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 مقاله: نوع

 مروری
  چکیده

کننده زا است که به عنوان صنعت تغذیهصنعت مهم، مادر و اشتغال کیصنعت نفت  :پیشینه و هدف

است که  نیصنعت ا نیمرتبط با ا زیستیمحیطاز مشکلات مهم  یکی. شودیاز صنایع محسوب م یاریبس

وجود  ستیزطیآن امکان ورود نفت به مح یو فراور شیراج، انتقال، پالامختلف استخ یندهایفرا یدر ط

رو  نی. از اکندیم جادیو انسان ا ستمیسلامت اکوس یبزرگ برا یدیتهد ست،یزطیمح ینفت ی. آلودگاردد

هدف از است.  یضرور آن،سلامت  یخاک برا ژهیوو به  ستیزطیوارد شده به مح ینفت یهاندهیحذف آلا

 از استفاده مورد در هاپژوهش نیمرور آخر ،ییپالااهیدر مورد گ یارائه اطلاعات کلعلاوه بر ، لهاین مقا

چنین در این پژوهش تعدادی از هم. باشدمی ستیزطیاز مح ینفت یهاندهیحذف آلا یمختلف برا اهانیگ

 معرفی شده است. ینفت یهاندهیحذف آلاهای گیاهی دارای قابلیت گونه

های الکترونیکی الزویر، اشپرینگر و مرکز اطلاعات جهاد برای انجام این مطالعه، کتابخانها: هشمواد و رو

پالایی، ، گیاهPhytoremediation  ،Oil Contaminationهای( با استفاده از کلیدواژهSIDدانشگاهی )

بندی موضوعی مورد آلودگی نفتی و آلاینده نفتی مورد کاوش قرار گرفت. منابع پس از استخراج و دسته

 بررسی قرار گرفتند. 

 99مقاله مروری به عنوان هسته اصلی و در مجموع  دهبا انجام کاوش در منابع اطلاعات علمی  :نتایج

 یبرا اهانیاستفاده از گمنبع استخراج شد و مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس مطالعات صورت گرفته، 

 از .معرفی شده است ستیزطیمقرون به صرفه و سازگار با مح یهااز روش یکی هاندهیحذف انواع آلا

 شناسیزیبایی محل، در آلاینده حذف امکان کم، گذاریسرمایه به نیاز به توانمی پالاییگیاه مزایای جمله

 مناطقی در ویژههب استفاده امکان و سمی مواد انتشار از جلوگیری ،خاک فرسایش از جلوگیری مناسب،

مختلف شامل  سمیاز پنج مکان اهانیگطبق مطالعات انجام شده،  .کرد اشاره است پایین یندهآلا غلظت که

ها از ندهیحذف آلا یبرا ونیلتراسیزوفیو ر یریتبخ اهی، گیلیتبد اهی، گیتیتثب اهی، گیاستخراج اهیگ

اه دارای گی 13ثر در حذف فلزات سنگین و ؤگیاه م 31در این مطالعه تعداد  کنند.یاستفاده م طیمح

ای آروماتیک معرفی های چندحلقهقابلیت گیاه پالایی نفت و ترکیبات سمی مرتبط با آن یعنی هیدروکربن

 شدند. 

 که از نظر اقتصادی نیز است خورشید انرژی بر مبتنی و زیستیطمح دوستدار روش پالایی یکیاهگ: بحث

 در پالایییاهگ فناوری حاضر، حال در. باشدیم فراهم نیز آن سازییتجار  امکان و است صرفه به مقرون

 میان در .شود برطرف باید که دارد آن وجود توسعه برای زیادی فنی مشکلات و است خود اولیه مراحل

 کارآمدای آروماتیک های چندحلقههیدروکربن حذف برای بالا ریشه سطح با گیاهان علفی گیاهان،

 مقاله: تاریخچه
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 فراهم ریزوفیلتراسیون و هامیکروب برای را خوبی بسیار حسط هاآن فیبری ریشه سیستم زیرا هستند،

جدید با توانمندی  گیاهی هایگونه کشف به مبرمی نیاز ویژه در کشور ماهدر حال حاضر و ب .کندمی

 برای چنین انجام تحقیقاتهم .دارد وجود های نفتیویژه آلودگیهای محیطی بهتحمل و حذف آلاینده

 تجهیزات و میکروبی انفعالات و فعل گیاهی، انفعالات و فعل درک گیاه پالایی، فرآیندهای سازیینهبه

 گیاهان توسعه و مولکولی هایتکنیک از استفاده این، بر علاوه .باشدمی آن ضروری انجام برای مناسب

 ژنتیک مهندسی رودیم انتظار بنابراین،. است گسترش حال در پالایییاهگ کارامدی افزایش برای تراریخته

 در هایاستراتژ این به مربوط مطالعات .کند ایفا پالایییاهگ هاییآورفن کاربرد افزایش در مهمی نقش

 .بود خواهد مفید بسیار پالایییاهگ برای صرفه به مقرون وتر ساده ابزارهای توسعه

 

 هـقدمم

زا است که به صنعت مهم، مادر و اشتغال کیصنعت نفت 

محسوب  زیکننده سایر صنایع نعنوان صنعت تغذیه

صنعت نقش اساسی در حرکت پیش رونده  نی. اشودیم

. با توجه به روند رو به رشد کندیاقتصادی کشور ایفا م

اد جهانی و بالا رفتن تقاضای انرژی، نقش کلیدی اقتص

مورد توجه بوده و منجر به  یشصنعت نفت بیش از پ

 مطابق. است شده اخیر هایتوسعه چشمگیر آن در دهه

 31/363از  شیبا دارا بودن ب رانیوزارت نفت، ا آمارهای

 ریدارنده ذخا نیعنوان سومبشکه نفت درجا به اردیلیم

نفت  ریدارنده ذخا نیوپک و چهارمنفت خام در گروه ا

 و کانادا قرار دارد یعودجهان پس از ونزوئلا، عربستان س

(Esrafili-dizaji & Harchegani, 2011 بر اساس موجود .)

 ینفت نیادیوزارت نفت در حال حاضر تعداد م تیدر سا

در  دانیم 66و  ایمورد در در 31) دانیم 40 رانیفعال ا

مجموعه وزارت  ریز یهات( است که توسط شرکیخشک

 .رندیگیقرار م یبردارنفت مورد بهره

 دروکربنیه ک،یفاتیآل دروکربنیهزاران ه اینفت از صدها 

 یفلز یآل باتیمانند ترک یآل باتیترک ریو سا کیآرومات

 .(Wang et al., 1998) شده است لیتشک

 

 (Innocent Chukwunonso Ossaia et al. 2019) اجزا تشکیل دهنده نفت خام  -1جدول 

 مثال هاهیدروکربن

  هاآلیفاتیک

 ؛(اتاق دمای در گاز) بوتان پروپان، متان،

 ؛(اتاق دمای در مایع) هگزادکان اکتان هگزان،

 (اتاق دمای در جامد) پنتاکانتان تریاکونتان، ایکوزان،

 هاآلکان 

 هاآلکن 

 هاآلکین 

  هاسیکلوآلیفاتیک

 سیکلوپنتان متیل دی-3،1 سیکلوپنتان، متیل سیکلوهگزان، متیل ان،سیکلوهگز هاسیکلوآلکان 

  هاآروماتیک

 های مونوآروماتیکBTEX ،فنانترن و زایلن تولوئن، بنزن، نفتالین، اتیل بنزن 

  ترکیبات دیگر

 آسفالتن 

 موم و قیر 

 رزین 

 ترکیبات غیر هیدروکربنی 

 ها،کتون چرب، اسیدهای ها،فنل

 ها،پیریدین ها،پورفیرین استرها،

 ها،کارداکسول ها،کینولین

 هاسولفونات
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 هستند، انرژی اصلی منبع یک طبیعی گاز و نفت اگرچه

 سلامت برای بزرگ تهدیدی تصادفی، انتشار صورت در اما

 دریایی، نفت نشت علاوه بر. هستند انسان و زیستیطمح

 یزیستمحیط بلایای نفتی در مناطق خشکی نیز یهانشت

 بر مدتیطولان اثرات است ممکن که هستند یرگذاریتأث

 در خام نفت که هنگامی. باشند داشته هایستماکوس

 و کندیم آلوده راها خاک شود،یم رها خشکی هاییطمح

 به خام نفت. گذاردیم منفی تأثیر جانوران و گیاهان بر

 نفوذ شیرین آب منابع دیگر و زیرزمینی یهاآب به راحتی

 به شدید آسیب باعث و شودیم پخش بیشتر و کندیم

 به منجر خاک آلودگی. شودیم اطراف هاییستماکوس

 زیستگاه شدن تکه تکه مانند مختلفی اکولوژیک تغییرات

 (.Bi et al. 2011) شودیم

های نفتی در مناطق مختلف یآلودگیی از ایجاد هاگزارش

 هاآنز جمله منتشر شده است که ا هارسانهکشور توسط 

شده حفاظت منطقه در نفتی آلودگی توان به وقوعیم

 نفت لوله (، ترکیدگی3033کرایی استان خوزستان )آذر 

 و چهارمحال اردل استان شهرستان میانکوه منطقه در

(، وقوع آلودگی نفتی در حوالی 3199بختیاری )شهریور 

(، آلودگی 3191جزیره خارک در خلیج فارس )فروردین 

 نفت نشت از ناشی (، آلودگی3194در سرخه حصار )نفت 

 (، حادثه3196دزفول )بهمن  در نفت انتقال لوله خط از

(، 3191در استان لرستان ) فروردین  کشنفت تریلر برای

استان  دخترپلدر  نفت انتقال خانهخوردگی تلمبهترک

یی از نشت نفت هانمونه( به عنوان 3193لرستان )مرداد 

 ست در یک دهه اخیر اشاره کرد.زییطمحبه 

های سطحی رها ها در خاککه این آلاینده هنگامی

های فیزیکی و شیمیایی خاص خود شوند، با ویژگیمی

(Zahed et al., 2010)  شرایط نامطلوبی را برای رشد و

 ,Gaskin & Bentham) کندفعالیت گیاهان ایجاد می

ها در خاک به طور قابل توجهی یندهآلاوجود این  (.2010

 (.Tang et al., 2010) دهدیمکیفیت خاک را کاهش 

بنابراین، اصلاح و حذف این مواد از خاک برای سلامت 

 Kang, 2014; Nichols et) زیست، ضروری استیطمح

al., 2014). 

توان از فرآیندهای ها میسازی و حذف آلایندهبرای پاک

بیولوژیک، فیزیکی، حرارتی و شیمیایی استفاده کرد 

(Peng et al., 2009) تواند به صورت واحد یم هاروش. این

یا ترکیبی بر اساس نوع و کمیت آلاینده و شرایط آب و 

یری هر روش دارای مزایا و کارگبههوایی استفاده شود. 

 هاروشهای این یتمحدودین تربزرگمعایبی است. 

پیچیدگی فرآیندها و استفاده از تجهیزات پیچیده است 

(Walls, 2010) پالاییگیاه پالایی است.یاهگ. روش دیگر ،

استفاده از گیاهان برای اصلاح خاک، آب یا هوای آلوده 

یک روش ایمن است که برای  زیستیمحیطاست و از نظر 

 ;Tang et al., 2015) شودها استفاده میحذف آلاینده

Lotfinasabasl et al., 2013) های در مقایسه با روش

استفاده از قیمت )شستشو و حرارت دادن(، سنتی و گران

در تجزیه ترکیبات سمی یک جایگزین نسبتاً  گیاهان

های پالایی برای اصلاح محیطگیاه هزینه است. ازکم

مختلف )خاک و آب(، آلوده به فلزات سنگین و/یا 

 ,.Semple et al) های نفتی استفاده شده استهیدروکربن

پالایی ممکن با این حال، استفاده از تکنیک گیاه (.2003

)تا ناحیه ریشه( و به غلظت  است به عمق معین خاک

فرآیندهای اساسی  .نسبتاً کم آلاینده محدود شود

زدایی اند از: تبدیل، تثبیت، جذب و سمپالایی عبارتگیاه

پالایی، تا حد زیادی بازدهی گیاه .های هیدروکربنمولکول

به عواملی مانند نوع خاک، وضعیت آب، مواد مغذی، دمای 

بستگی  pHن خاک و خاک، شوری خاک، سدیمی بود

هدف مطالعه حاضر، ارائه  .(Zhang et al., 2010) دارد

فاده از گیاهان برای پالایی و استاطلاعات کلی در مورد گیاه

 های نفتی از محیط است.حذف آلاینده

 ی نفت خامزیستمحیطاثرات 

های نفتی متعدد است. بسیاری از منابع هیدروکربن

های نفتی ناشی از انتشار غیرعمدی یا عمدی یآلودگ

های هیدروکربنی است که طی فرایند اکتشاف و یندهآلا

از مخازن، نشت استخراج نفت و گاز، حمل و نقل، نشت 

زیست به یطمحتصادفی در بارگیری و تخلیه، ورود به 

صورت پساب صنایع پتروشیمی، نشت بر اثر ترکیدگی در 

خطوط لوله زیرزمینی قدیمی و البته در زمان جنگ و 

 (.Bejarano & Michel, 2010) دهدیمبحران سیاسی رخ 

های نفتی بسته به ماهیت شیمیایی، ترکیب و یدروکربنه

نحوه قرار گرفتن در سطوح، معمولاً سمی و کشنده 

توانند طیف وسیعی از مشکلات ها میهستند. آلاینده
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بهداشتی را برای انسان و جانوران ایجاد کنند، از جمله 

زایی، های قرمز(، سرطانسمیت خون )تخریب گلبول

(، سمیت سلولی، آسیب DNAسمیت ژنتیکی )آسیب به 

ابلیت سرکوب سیستم ایمنی، به مغز و سیستم عصبی، ق

آسیب به کلیه، توانایی ایجاد آسیب به کبد، ظرفیت ایجاد 

 آسیب به عضلات قلب و توانایی ایجاد اختلالات بینایی

(Azeez et al.,  2015; Lawal, 2017) .چنین رشد هم

کند و باعث از بین رفتن فرآیندهای یمگیاهان را متوقف 

متابولیک و در نهایت کاهش محتوای کلروفیل و اختلال 

 ,Rusin et al., 2015) شوندیمدر جذب آب و مواد مغذی 

Moradi et al., 2018).  یر تأثی سطحی هاخاکبر کیفیت

 (.3گذارد )شکل یم

 

 
 های نفتی روی سلامتیناثرات هیدروکرب -1شکل 

 

 های نفتییندهآلای حذف هاروش

 و سطحی یهاآب رسوبات، خاک، در نفتی هاییندهآلا

 انسان سلامت برای بزرگ تهدید یک زیرزمینی یهاآب

 محیط یسازپاک در هایندهآلاحذف  یها. روشهستند

 متفاوت آلوده محیط هر برای دارند و حیاتی نقش آلوده

 فیزیکی، شرایط ها،یندهآلا ترکیب و ماهیت است،

برای حذف  دیدهیبآس محیط بیولوژیک و شیمیایی

 این، بر علاوه .شوند گرفته نظر در ها بایدآلاینده

 زمانی هایمحدودیت و هزینه نظارتی، الزامات ها،مکانیسم

 هایمحیط .شوند گرفته نظر در باید روش هر انتخاب در

 و رسوبات سطحی، یهاآب خاک،عمدتاً  تأثیر تحت

 ترکیبات به آلوده معمولاً که هستند زیرزمینی هایآب

 ترکیبات پایین، و بالا مولکولی وزن با نفتی هیدروکربنی

 ،(SVOCs) فرار نیمه آلی ترکیبات ،(VOCs) فرار آلی

 ،(PAHs) ایحلقه چند آروماتیک هایهیدروکربن

 ،(PCBs) کلره پلی هاییلفن بی ،(POPs) آلی هاییندهآلا

 یزگرآب آلی ترکیبات ،(OCPs) کلره آلی یهاکشآفت

(HOCs )هاآلاینده این .شوندیم سنگین فلزات و 

 پیدا گسترش اصلی محل از دور محیطی به توانندمی

 دیدهآسیب منطقه در را گیاهی و جانوری جوامع و کنند

 به را هایندهآلا .(Thavamani et al., 2015) نمایند تهدید

 بخارات استخراجفیزیکی )تصفیه حرارتی،  روش سه

 تثبیت خاک، شستشوی (مانند شیمیایی ،)خاک از آلاینده

گاهی  که شوندمی تقسیم زیستی و ) سازی جامد و

 هایاین سه روش استفاده کرد. روش ترکیب توان ازمی

 کم نسبتاً وسعت با مناطقی برای شیمیایی و فیزیکی

و  اندهزینه پر بسیار های زیادمساحت برای و دارند دکاربر

این  چنینهم باشند،می زیستمحیط طبیعی شرایط مخلّ

 بودن پایین دلیل به نفتی هایآلاینده تصفیه برای روش

 با همواره بودن هیدروفوب و بودن قطبی غیر حلالیت،

 ذرات کهاین به توجه با از طرفی .اندبوده مواجه مشکلاتی

 را تشکیل آلوده هایخاک بافت از ی درصد بالاییرس

 شیمیایی و های فیزیکیروش با هاآن سازیپاک و دهندمی

 از هاآلاینده حذف بالای هزینه پذیر نیستامکان راحتی به

 موجب خاک آلودگی به بهداشتی مربوط خطرات و خاک

 ترارزان و جایگزین هایآوریفن توسعه و ایجاد جهت تلاش

 نقش است. بنابراین گردیده های آلودهزمین پالایش برای

 در موجود هایآلاینده حذف در پالایی زیست فرایندهای

 (.Daryabei et al., 2009)شود می آشکار آلوده هایخاک

 مزایای شد. از آغاز 3903 دهه از زیستی روش از استفاده

 امکان استفاده تکنولوژی، بودن ساده توان بهمی روش، این

 بودن پایین شیمیایی، و فیزیکی هایروش با سایر زمان هم

 و هاآلاینده کامل تخریب امکان اولیه، جاری هایهزینه

های از روش برد. نام را تخصصی تجهیزات به عدم نیاز

پالایی اشاره کرد که توان به زیست پالایی و گیاهزیستی می

ها برای حذف پالایی از میکروارگانیسمدر زیست

پالایی شود و در گیاههای نفتی از خاک استفاده میایندهآل

استفاده نفتی از خاک  هایاز گیاهان برای حذف آلاینده

 .(Dustaki et al., 2011) شودمی

 پالایییاهگ

 به "phyto" یونانی پیشوند از که است یاکلمه پالایییاهگ

 تمیز معنای به "remedium" لاتین پسوند و گیاه معنی
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 ,.Cunningham et al) است شده تشکیل بازیابی یا کردن

 برای گیاهان از یک فناوری سبز نو ظهور است که (.1997

 فلزات، مانند هایییندهآلا کردن حرکتیب و تجزیه حذف،

 هوا، یا آب خاک، از سمی مواد وها رنگ ها،یدروکربنه

 با سازگار و ینههزکماین فرایند . کندیم استفاده

 حذف برای گیاهان از استفاده ایده .است زیستیطمح

 برای ترکیبات سایر و سنگین فلزات نفتی، هاییندهآلا

 اقعو در روش این اما شد، مطرح 3911 سال در بار اولین

 .است شده اجرا فاضلاب تصفیه برای گذشته سال 133 در

مانند  از هامولکول از وسیعی حذف طیف برای پالایییاهگ

 در ساده آلیفاتیک و( هازایلن و بنزن، اتیل تولوئن، بنزن،

 تر،مقاوم بسیار و ترپیچیده هایآلاینده تا سبک خام نفت

 و منفجره دموا ی،احلقه چند آروماتیک هاییدروکربنه

 و وبذ هاییتسا برای (Xiao et al., 2015)ها کشآفت

 دفن یهامحل ها،یشگاهپالا گاز، تولید یهامکان معدن،

 & Singh) شهری و صنعتی یهازباله ی،اهسته یهازباله

Jain, 2003) مورد گیاهی یهاگونه اولین .است شده استفاده 

 و Thlaspi caerulescens ها،یندهآلا حذف برای استفاده

Viola calaminaria بودند (Nikolic, 2015) .کشف با 

 بهتر درک و پالایییاهگ پتانسیل با جدید گیاهی یهاگونه

 حلی راه تواندیم پالایییاهگ ،هاآن متابولیکی مسیرهای

 با البته گیاهانی .باشد یکم و بیست قرن یهاچالش برای

 انواع با سازگار آبی، نیاز حداقل گسترده، ریشه سیستم

 مناسب نظورم این برای بالا رشد سرعت و محیطی شرایط

تعدادی از . (Escobar Alvarado et al., 2018) هستند

 پالایییاهگ . کاراییاندشدهمعرفی  1این گیاهان در جدول 

 هاریزوباکتری و محیطی شرایط گیاهی، گونه انتخاب به

 هایمکانیسم (.Farraji et al., 2016) دارد بستگی

دارد  وجود هاآلاینده حذف برای گیاهان توسط مختلفی

 یا ریشه در هاآلاینده جذب) گیاهی تجمع به، توانیمکه 

 استفاده با هاآلاینده تخریب) گیاهی تخریب ،(هوایی اندام

( ردوکتاز نیترو و اکسیژناز لاکاز، مانند گیاهی هایآنزیم از

اشاره کرد  (هایندهآلا حرکت کاهش) گیاهی تثبیت و

(Nguemté et al., 2018). 
 

 پالایییاهگی گیاهی مورد استفاده در هاگونه -2جدول 

 رفرنس هایندهآلا ی گیاهیهاگونه 

3 Cernuella virgate روی، مس، منگنز، آهن (Nikolic and Stevovic 2015) 
1 Chromolaena odorata (L.)  ،های رادیونوکلوئیدیندهآلاجیوه (Nikolic and Stevovic 2015) 
1 Helianthus annuus (L.) ،یونوکلوئتیدهاراد روی، سرب، کادمیوم، نیکل، مس، آرسنیک (Nikolic and Stevovic 2015) 
0 Brassica juncea سرب، طلا (Mahar et al. 2016) 
6 Eleocharis acicularis مس، روی، کادمیوم، آرسنیک (Mahar et al. 2016) 
6 Spartina maritime نیکل، روی (Khandare, 2015) 
4 Jatropha curcas ترکیبات آلی پایدار، فلزات سنگین (Tripathi et al. 2016) 
1 Ricinus communis کادمیوم، دی کلرو دی فنیل تری کلرو اتان (Tripathi et al. 2016) 
9 Medicago sativa (L.) نفتی هاییدروکربنه کل (Ndimele  2010) 

33 Indian grass Sorghastrum 
nutans نفتی هاییدروکربنه کل (Ndimele., 2010) 

گردانآفتاب 33  (Mitton et al. 2016) اندوسولفان 
31 Cynara cardunculus L. لجن فاضلاب (Pandey  and Bajpai 2016) 

 

 مزایا و معایب گیاه پالایی

هایی نیز دارد )جدول یتمحدودپالایی علاوه بر مزایا، یاهگ

توان به موارد زیر اشاره یمپالایی یاهگمزایای ( که از 1

 کرد:

تواند در محل انجام شود یماین روش  .کم هزینه است .3

 ی آلوده نیست.هاخاکو نیازی به انتقال 

 .کرد کنترل راحتی به توانیم را گیاهان .1

فلزاتی که توسط  از مجدد استفاده و بازیافت امکان .1

 دارد وجود گیاهان جذب شده

 موجودات از زیرا است روش ضررترین کم روش این .0

 حالت در را زیستیطمح کند ویم هاستفاد طبیعی

 .کندیم حفظ خودش طبیعی



 0410 پاییز، 77، شماره 7دوره              محیط زیست و توسعه فرابخشیمجله  پژوهشکده محیط زیست و توسعه پایدار
 

01 

 زیرا کرد، استفاده پالایییاهگ در توانیم را درختان .6

 عمر طول کنند،یم رشد کیفیت با هایینزم درها آن

 صنوبر و بید. دارند بالایی سیل تحمل و دارند طولانی

 دو حدود توانندیم و گیرندیم قرار استفاده مورد بیشتر

 صنوبرهای از عمیق، آلودگی برای. کنند رشد سال در متر

 .است شده استفاده عمیق هایی ریشه با هیبریدی

 پالایییاهگ بهبود باعث است ممکن ژنتیک مهندسی .6

 ییهاخاک در توانندیم ژنتیکی اصلاح با گیاهان شود،

 تیمار گیاهان برای خاک در آلودگی سطوح که کنند رشد

 جذب را آلاینده از بیشتری غلظت و است کشنده نشده

 .(Ramanjaneyulu & Giri, 2016)کنند یم

 باشد:یمپالایی به شرح زیر یاهگهای یتمحدودو اما 

 توسط شده اشغال عمق و منطقه سطح با اییپالیاهگ -3

 .شودیم محدود گیاه ریشه

 .است کم تودهیستز و آهسته رشد  -1

 از ورود کامل طور به توانینم گیاهان، از استفاده با  -1

 .کرد جلوگیری زیرزمینی یهاآب داخل به هایندهآلا

 وضعیت و آلوده زمین سمیت یرتأث تحت گیاهان بقای -0

 .است خاک کلی

گیاهان  در فلزات ویژه به ها،یندهآلا زیستی تجمع -6

(Ramanjaneyulu & Giri, 2016). 

 

 (Filips, 2015)پالایی یاهگمزایا و معایب  -3جدول 

 پالایییاهگمعایب  پالایییاهگمزایای  

 مدت دراز در پایین عملکرد با هایندهآلا ناقص حذف نیاز مورد تجهیزات حداقل و کم گذارییهسرما هزینه 3

 بالا تسمی با هاییندهآلا مورد در ویژه به آلاینده، مختلف انواع برای محدود کاربرد عملیات در هزینه کاهش و کار نیروی هزینه کاهش 1

 در چه محل، در هایندهآلا حذف یعنی شود، اعمال محل در تواندیم 1

 زیرزمینی یهاآب یا آب خاک،

 دارد کاربرد خاک بالایی لایه برای عمدتاً

 عمومی جامعه برای گسترده طور به مناسب و شناسییباییز نظر از 0

 است شده پذیرفته

 است نیاز مورد بمناس ریسک ارزیابی با گیاهی مواد صحیح دفع

 نامطلوب و مهاجم گیاهی یهاگونه پراکندگی و معرفی امکان فعال بسیار بیولوژیکی نظر از 6

 است فصلی عوامل تأثیر تحت پالایییاهگ فرآیند اثربخشی دهدیم کاهش را معدنی یهاخاک ویژه بهها خاک فرسایش 6

 این هزینه تواندیم که دهد رخ سمی بسیار یهامکان در است ممکن گیاهان مرگ دهدیم کاهش را سمی مواد انتشار و معلق ذرات شدن شسته 4

 دهد افزایش را فرآیند

 برای فرصتی و کرد بازیابی گیاه هایبافت از توانمی را هاآلاینده 1

 کرد فراهم سازیتجاری

 غذایی زنجیره در هایندهآلا زیستی تجمع خطر

 است لازم نگهداری و کشت خوب عملکرد به استمؤثر  بسیار دارد وجود کم/سمی ایهیندهآلا که ییهامکان در 9

 نیستند حاصلخیز کشاورزی برای که ییهاخاک پالایییاهگ برای تواندیم 33

 شود استفاده

زائدات  مختلف انواع به پاسخ در گیاهان فیزیولوژیکی تغییرات و رفتار بهتر درک

 است نیاز مورد

 

 پالایییاهگی هایسممکان

 دسترسی آلاینده، نوع به پالایییاهگ کارایی و هایسممکان

 Cunningham, et) دارد بستگی خاک خواص و زیستی

al., 1996.) از گیاهان که دارد وجود مختلفی یهاروش 

. کنندیم اصلاح یا تمیز را آلوده یهاها مکانآن طریق

 ریشه یستمس طریق از عمدتاً  گیاهان در هایندهآلا جذب

 آب که کندیم فراهم را وسیعی سطح ریشه. افتدیم اتفاق

 سایر با همراه را رشد برای ضروری مغذی مواد و

 این .کندیم انباشته و جذب ضروری غیر هاییندهآلا

 یلهوسبه که است کرده شناسایی را پنج مکانیسم مطالعه

 آب و رسوبات خاک، هاییندهآلا بر توانندیم گیاهانها آن

 توانیم را ییهاشباهت یا همپوشانی اگرچه. بگذارند تأثیر

این . (1کرد )شکل  مشاهده هایسممکان این از برخی بین

 از: اندعبارتپنج تکنیک 

 (Phytoextraction) استخراجی گیاه -3

 (Phytostabilization) تثبیتی گیاه -1

 (Phytodegradation) تبدیلی گیاه -1

 (Phytovolatilization) تبخیری گیاه -0

 (.Rhizofiltration) ریزوفیلتراسیون -6

 از یک هراند. شده داده توضیح زیر در تفصیل به کدام هر

 اثر هاآلاینده سمیت یا تحرک حجم، بر هامکانیسم این

 (.Raskin & Ensley, 2000) داشت خواهند
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 های مختلف نفتی به کار ببرند.یندهآلاتوانند برای حذف یمی مختلفی که گیاهان هاروش -2شکل 

 

 گیاه استخراجی

 های نفتی ازیندهآلافلزات و  جذب شامل استخراجی، گیاه

 و هاشاخه به چوبی آوند طریق ازها آن انتقال و گیاه ریشه

 محل از و شوندمی برداشت نهایت در که است هابرگ

 این .(Nikolic´ & Stevovic´, 2015)شوند می خارج

 آن در که است پالایییاهگ از اییشرفتهپ شکل فناوری

کنند. یم رشد آلوده مناطق در بالا تودهیستز با گیاهان

 متعددی مزایای مرسوم هایروش با مقایسه در روش این

 نیز را خاک فرسایش و است صرفه به مقرون یعنی دارد،

 دارد وجود متعددی عوامل دیگر، سوی از .دهدمی کاهش

 مانند کند،یم محدود را گیاه استخراجی پتانسیل که

 و خاک pH به که ریزوسفر در فلز زیستی دسترسی

 .دارد بستگی سمی فلزات به سلولی تحمل و رس محتوای

 و سریع رشد دلیل به( Helianthus annuus) آفتابگردان

 فلزات از برخی حذف در بالا پتانسیل و تودهیستز بالا،

 یکی های نفتییندهآلاسمی مانند  باتترکی سایر و سنگین

 بوده گیاه استخراجی برای یبرداربهره مورد یهاگونه از

 .(Nikolic´ & Stevovic´ 2015) است

 گیاه تثبیتی

 برای گیاه( ریزوسفر)های ریشه از دتاًعم رویکرد این

 و خاک در هاآلاینده کردن محدود و کردن حرکتبی

 حرکت گیاه تثبیتی از .کندمی استفاده زیرزمینی هایآب

 این از و کندمی جلوگیری زیرزمینی هایآب به هاآلاینده

 کاهش غذایی زنجیره در راها آن زیستی دسترسی رو

 محیط در هایندهآلا نامطلوب اتاثر بنابراین،؛ دهدمی

 یهاآب به ورود ازها آن کردن محدود با توانیم را اطراف

 و ساده تکنیک یک .کرد کنترل هوا در پخش یا زیرزمینی

 زیستی دسترسی کاهش و تثبیت برای صرفه به مقرون

 این عمده عیب حال، این با. است محیط در هایندهآلا

 حذف خاک از ه طور کاملها بیندهآلا که است این روش

 اخیر، مطالعات در. دارند منظم نظارت به نیاز و شوندینم

Lolium perenne L .تثبیتی گیاه برای گیاهی عنوان به 

 ,´Nikolic´ & Stevovic) است شده استفاده آلوده خاک

2015.)  

 گیاه تبدیلی

 سنگین و فلزات حذف برای گیاهان از گیاه تبدیلی

 یهاحلال ،هاکشحشره ،هاکشعلف مانند آلی هاییندهآلا

 استفاده های نفتیمعدنی و آلاینده هاییندهآلا کلردار،

 جذب گیاهان توسط هایندهآلا روش، این در .کندیم

 شوندیم تجزیه اثریب و نامحلول مواد به بیشتر و شوندیم

 در یا شوندیم آزاد ماده صورت به در نهایت یا که

 هاآلاینده چنینهم .شوندیم ذخیره لیگنین یهابافت

 هایسلول در آنزیم کمک با گیاهی هایبافت در توانندمی

 متابولیک، هاییمآنز .شوند متابولیزه گیاه ساقه و یا ریشه

 هاآلاینده که هستند ردوکتازها و اکسیژنازها دهیدروژنازها،

از  توانندیم گیاهان و کنندیم تبدیل مغذی مواد به را

 هاآلاینده بنابراین؛ کنند استفاده خود متابولیسم در اهآن

 گیاهی هایبافت به بیوشیمیایی نظر از شوند،می تبدیل

 برای کمتر بیولوژیک نظر از و شوندمی محدود

 ,´Nikolic´ & Stevovic) هستند مضر زیستمحیط

2015 .) 
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 گیاه تبخیری

 از هایندهآلا جذب برای سبز گیاهان از تبخیری گیاه

 انتقال و فرار ترکیبات بهها آن تبدیل آلوده، یهامکان

 گیاه .کندیم هوایی استفاده یهااندام طریق ازها آن

 مواد ،(Hg) جیوه مانند هایییندهآلا برای تبخیری

 مانند هستند، فرار اشکال دارای که معدنی شیمیایی

 فرار آلی ترکیبات چنینهم و( As) آرسنیک ،(Se) سلنیوم

(VOCs)، است شده استفاده کلرواتن تری مثال، عنوان به. 

 ممکن سمی آلاینده که است این تبخیری گیاه مزیت

 سپس و شود تبدیل سمی است، کمتر ای کهماده به است

 در شده آزاد مادهاحتمالاً  حال، این با .شود منتشر جو در

 اکوسیستم در دوباره سپس و شودیم بازیافت بارش با جو

 تکرار ماده این سمی شکل تولید و شودیم هذخیر آبی

 مورد آب میزان و خاک فرسایش گیاهان، شود. وجودیم

 فناوری این حال، این با. دهدیم کاهش را سیستم در نیاز

 ماندن باقی :جمله از دارد عمده معایب چندین یسازپاک

 اصلاحات یا گسترده دهی کود اعمال خاک، در آلاینده

 هایندهآلا تثبیت و است نیاز مورد یاجبار نظارت خاک،

باشد  خاک اصلاح دلیل به اول درجه در است ممکن

(Nikolic´ & Stevovic´, 2015.) 

 ریزوفیلتراسیون

 تثبیتی گیاه و استخراجی گیاه از ترکیبی ریزوفیلتراسیون

 هاآلاینده رسوب و تغلیظ جذب، شامل فرآیند این. است

 آلوده زیرزمینی هایآب یا سطحی هایآب فاضلاب، در

 وشده جذب هاییندهآلا .است گیاه هایریشه توسط

 ریشه داخل در فسفات و کربنات صورت به شده تغلیظ

 که است شده داده نشان اخیراً. کنندیم رسوب گیاه

 کنند،یم رشد هیدروپونیک صورت به که زمینی گیاهان

 کادمیوم، مس،مؤثر  طور به آفتابگردان، و خردل مانند

 آبی یهامحلول از را آهن و روی سرب، نیکل، کروم،

 که شد مشاهده چنینهم فلزات، بر علاوه .کنندیم حذف

 مانند آلی ترکیبات حذف برای توانیم ریزوفیلتراسیون از

 آترازین، متولاکلر، ،(TCE) کلرواتیلن تری تتراکلرواتان،

 هایهیدروکربن و هادیوکسین ها،نیتروتولوئنزانیلین

 دلیل به زیخشکی گیاهان .کرد استفاده نفتی تلفمخ

 فرآیند برای ترطولانی و فیبری ایریشه هایسیستم

 نیاز گیاهان حال، این با. هستند ترمناسب ریزوفیلتراسیون

 فرآیند دامنه که دارند یادوره برداشت و منظم دفع به

 & ´Nikolic) کندیم محدود را ریزوفیلتراسیون

Stevovic´, 2015.) 

 های نفتییدروکربنهپالایی برای حذف یاهگ

های نفتی اثرات زیانباری بر روی جانوران، گیاهان یندهآلا

یر قرار تأثدارند و حتی کیفت خاک را نیز تحت  هاانسانو 

ها از خاک ضروری یندهآلابنابراین حذف این ؛ دهندیم

که مقرون به صرفه و سازگار با  هاروشاست. یکی از این 

 در هدف اولینپالایی است. یاهگزیست است، یطحم

 آلاینده یک به که است گیاهی ایگونه یافتن پالایی،یاهگ

 برای آن پتانسیل تا کند تحمل را آن یا باشد مقاوم خاص

 مرز در معمولاً  مقاوم گیاهان. برسد حداکثر به پالایییاهگ

 یگیاه گونه یک کهی. هنگامکنندیم رشد آلوده یهامکان

 برای سنتی اصلاحی هایروش از شد، انتخاب مقاوم

 خاص آلاینده یک به نسبت گونه یک مقاومت سازیبهینه

 کودها کاربرد مانند کشاورزی هایروش. شودمی استفاده

 بیشتر بهبود برای توانمی را pH هایکنندهتنظیم و

 پالایییاهگ برای .داد قرار استفاده مورد پالاییگیاه پتانسیل

 به آلوده خاک در باید هایکروبم هم و گیاهان هم موفق،

 زنده است، کم مغذی مواد نظر از معمولاً که خام نفت

 فسفر، نیتروژن، به هایکروارگانیسم. مکنند رشد و بمانند

 خاک نفتی هاییندهآلا تجزیه برای هایمغذ ریز و پتاسیم

 در نیتروژن میان، این از. (Rangzan, 2006)دارند  نیاز

 ,.Besalatpour et al) است نیاز مورد غلظت بالاترین

 تسهیل برای معمول طور به نیتروژن کودهای (.2010

شوند یم اضافه نفت به آلوده یهاخاک در گیاه رشد

(Ahmadi afzadi, 2005) .مناسب زراعی هایروش از 

 بهبود برای توانمی نیز آهک افزودن و ورزیخاک مانند

 رشد افزایش برای خاک شیمیایی و فیزیکی شرایط

  .کرد استفاده هایکروبم و گیاهان

 داده رشد نفتی آلودگی دارای نواحی در که گیاهانی

 نشان را رشد کاهش و سمی مواد تجمعی اثرات شوند،یم

 خاک هوادهی از جلوگیری سبب نفت چنینمه .دهندمی

 این پوشاند؛می را گیاه ریشه سطح و خاک منافذ و شودمی

 Pernar) بیانجامد گیاه ریشه خفگی به استممکن  موضوع

et al., 2006) و گیاه ریشه در تنش سبب ناکافی هوادهی 

 به که(Ashraf, 1999)  شودآب می به کافی دسترسی عدم

 خام نفت آورد. اثراتیم عمل به ممانعت رشد از خود نوبه

 معرض در گرفتن قرار زمان مدت نفت، غلظت تابع گیاه بر

 Adam & Duncan, 2002; Baek) است گیاه گونه و نفت
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et al., 2004; Merkl et al., 2004) صفات از جمله 

 مقدار گیرد،یم قرار نفتی تنش تأثیر تحت که فیزیولوژیک

 ,.Naidoo et al) باشدیم گیاه اییهتغذ وضعیت و هارنگیزه

2010; Yong & Tam, 2007)  های نفتی از یندهآلابا جذب

 Moradi etیابد )خاک، رشد و کروفیل گیاهان کاهش می

al., 2018)  ها در اندام خود مانع از یندهآلاولی با جذب

اند دادهنشان  خیرا شوند. مطالعاتآلودگی نفتی خاک می

 آلوده هایمکان در رشد توانایی گیاهان از گونه چندین که

 استخراج منطقه از را هاآلاینده واقع در و دارند را نفت به

 در استفاده مورد گیاهی مختلف یهاگونه. کنندمی

 حذف برای را متفاوتی هاییتقابل پالایییاهگ مطالعات

 جدول در کهاند داده نشان خاک در نفتی هاییدروکربنه

در مطالعات مولکولی مربوط به بررسی  .است شده ارائه 0

ثر ؤهای مهای نفتی بر گیاه و جستجوی ژناثر هیدروکربن

دار مناسب دارای در گیاه پالایی استفاده از ژن های خانه

 (. طیفی از Moradi et al., 2019اهمیت زیادی است )

عطای مقاومت به گیاه در های موثر در گیاه پالایی و اژن

توان های نفتی معرفی شده است که میمواجهه با آلاینده

به پلی فنل اکسیداز، کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز و 

های تنش با مواجهه در که کرد اشاره زترانسفرا s گاوتاتیون

 (.Moradi et al., 2020باشند )پاداکسایشی موثر می

 
 های نفتییندهآلاقابلیت حذف  برخی از گیاهان با -4جدول 

 منبع نام گونه گیاهی منبع نام گونه گیاهی

Agropyron smithii 

Aprill & Sims (1990) 

Lolium multiflorum Lalande et al., (2003) 

Bouteloua curtipendula Medicago sativa L. 
Fan et al. (2008), Afegbua & 

Batty (2018), Kaimi et al. 
(2007), Liu et al., (2015) 

Panicum virgatum Agropyron desertorum Ferro et al., (1994) 

Schizachyrium scoparius Buchloe dactyloides var. Prairi Qiu et al., (1997) 

Andropogon gerardi Lemna gibba Duxbury et al., (1997) 

Bouteloua gracilis Lolium perenne L. 

D'Orazio et al., (2013), Fu et 

al., (2012), Kechavarzi 
et al., (2007), Afegbua & 

Batty (2018) 

Elymus canadensis Panicum coloratum var. Verde Qiu et al. (1997) 

Sorghastrum nutans Phaseolus vulgaris L. Edwards (1998) 
Panicum virgatum Pradhan et al., (1998) Schizachyrium scoparium Pradhan et al., (1998) 

Populus deltoides x nigra Jordahl et al., (1997) Avena barbata Miya & Firestone (2000) 
Buchloe dactyloides Qiu et al. (1997) Echinacea purpurea Liu et al.( 2015) 

Daucus carota Wild and Jones (1992) Cynodon dactylon 

Kaimi et al. (2007) Festuca arundinacea Schreb 

Epuri and Sorensen 

(1997), Banks et al. 

(1999), Ho and Banks 

(2006), Cheema et al.( 

2009), Lu et al. (2014), 

Liu et al.( 2015), 

Afegbua and Batty 

(2018) 

Pueraria lobata 

Glycine max Edwards (1998) Bidens frondosa 

Avicnnia marina Moradi et al., 2020 
Hordeum vulgare 

Avena sativa 
Rajaei et al., 2012 

 

: ازاند عبارت این گیاهاندیگر از نمونه  چندچنین هم

Agropyron smithii ،Buchloe dactyloides var. 

Prairie، Glycine max دارای پتانسیل بالایی  که غیره و

 آبی سنبل .هستند نفتی هاییدروکربنه حذف برای

(Eichornia crassipes )پالایییاهگ برای تواندیم نیز 

  مانند فیبری اییشهر سیستم دارای رازی باشد مناسب
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  از .است شناور آب سطح روی که است دشتی چمن

 دهد،یم رخ آبی یهابدنه در نفت نشت بیشتر کهییجا آن

است  مناسب بسیار آبی سنبل مانند آبزی شناور گیاه یک

(Wang et al., 2014) .اویسنیا مارینا  (Jia et al., 2016) 

 پاک آلوده یهاخاک در را هاPAH از برخی توانندیم

 پایدارترین و ینترمتداول از ها PAH که جاییآن از .کنند

ها آن تأثیر رودیم انتظار هستند، نفتی سمی هاییندهآلا

 مانند شکننده، و پذیریبآس هاییستماکوس روی بر

 از ناشی آلودگی .شود بیشتر حرا، یهاجنگل

 یک به( PAHs) یاحلقه چند آروماتیک هاییدروکربنه

 مصرف و است شده تبدیل زیستیمحیط خطرناک موضوع

 از حاصل پسماندهای و فاضلاب. دهدیم افزایش را انرژی

 Singer et) کندیم آلوده را زیستیطمح همه نفت صنایع

al., 2004.) حذف PAHطریق از تواندمی خاک از ها 

 افزایش -3: جمله از ،شود انجام مختلفی هاییسممکان

 با میکروبی ارتباط افزایش -1 خاک، میکروبی فعالیت

 خصوصیات در تغییرات -1 و سمی ترکیبات و ریشه

 دارد وجود زیادی مطالعات. آلوده خاک فیزیکوشیمیایی

 نشان PAH تخریب در را هایکروبم و گیاهان نقش که

 در PAH تخریب. (Alkorta & Garbisu, 2001)دهد یم

 میان در .شد مشاهده گیاهی سلولی بافت کشت چندین

 PAH حذف برای بالا ریشه سطح با گیاهان علفی گیاهان،

 سطح هاآن فیبری ریشه سیستم زیرا هستند، کارآمد

 فراهم ریزوفیلتراسیون و هامیکروب برای را خوبی بسیار

 اهیگی هایاندوفیت روی بر پالایییاهگ تحقیقات .کندمی

است  شده متمرکز هایندهآلا زیستی تجزیه بهبود برای

(Ijaz et al., 2015) .و آلاینده بین ترطولانی تماس زمان 

 شودمی آلاینده تخریب باعث اندوفیت هایمیکروارگانیسم

 تعرق و تبخیر و یابدیم کاهش سمیت خطر نتیجه در و

 تجزیه مطالعه، یک در .یابدمی کاهش فرار آلی هایآلاینده

 جای به هااندوفیت که بود مؤثرتر زمانی هیدروکربن

شدند  تلقیح ایتالیایی چاودار علف رد ریزوسفری هایسویه

(Andria et al., 2009) .از بالاتری سطح هااندوفیت 

 را ژن بیان گیاه، با پایدار برهمکنش ریشه، کلونیزاسیون

 گیاه مطالعات بیشتر .(Ijaz et al., 2015) دادند نشان

 گلخانه شرایط در یا و گلدانی گیاهان روی بر PAH پالایی

 حذف مورد در کمی مطالعات و شودیم انجام آزمایشگاه یا

PAH در. دارد وجود شرایط طبیعی در پالایییاهگ توسط 

چین  شرق کشاورزی در مزرعه در میدانی، مطالعه یک

در این  شد. ابانتخ .(Lolium perenne L) گونه گیاهی

 3033 حدود خاک در( حلقه 1-6) PAHs غلظت مزرعه

 مجموعه دو اینجا در. بود کیلوگرم خاک میکروگرم در

 با شده کاشته خاک و( CK) نشده کاشته شاهد: تیمار

 یهاکرت از تصادفیکاملاً  طرح یک در ساله چند چچم

 1ها بوته کل .شد انجام تیمار هر از تکرار چهار با مزرعه

 قبل مانند مجدداً  بذرها و شدند برداشت کاشت از پس ماه

 نتایج. شد انجام سال 3 از بعد دوم برداشت. شدند کاشته

 خاک پراکسیداز و دهیدروژناز هایفعالیت که داد نشان

 بالاتر میکروبی حضور زمان، همان در. است یافته افزایش

 زیستی تجزیه در کلیدی نقش هایم. آنزشد مشاهده نیز

PAH ردوکتاز، نیترو دهالوژناز، .دارند پالایییاهگ طی در 

 .هستند دسته این هاییمآنز ینترمهم لاکاز و پراکسیداز

ی که توسط مردای و همکاران برای امطالعهچنین در هم

انجام شد،  PAHپالایی حرا برای حذف یاهگبررسی اثر 

 ریبیومت نظر از  ی کشت شد،اگلخانهگونه حرا در  شرایط 

 با رابطه در فیزیولوژیک هایویژگی و گیری شداندازه

 گرفت. نتایج بیشترین قرار سنجش مورد PAHs تخریب

 و فلورانتین آسنفتن، به مربوط PAH حذف میزان

 این. آسنفتن از خاک آلوده به نفت را نشان داد و آنتراسن

گونه مناسب  یک عنوان به را Avicennia marina نتایج

ی هاخاکهای نفتی از یندهآلاحذف  برای اییپالیاهگ در

اهمیت این . (Moradi et al., 2021)آلوده معرفی کرد 

شود که بدانیم گونه حرا جزو یممطالعه وقتی آشکار 

فارس در معدود گیاهانی است که در نوار ساحلی خلیج

فارس به یجخلکند و یمبین جزر و مدی زیست  منطقه

علت حجم بسیار بالای تردد تانکرهای نفتی و استخراج 

   شود.یماطق دنیا محسوب ین منترآلودهنفت و گاز جزو 

( نیز از جمله گیاهانی است که cv. Crioulaیونجه )

ی هاخاکهای نفتی از یندهآلاتوان از آن برای حذف یم

 سویا که است داده نشان مطالعه آلوده استفاده کرد. یک

(Glycine max )آفتابگردان و (Helianthus annuus )

 ,Ndimele) کنند تجزیهآلوده خاک در را نفت توانندیم

 هاییطمح پالایییاهگ برای. M. sativa Lهمچنین (. 2010

 داده نشان خود از بالایی پتانسیل آلی هاییندهآلا به آلوده

 Fan et al., 2008; Kirk et al., 2005; Wang et) است

al., 2012) 633 تا 13) آلوده بسیار یهاخاک در گیاه این 

 چند عرض در تواندیم و دکنیم رشد PAH به( ام پی پی

 هاییندهآلا از درصد 13 تا( روز 63 متوسط طور به) هفته
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PAH فنل  آنتراسن، پیرن، جمله از(Flocco et al., 

 حذف خاک از را (Ferro et al., 1997) بنزن و (2002

 .کند

CedriK  گزارش کردند که گونه  (1334)و همکاران

های نفتی را ، قادر است آلایندهLolium perenneگیاهی 

حذف کنند  mg/kg 91میزان  به گازوئیل به آلوده خاک در

 و Lin .درصد بود 10-13در محدوده  TPH حذف و میزان

 یعنی ریشه محدوده که گزارش نمودند (1331) همکاران

 خاک به نسبت بیشتری میکروبی دارای جمعیت ریزوسفر

 عناصر رهاسازی طریق از قادرند است. گیاهان ریشه بدون

 ناحیه به اکسیژن انتقال و خاک خود در و ترشحات غذایی

 یکروبیم جمعیت فعالیت افزایش و تحریک موجب ریشه

 تحقیقات اکثر در .شوند نفتی هایآلاینده کننده تخریب

Marsh grass ها به ویژه آلودگی کاهش در بقولات و

اند. بوده توجه مورد گیاهان دیگر از بیش های نفتیآلاینده

Marsh grass سیستم که هستند گیاهی هایجزء گونه 

 دارند. غذایی عناصر و آب جذب سطح با گسترده ایریشه

 در ریزوسفری منطقه شود کهمی سبب گسترده ریشه این

 ناحیه در میکروبی جمعیت نتیجه در و یافته افزایش خاک

 و Marsh grass یریشه نهایت شود. در بیشتر ریزوسفری

 نفتی آلودگی حذف در خوبی بازدهی میکروبی، جمعیت

 نیتروژن قابلیت تثبیت خاطر به نیز دارد. بقولات خاک

 این باشند. درمی پالاییگیاه برای مناسبی هایگونه خاک،

 به دست برای میکروبی جمعیت با گیاه بین رقابتی گیاهان

 همکاری آن نتیجه که نگرفته صورت خاک نیتروژن آوردن

 کاهش و حذف جهت گیاه و هاباکتری بین مناسبی

 .نفتی از سطح خاک است هاآلودگی

 Liao ذرت (1336)و همکاران (Zea mays L )برای را 

 ،1633 ،3633 ،3 یهاغلظت با خاک از آلاینده حذف

 پیشنهاد خاک کیلوگرم در گرمیلیم 3333 و 6333

 13/61 میزان به خاک نفتی هاییدروکربن. هکردند

 .یافتند کاهش درصد 10/41 تا درصد

 Razmjoo  وAdavi (1331) که کردند پیشنهاد 

Cynodon dactylon، پالایییاهگ برای کارآمد یاگونه 

 ،1 حاوی نفتی لجن مختلف مقادیر با نفت بهآلوده خاک

 .است TPH درصد 1 و 6 ،0

Liu را گیاهی گونه پنج یاثربخش (1333) همکاران و 

 Medicago) یونجه ،(Alfalfa) یونجه. کردند مقایسه

sativa)، نی بره علف بلند، فیسکوی (Festuca 

arundinacea )سویا و (soybean) پنج گونه،، هر 

 میزان بیشترین سویا و کردند حذف را نفتی هاییندهآلا

 .داد نشان درصد 1/10 میزان با را حذف

 است مناسب پالایییاهگنیز برای  (Salix spp) سفید بید

 بهبود را خاک در آلی هاییندهآلا تخریب توانندیم زیرا

 زیرا هستند هایندهآلا بالای غلظت تحمل به قادر و بخشند

 در توانندیم و دارند یاگسترده اییشهر هاییستمس

 ,Argus) شوند کشت هوایی و آب مناطق از بسیاری

2007). Jia گزارش کردند که گونه ( 1336) همکاران و

Avicennia marina (Forsk.) Vierh حذف به قادر 

 مانند( PAH) یاحلقه چند آروماتیک هاییدروکربنه

 چنین باهم. خاک است از( Py) پیرن و( Phe) فنانترن

 فعالیت در یتوجهقابل افزایش ،PAH غلظت افزایش

 برگ و ریشه در ییزداسم و اکسیدانییآنت هاییمآنز

 ظرفیت دارای A. Marina دهدمی نشان که شد مشاهده

 Page .است غیر زیستی استرس برابر در دفاعی مکانیزم

( Salix purpurea) بیدقرمز که کرد گزارش (1336)

 این. کندیم حذف آلوده هایحاک از را هایدروکربنه

 ،C4-C16 هایآلکان مانند آلی هاییندهآلا تواندیم گونه

 بی و فنیل بی یرن،( پaبنزو ) آنتراسن، ،(Fla) فلورانتن

 و دهند قرار هدف مورد را( PCB) کلره پلی هاییلفن

 هاییباکتر راسته اعضای که شد مشخص

Actinomycetales، Rhodospirillales، Burkhold، 

Alteromonadales، Rhizobiales، Solirubrobacterales 

 داشته نقش پالایییاهگ در توانندیم Caulobacteralesو 

 .باشند

Wang مانگرویی گیاه گونه سه (1330) همکاران و 

Kandelia obovata Sheue، Bruguiera gymnorrhiza 

(L.) Poir و Avicennia marina آلوده رسوبات روی بر را 

بنزو  کریسن، ،Fla، Py آنتراسن، ،Phe فلورن،) PAHs به

[a ]و پیرن [ بنزوk ]گونه سه این. کاشتند( فلورن 

 توس .کنند حذف خاک از را هاآلاینده تمام توانستند

( Morus rubra) قرمز توت و( Betula pendula) یانقره

 Loliumچندساله ) مچچ با همراه یا جداگانهطور به که

perenne )به آلوده خاک در گلخانه یک در PAH کشت 

 به کشت، سال یک از پس که شد مشخص. بودند شده

 بید .یابدیم کاهشدرصد  63 به PAHs محتوای کلی طور
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S. rubens و S. triandra آلوده یهاخاک در شده کشت 

 کاهش به قادر نفت از شده مشتق هاییدروکربنه به

 ودرصد  66/91 ترتیب به هایدروکربنه کل غلظت

 قابل میزان به نیز PAHs محتوای. بودنددرصد  66/91

[ kبنزو ] کریسن، پایرن، غلظت و یافت کاهش توجهی

 تشخیص غیرقابل سطوح به پیرن[ aبنزو ] و فلورانتن

 در یافته رشد S.rubens بر هایندهآلا اگرچه. یافت کاهش

 تأثیر S. triandra از تربیش PAH به آلوده یهاخاک

 یهاخاک پالایییاهگ برای را آن توانیم اما گذاشتند،

است  بومی گونه یک زیرا کرد توصیه هیدروکربن به آلوده

(da Cunha et al., 2012). 

 یک به پالایییاهگ پایه مطالعات نوع این رودیم انتظار

 و کند کمک آینده در اقتصادی رقابتی و کارآمد فناوری

 آلی ترکیبات به آلوده هاییطمح برای اصلاحی یهاحلراه

 .(Harvey et al., 2004)دهد  ارائه مقاوم

ی مناسب برای حذف هاروشبر انتخاب  مؤثرعوامل 

 های نفتیآلاینده

 به اول درجه در هادهینآلا حذف مناسب یهاروش انتخاب

 و کارایی بر فنی نظر از که دارد بستگی مختلف عوامل

 مختلف عوامل 1 شکل. گذاردیم تأثیر روش بودن مناسب

 تأثیر روش بر که دهدیم نشان را غیرزیستی و زیستی

 تواندیم عوامل این مورد در اطلاعات کمبود. گذارندیم

 از عمیقی شدان بنابراین،؛ دهد کاهش را روش کارایی

 خواص آلاینده، خواص و محیطی خواص بیولوژیک، خواص

 شرایط ناهمگونی، غلظت، ترکیب، نوع، فیزیکوشیمیایی،

 محل، در) فرآیند مکان نیاز، مورد فضای ژئوهیدرولوژیک،

 برای نیاز مورد زمان نظارتی، مشکلات ،(محل از خارج

 و بودن مناسب ریسک، مدیریت استراتژی روش، انجام

 دستیابی توانایی سود، به هزینه نسبت روش، یسنجکانام

نیروی انسانی، عوامل اقتصادی، عوامل  ها،یتمحدود به

 ,.Kuppusamy et al) است نیاز مورد غیرهنظارتی و 

2016.) 

 آینده اندازچشمو  هاچالش

 بنابراین و است جهانی نگرانی یک زیستیطمح آلودگی

 ضروری هایندهآلا ذفح برای اقتصادی ومؤثر  یهاروش

 حذف برای مناسب رویکرد یک پالایییاه. گاست

 دهه در پالایییاهگ ظهور زمان از .است نفتی هاییندهآلا

3913 (Chaney, 1983)، مورد در تحقیقاتی مقاله هزاران 

 .(Robinson et al., 2015)است  شده نوشته آن

 
های ی حذف آلایندههاروشدر انتخاب  مؤثرعوامل  -3شکل 

 نفتی
 

 در را گیاهی مختلف یهاگونه قابلیت مطالعات این

 کرده بررسی آلی ترکیبات و فلزات انواع تجزیه/استخراج

 انجام جای به کارها این اکثریت حال، این با. است

 یاگلخانه و آزمایشگاهی مطالعات به میدانی آزمایشات

 شروع هنوز فناوری این سازیی. تجاراست کرده ااکتف

 از درصد یک در تنها پروژه، 311 بین از. است نشده

از  .(USEPA, 2017)است  شده اعمال پالایییاهها گپروژه

 و زیستیطمح دوستدار روش پالایی یکیاهگطرف دیگر 

 است صرفه به مقرون که است خورشیدی انرژی بر مبتنی

 حال در. کندیم فراهم نیز آن سازییتجار برای فرصتی و

 و است خود اولیه مراحل در پالایییاهگ فناوری حاضر،

 باید که دارد آن  وجود توسعه برای زیادی فنی مشکلات

 و ژنتیک مهندسی در پیشرفت حال، این با .شود برطرف

 و مناسب به زیادی کمک زراعی نوآورانه هاییوهش توسعه

 مبرمی یازن این، بر علاوه. کندیها مروش این بودنمؤثر 

 پالاییگیاه مکانیسم برای جدید گیاهی هایگونه کشف به

 فرآیندها، سازیینهبه برای کامل تحقیق یک .دارد وجود

 و میکروبی انفعالات و فعل گیاهی، انفعالات و فعل درک

 این، بر علاوه .است لازم روش انجام برای مناسب وسایل

 تراریخته انگیاه توسعه و مولکولی هایتکنیک از استفاده
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 گسترش حال در هنوز پالایییاهگ فعالیت افزایش برای

 مهمی نقش ژنتیک مهندسی رودیم انتظار بنابراین،. است

 .کند ایفا پالایییاهگ هاییآورفن کاربرد افزایش در

 ابزارهای توسعه در هایاستراتژ این به مربوط مطالعات

 مفید سیارب پالایییاهگ برای صرفه به مقرون وتر ساده

 .بود خواهد
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Abstract 
Introduction: The oil industry is an important, job-creating, and feeder 

industry whose products are used as raw materials for other industries. One 

of the important environmental problems related to this industry is that oil 

can leak into the environment during extraction, transfer, refining, and 

processing. Environmental oil pollution poses a major threat to the ecosystem 

and human health. Therefore, the elimination of oil contaminants entering the 

environment, especially soil, is essential for environmental health. The 

current study aims to provide general information about phytoremediation 

and review the latest research on the use of different plants to remove oil 

pollutants from the environment. Additionally, several plant species with the 

ability to remove oil pollutants have been introduced. 

Materials and Methods: To conduct this study, the electronic libraries of 

Elsevier, Springer, and Science Information Center (SID) were searched 

using the keywords Phytoremediation, Oil Contamination, Plant 

Remediation, Oil Pollution, and Oil Pollutant. The sources were analyzed 

after extraction and subject classification. 

Results: By exploring the sources of scientific information, 10 review 

articles were extracted as the core and a total of 99 references were extracted 

and analyzed. Based on the findings, the use of plants to remove all kinds of 

pollutants has been introduced as one of the cost-effective and 

environmentally friendly methods. Among the advantages of 

phytoremediation, the following were mentioned: The need for small 

financial investment, the possibility of removing pollutants on site, proper 

aesthetics, preventing soil erosion, preventing the release of toxic substances, 

and the possibility of using this method in areas with low pollutant 

concentrations. According to studies, plants utilize various mechanisms, 

including phytoextraction, phytovolatilization, phytostabilization, 

phytodegradation, rhizodegradation, or rhizofiltration to remove pollutants 

from environments. In this study, 12 plants effective in removing heavy 

metals and 30 plants capable of phytoremediation of oil and related toxic 

compounds, i.e. polycyclic aromatic hydrocarbons, were introduced. 

Discussion: Phytoremediation is an environmentally friendly method that is 
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based on solar energy. It is economically reasonable and its 

commercialization is possible. Currently, phytoremediation technology is in 

its early stages and there are many technical problems to be overcome for its 

development. Among plants, herbaceous plants because of their high root 

surface area are efficient in the removal of polycyclic aromatic hydrocarbons. 

Currently, especially in our country, there is an urgent need to discover new 

plant species with the ability to tolerate and remove environmental pollutants 

such as oil pollution. It is also necessary to carry out research to optimize 

plant treatment processes, understand plant–environment interactions, and 

microbial interactions and finding appropriate equipment to do it. In addition, 

the use of molecular techniques and the development of transgenic plants to 

increase the efficiency of the plant to remove toxic materials are expanding. 

Therefore, genetic engineering is expected to play an important role in 

increasing the application of plant breeding technologies. Studies on these 

strategies will be very useful in developing simpler and cost-effective tools 

for phytoremediation. 
 

 

 

 


