاکای را ارائه میاقتصادی، مزایای چندجانبه

های ترکیبی و پایدار است که همزمان به پاکسازی محیط، احیددای ها( و استداده از استراتژیفراهمی آلاینده)شامل زیست

های آلددوده مسددتلزم در نهایت، انتخاه استراتژی مناسب برای احیای خاک.  اکوسیستم و ایجاد ارزش اقتصادی منجر شود

های پالایش و همچنین هدددف از احیددای ها، سازگاری فناوریهای خا  خاک، نوع و غلظت آلایندهدر نظر گرفتن ویژگی

ها، بلکدده بددر بهبددود سددلامت خدداک و های پالایش باید نه تنها بر کاهش غلظت آلایندهزمین است. ارزیابی اثربخشی روش

در مجمددوع، . خدمات اکوسیستم نیز متمرکز باشد تا به یک مدیریت پایدار و مؤثر برای این منبددع ارزشددمند دسددت یددابیم

های پاکسازی خاک به تنهایی کامل نیستند. راهکارهددای مددؤثرتر اغلددب دهد که هیچ یک از روشمقاله به خوبی نشان می

ترین تناقض این است شوند. اصلیهای مختلف هستند که به طور خا  برای یک سایت آلوده طراحی میترکیبی از روش

هددای سددبز های سنتی )فیزیکوشیمیایی( سریع و قابل اعتماد هستند اما مخددره و پرهزیندده، در حددالی کدده روشکه روش

هددایی روبددرو هسددتند. ایددن امددر بددر نیدداز بدده تغییددر بر و از نظر قانونی بددا چالشاند اما زمانهزینه)بیولوژیکی( پایدار و کم

رتر بتواننددد بدده عنددوان هددای پایددداکنددد تددا روشها ت کیددد میفراهمی آلایندددهرویکردهای قانونی از غلظت کل به زیسددت

 .های قانونی معتبر شناخته شوندحلراه
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