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 چکیده

از این   آلودگی فلزات سنگین یک مسئله زیست محیطی حیاتی در سراسر جهان است زیرا فلزات سنگین تجزیه ناپذیر هستند.

توانند در مواد مختلف و حیوانات تجمع کنند و از راه های مختلفی مانند پوست، تنفس و زنجیره غذایی وارد بدن انسان نظر می

سرب   یها  ونیوجود    د.وجود دار  یصنعت   یها  تی فعال   جهی در نت   عتی شناخته شده است که در طب   یاز فلزات سم  یک یسرب  شوند.  

  قات ی حاضر خلاصه کردن  تحق  یهدف بررس.  سلامت انسان است  یبرا  ید جد یتهد  کی  ییدر مواد غذا  منیفراتر از سطح قابل قبول ا

برای به حداقل رساندن اثرات سرب، روش های   خاک و سلامت انسان است.  اهان،ی سرب و اثرات آن بر گ  تیروز در مورد سمبه

 یا بسیار پرهزینه هستند یا کارایی کمی دارند.  شود. اکثر روش های سنتیمختلفی برای کاهش میزان آن در زنجیره غذایی استفاده می 

توان استفاده ها برای کاهش آلودگی فلزات سنگین میهای مختلف فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیک در دسترس هستند که از آنروش

های بیولوژیک باید در کشورهای در حال توسعه که آلودگی فلزات های نسبتاً جدید نظیر روشکرد. تحقیقات مربوط به فناوری

رویکردهای مختلف برای کاهش   هبنابراین، بررسی حاضر ب ای قرار دارد ترویج و گسترش یابد.ها در سطح هشدار دهندهسنگین آن

 .پردازددسترسی فلزات سنگین در زنجیره غذایی می 

 سرب، سمیت، زنجیره غذایی، روش های بیولوژیککلمات کلیدی: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
a e.khanniri@sbmu.ac.ir 
b sohrabv@sbmu.ac.ir 
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 همکاران و بیاناتی

 16 غذایی صنایع در کاربردی میکروبیولوژی  فصلنامه 

 

 

 مقدمه 

  تجزیه   و   مضر  بسیار  سنگین،  فلزات   خانواده  از  (Pb)  سرب

  وزن   ، 82  اتمی  عدد  آبی،  به   مایل  خاکستری  رنگ  با  ناپذیر

 و  مکعب  متر  سانتی  بر گرم  34/11  چگالی  ،2/207  مولکولی

 ترکیبات  صورت  به  که  است  فارنهایت  43/621  ذوب  نقطه

 شکل   راحتی  به  توانمی   را  سرب  فلز.  دارد  وجود  معدنی  و  آلی

 ساخت  برای  فلزات  سایر  مخلوط  با  و  کرد  بندی  قالب  داد،

 و  گرد  در  غالباً  سرب  معدنی  ترکیبات.  نمود  استفاده  آلیاژها

 که   حالی  در  دارد،  وجود  قدیمی  هایرنگ  و  خاک  غبار،

 حاوی  بنزین  در   عمدتاً(  سرب  اتیل  تترا)   سرب  آلی  ترکیبات

  هر   سرب  معدنی  و  آلی  هایکمپلکس.  شودمی  یافت  سرب

 با  مقایسه  در  سرب  آلی  هایکمپلکس  ولی  هستند  سمی  دو

 بالاتری  سمیت  بیولوژیک  های  سیستم  برای  معدنی  ترکیبات

 است سمی فلز دومین (As) آرسنیک از پس  سرب. (1)دارند

و   (3,  2)  دهدمی  تشکیل  را  زمین  پوسته  از  درصد  002/0  که

از مقدار آن  طبیعی  نمی  mg/kg  50   به صورت   کندتجاوز 

 نانوگرم  29  حدود)  سرب   که  دهدمی   نشان  اخیر  هاییافته.  (4)

 هایسیستم و آنزیمی هایفعالیت برای( غذایی رژیم گرم در

 مثل  تولید و سازی خون سلولی، رشد طول در ویژهبه سلولی،

 از  سرب  اکسیدهای  یا  نمک  کلی،  طور  به.  (5)  است  مهم

 آب و آلوده غذای رنگ، خودروها، دود غبار، و گرد طریق

 نشت  کنسروی،  غذاهای  در.  کنندمی  پیدا  راه  انسان  بدن  به

 سبب  نیز  هاآن  درون  غذای  محتوای  به  هاقوطی  از  سرب

 سرب  آمده   دست  به  نتایج  اساس  بر.  شودمی  سرب  به   آلودگی

  بیشترین .  (6)  گیردمی  قرار  سرطانزایی  2A  گروه  دسته  جزو

 حدود  و  بوده  بلع  طربق  از  شودمی  انسان  بدن  وارد  که  سربی

  ذکر   قابل.  شودمی  جذب  بدن  در  میزان  این  از  درصد  70  تا  20

  .(8,  7) دارند بالایی سرب جذب ظرفیت کودکان که است

افزایش غلظت سرب در خون بر رفتار، عملکرد شناختی،      

یی در رشد پس از تولد، تاخیر در بلوغ و کاهش ظرفیت شنوا

 
1 Commission Regulation E.C. 

می تاثیر  کودکان  و  بزرگسالان  نوزادان  در  سرب  گذارد. 

تم عصبی مرکزی، باعث ایجاد مشکلات قلبی عروقی، سیس

باروری می بارداری، سرب همچنین  شود.  کلیه و  در دوران 

کند  می مختل  اولیه  مراحل  در  را  جنین  رشد  .  (3,  1)تواند 

کمیسیون   شماره  1E.Cمقررات  مجاز 2006/ 1881،  حد   ،

مانند  مختلف  کشاورزی  محصولات  در  سرب  غلظت 

معرفی   mg/kg   3/0  را  سبزیجات برگدار و گیاهان معطر تازه

است  ارائه   مروری  مطالعه  این  اصلی  هدف .  ( 9)  کرده 

 سرب،  سمیت  زمینه  در  شده  ارائه  بروز  تحقیقات  از  ایخلاصه

  انسان  سلامت و گیاهان بر  آن سمی اثرات و زیستی، فراهمی

 .باشدمی  آن حذف مختلف هایراه همچنین و

آلودگ  .1 محصولات   ی منابع  خاک،  در  سرب 

 و آب یکشاورز

آب   و  خاک  به طور کلی منابع اصلی فلزات سنگین در هوا،

به دو دستهرا می و    توان  از  طبیعی  انسان  فعال ناشی  های  یت 

زیادی یون فلزی را فرآیندهای طبیعی تعداد .  طبقه بندی کرد

پدیده  فاز  مانند  جغرافیایی  وورانهای  آتشفشانی   های 

همچنین فلزات سنگین از  ند.کنها تولید میهوازدگی سنگ

ابتدای شکل گیری زمین به طور طبیعی در سطح زمین وجود 

افزایش چشمگیر استفاده از فلزات سنگین منجر به  .داشته اند

که به یک ر محیط های خشکی و دریایی شده  د  هاآنافزایش  

است تبدیل شده  محیطی  زیست  بزرگ   و  گرد   در   .چالش 

.  شوندمی  آزاد  صنعتی  مناطق  از  عمدتاً  فلزات  باد،  از  ناشی  غبار

 از  استفاده  از  ناشی  نیز  سنگین  فلزات  آلودگی  ثانویه  علت

 ها،کشآفت  مانند  کشاورزی  بخش  در  سنگین  فلزات

فلزات سنگین ناشی از .  است  کود  از  استفاده  و  هاکشحشره 

انتشار در هوا، غوطه فعالیت با  انسانی  یا  ور شدن  های طبیعی 

نهایت یا آب، در  انسان   در خاک  رسند ها و حیوانات می به 

(10) 
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می      سرب  به  هوا  و  آب  خاک،  دلایل آلودگی  به  تواند 

آتشفشان فعالیت  جمله  از  شناسی، طبیعی  زمین  دلایل  ها، 

چرخه آب و انتقال از مناطق معدنی توسط  آب و خاک باشد 

جدول  .  (11-13) های   1در  خاک  آلودگی  دلایل 

ب به سرب در مناطق آت کشاورزی و  کشاورزی، محصولا

شده  مختلف   اشاره  دلایل است.  جهان  مهمترین  جمله  از 

به سرب   های صنعتی، صنایع  فعالیتآلودگی محیط زیست 

بازی  اسباب  سازی،  باتری  سازی،  شیشه  رنگ،  پتروشیمی، 

 پنجره سازیو   ید لوله و آلیاژسازی، تولید لوازم آرایشی، تول 

سرب در خاک و رسوبات به صورت یون  .  (21-14)باشند  می

یون با  همراه  و  آزاد  )از  فلزی  معدنی  ،  3HCO-ه  جملهای 
-2

3CO، -2
4SO    و-

Cl  همچنین به صورت لیگاندهای آلی ( و

اسید( وجود دارد. سرب   و هیومیک  از جمله فولویک اسید)

، ات مانند مواد بیولوژیک تواند بر روی سطوح ذرهمچنین می

, 22)  هن، ذرات خاک رس و مواد آلی جذب شودآاکسید  

به طور کلی(23 سرب در محیط زیست در سطح خاک    ،. 

در  یافته  تجمع  سرب  میزان  عمق،  افزایش  با  و  یافته  تجمع 

می کاهش  به   .ابدیخاک  اتصال  برای  زیادی  تمایل  سرب 

به  علت  همین  به  و  دارد  آلی  ترکیبات  و  کلوییدی  ذرات 

 شود. راحتی توسط گیاهان جذب می

 

 . منبع آلودگی سرب در خاک کشاورزی، محصولات زراعی و آب در کشورهای مختلف1جدول

 رفرنس کشور  گونه گیاهی  محل آلودگی  منبع آلودگی

رودخانه  فاضلاب 

 شیتالاخیا 
 خاک و سبزیجات 

Amaranthus lividus, Basella alba, Cucurbita 

moschata, Spinacia oleracea, and  Trichosanthes 

cucumerina 
 (24) بنگلادش 

 تصفیه خانه فاضلاب 
و   آب  خاک، 

 محصولات زراعی 

Eruca sativa, Madia sativa, 

Malus sylvestris, Triticum 

æstivum, Triticum turgidum, 

Urtica dioica, and Vicia faba 

 (25) موروکو 

 سبزیجات خاک و  مناطق دارای معادن 

Amaranthus dubius, Ipomoea 

aquatic, Ipomoea batatas, 

Phaseolus vulgaris, Piper 

nigrum, Solanum lycopersicum, 

and Solanum melongena 

 (26) چین

 فاضلاب مناطق شهری
خاک و محصولات 

 زراعی 
Oryza sativa (27) ایران 

های   فعالیت 

 کشاورزی/شهرسازی 

های  سنگ  و  آب 

 رسوبی
Lemna minor  (28) هند 

 شهرسازی 
و   خاک  آب، 

 سبزیجات 

Brassica oleracea, Momordica 

charantia, Phaseolus vulgaris, 

Raphanus raphanistrum, 

Solanum lycopersicum, and 

Triticum aestivum 

 (29) چین

 خاک و سبزیجات  تاثیرات فعالیت های انسانی 
Cucurbita maxima, Lagenaria 

siceraria, Solanum melongena, 

and Spinacia oleracea 
 (30) پاکستان 

 صنعت شیشه سازی
خاک و محصولات 

 زراعی 
 (31) هند  خاک و محصولات زراعی 

سمانتقال  .2 ز  ت،ی،    قیاز طرسرب    یستیو تجمع 

 ییغذا رهیزنج یآلودگ

ترین و سمی  رایج  از  یکی  سرب در چرخه محیط زیست، 

است   موجود  سنگین  فلزات  از .  (32)ترین  حاضر  حال  در 

سمیت تعیین  جهت  متنوعی  کمی  های  در   مشخصه  سرب 
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 همکاران و بیاناتی

 18 غذایی صنایع در کاربردی میکروبیولوژی  فصلنامه 

(. سرب پس از ورود 2شود )جدول  زنجیره غذایی استفاده می

به خاک به ریشه گیاهان نفوذ کرده و در این قسمت تجمع  

اندام95کند )پیدا می به  نیز  های %( و بخش کوچکی از آن 

 ههای گیاهی زیادی از جمل ود. گونهشهوایی گیاه منتقل می

  8باقلا  ،7لوبیا سفید ،  6نخود سبز ،  (34)   5درخت حرا  ،(33)  4سیر

گل (37)  9خلر ،  (36,  35,  32) سدوم  ،  (38)  10توتون   ، 

بلبلی ،  (39)  11آلفردی  چشم  شیرین  و  (40)  12لوبیا   13ذرت 

 در این زمینه مورد بررسی قرار گرفته اند.   (41)

 
 

 غذایی زنجیره در  ای تغذیه سطوح در سرب سمیت کمی تعیین مورد استفاده جهت های  . شاخص 2جدول 

 رفرنس معادله فاکتور 

 ای تغذیه انتقال فاکتور
 (TTF) TTF= 

غلظت سرب در بافت  اندام

غلظت سرب در غذا
 (42) 

 فاکتور انتقال 
 (TF) TF= 

 غلظت سرب در اندام گیاهی

غلظت سرب در خاک 
 (43) 

 فاکتور انتقال فلز 
 (MTF) MTF= 

 غلظت سرب در گیاه 

غلظت سرب در خاک 
 (44) 

 فاکتور انباشتگی
 (AF ) AF= 

 غلظت سرب در قسمت  خوراکی گیاه 

غلظت سرب در خاک 
 (45) 

 فاکتور تجمع زیستی
 (BAF) BAF= 

غلظت سرب در بافت  اندام 

غلظت سرب در محیط غیرزنده 
 (46) 

 زیستی فاکتور غلظت
 (BCF) BCF= 

غلظت سرب در اندام گروه  آزمایش−غلظت سرب در اندام گروه  کنترل 

غلظت سرب در  آب
 (47) 

  ات رسوب  زیستی  تجمع  فاکتور
(BSAF ) BAF= 

غلظت سرب در جاندار

غلظت سرب در رسوبات
 (48) 

زیستی  بزرگنمایی  فاکتور 
(BMF) BMF= 

غلظت سرب در جاندار

غلظت سرب در رژیم غذایی جاندار
 (49) 

تغذیه بزرگنمایی   ایفاکتور 
(TMF) 

 غذایی   شبکه  در  موجودات  غذایی  سطوح   برابر  در  ها ارگانیسم  منتقل شده در  سرب  غلظت  لگاریتم  شیب  از

 .شود می محاسبه
(50) 

 

 

از را ریشه    گیاهان  خاک  در  موجود  فلزی  های  یون  خود 

می گونهکنند.  جذب  از  بعضی  ماننددر  گیاهی   14کاهوهای 

خزه  ،  (54,  53)  16علف بره قرمز ،  (52)  15برگ خردل ،  (51)

ز جذب  سرب پس ا (40) 18و لوبیا جشم بلبلی  (55) 17آتشین 

به اورونیک اسید متصل   انتقال فعال   وتوسط ریشه  با روش 

وارد ریشه شده و از طریق آوندهای چوبی به کل گیاه منتقل 

 
4 Allium sativum 
5 Avicennia marina 
6 Pisumsativum 
7 Phaseolus vulgaris 
8 Vicia faba 
9 Lathyrus sativus 
10 Nicotiana tabacum 
11 Sedum alfredii 

صورت  شود. یک گرادیان غلظت در نزدیکی راس ریشه می

پس از جذب سرب توسط ریشه، گرادیان غلظت   .گیردمی

-در گیاه ایجاد شده که سبب جذب بیشتر سرب از خاک می

شود. قابل ذکر است که گرادیان غلظت در قسمت کلاهک 

سلول داشتن  دلیل  به  دیوارهریشه  با  جوان  سلولی های  های 

یق شود. سرب پس از ورود به ریشه از طرنازک برقرار نمی

12 V. unguiculata 
13 Zea mays 
14 Lactuca sativa 
15 Brassica juncea 
16 Festuca rubra 
17 Funaria hygrometrica 
18 Vigna unguiculata 
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با جریان آب حرکت می اندودرم آپوپلاست  به لایه  کند تا 

رب اندودرم به عنوان یک مانع فیزیکی برای انتقال س  .برسد

زیرا جریاعمل می نوار کاسپاری مسدود کند  ن آب توسط 

بنابمی و  میشود  سیمپلاستی  حرکت  وارد  شود.  راین سرب 

به دلیل وجود  های هوایی  انتقال کم سرب از ریشه به اندام

بار منفی در دیواره سلولی ریشه گزارش   پکتین های دارای 

است   د( 56,  2)شده  نامحلول  ر فضاهای . نمک های سرب 

پلاسمایی (56,  51)های ریشه  سلولبین سلولی در   ، غشای 

های ساقه، واکوئل های سلول های  (56,  33)سلول های ریشه  

می  زیرزمین رسوب  ریشه  قشری  ناحیه  .  (56,  40)کنند  و 

شده   جذب  سرب  از  ای  عمده  طی بخش  در  گیاه  توسط 

شود. علیرغم م زدایی از سلول های اندودرم دفع میفرآیند س

کم  انتقال  توضیح  برای  کافی  دلایل  شده  داده  توضیحات 

اندام به  ریشه  از  زیرا  سرب  ندارد  وجود  گیاه  هوایی  های 

به طور   20گل شمعدانیو  19چینی کلم های گیاهی مانندگونه 

کنند، بدون آنکه های هوایی منتقل میبالقوه سرب را به اندام

-. برخی از گونه ( 58,  57)فرایندهای متابولیکی اثرگذار باشد  

-سرب را در اندام  ppm 1000 توانند بیش ازای گیاهی میه

کنند  ه ذخیره  خود  ریشه(59)ای  باعث .  گیاهان  این  های 

، جذب فلزات و (58)افزایش انحلال فلزات در خاک شده  

می افزایش  را  آن  زیادی انتقال  مقادیر  تجمع  سبب  و  دهند 

 شوند.  سرب در گیاه می

های هوایی گیاه توسط امعلاوه بر این، انتقال سرب به اند      

آلی مانند اتیلن دی آمین تترا استیک اسید   هایته کنندهشلا

(EDTA)  21. لیو(60,  2)یابد  ها افزایش میو میکروارگانیسم 

همکارانش چینی  ( 2010)  و  کلم  خانواده  در  دادند  با   نشان 

اندام به  فلز  این  انتقال  خاک،  در  سرب  میزان  های افزایش 

تواند تخریب نوار د. دلیل این اتفاق میبایهوایی افزایش می 

های بالا باشد که به عنوان  سرب در غلظتکاسپاری توسط  

های هوایی عمل سد فیزیکی در مقابل حرکت این فلز به اندام

ز به انتقال فلزات ا دیگر، آوند چوبی    از سوی  .(61)  کندمی

می  کمک  ها  شاخه  به  گیاهان  آریاس(62)کند  ریشه  و    22. 

در (  2010)  همکاران دادند  نشان  ایکس  اشعه  از  استفاده  با 

 
19 Brassica pekinensis 
20 Pelargonium 

های آوند چوبی و آبکشی مقادیر زیادی سرب ذخیره  سلول

نفوذ. سرب  (2)  شده است از  به داخل استوانه مرکزی   پس 

آپوپلاستیدوباره  ساقه،   مسیر  طریق  جریان    از  طریق  از  و 

. در آوند چوبی، (54)شود  میآوندی به نواحی برگ منتقل  

تواند کمپلکس هایی با اسیدهای آمینه یا اسیدهای سرب می

سرب نیز قابل انتقال   . ترکیبات معدنی(59)آلی تشکیل دهد  

جابجایی سرب   میزانآگاهی از  انتقال برای    فاکتور  و  هستند

. مکانیسم مولکولی ورود (61,  58)گیرد  مورد بررسی قرار می

سرب به ریشه هنوز مشخص نیست. طبق تحقیقات انجام شده  

مشخص شده است که چندین مسیر از جمله کانال های یونی 

برای انتقال سرب به ریشه گیاه وجود دارد. به صورت کلی، 

-می   ATPase/+Hجذب سرب غیر انتخابی و مستقل از پمپ  

مهار می(63)اشد  ب با کلسیم  هنگام . جذب سرب  زیرا  شود 

های کلسیمی )که از مهمترین مسیرهای جذب از طریق کانال

می سرب  میجذب  رقابت  کلسیم  با  .  (64,  63)کند  باشد( 

می  مطالعات نشان  تراریخته  همچنین  دهد  گیاهان  سرب 

مانند می جایگزین،  غیرانتخابی  مسیرهای  طریق  از  تواند 

دار وابسته به نوکلئوتیدهای حلقوی و های یونی دریچهکانال

به ریشه ناقل پایین،  با میل ترکیبی  نفوذ کند های کاتیونی  ها 

به سایر قسمت(65) به ذکر است که میوه نسبت  های . لازم 

 ند.  کگیاه مقادیر بالاتری از سرب را ذخیره می

راه       از  یکی  آلوده  در بلع تصادفی خاک  قرارگیری  های 

مناطق  ساکن  های  انسان  برای  سرب  با  مسمومیت  معرض 

مصرف گیاهان آلوده مهمترین دلیل .  (66,  9)باشد  آلوده می

و  انسان  برای  سرب  با  مسمومیت  معرض  در  قرارگیری 

اطق آلوده به سرب و ن . ساکنان م(68-66)باشد  حیوانات می

وده کننده محیط لکارگران صنایعی که پیشتر به عنوان منابع آ

آن به  معرض زیست  در  است  ممکن  است،  شده  اشاره  ها 

آلودگی به سرب قرار گیرند. قرار گرفتن در معرض سرب و 

نوع   افراد تابع فصل و همچنین میزان و  این  غلظت خون در 

داده نشان  انجام شده  مطالعات  است.  صنعتی  که فعالیت  اند 

21 Liu 
22 Arias 
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در طول تابستان و اوایل   (BLLs)  23سطح سرب خون کودکان

می بالاتر  فاکتور  (69)باشد  پاییز   .BLLs   بالایی اهمیت  از 

آب و هوا    و  ترهایی مانند سن، مکانبرخوردار است و به پارام

سرب باشد. طبق مطالعات انجام گرفته، سطوح بالا وابسته می

( در هوای گرم مشاهده شده و این فاکتور در درصد  60-10)

سال   4سال و بالای    1ساله بالاتر از کودکان زیر    2کودکان  

است   زهران(71,  70)بوده  دیگر،  سوی  از  همکاران  24.   و 

به در نظر گرفتن فصل جهت ارزیابی خطر سرب    (2013)

 .( 71)اشاره نموده اند 

 

مصرف مواد غذایی آلوده ناشی از    یاثرات سلامت  .3

 به سرب

مختلفی  از  سرب حاوی   غبار  و  گرد  استنشاق  مانند  طرق 

گوشت  ،آلوده  های  خاک  بلع  سرب، آلوده، مصرف  های 

به   آلوده  مناطق  کشت شده در  غذای  و   آلوده  آب  مصرف 

 از  سرب  جذب،  از  . پس(73,  72)شود  می  بدن  سرب وارد

 سرب.  شودمی  پخش  بدن  در  خون  قرمز  هایگلبول  طریق

 متصل  هموگلوبین  به  بیشتر  های قرمز،گلبول  به  ورود  از  پس

خون  یها   گلبول  غشای  تا  شودمی سیستم (74)  قرمز   .

بسیار حساس می به سرب  باشد و حضور خونسازی در بدن 

کم  سبب  سیستم  این  روی  بر  اثر  با  خون  جریان  در  سرب 

. مشاهدات آسیب شناسی بافتی مشخص ( 75)شود  خونی می

و آسیب مزمن در   شدهکبد    واردهای سرب  نموده که یون

 سطح  افزایش  باعث  همچنین  سرب  . سمیتکندمیایجاد  کبد  

 سرب  .(78-76)شود  می  پروتئین  سنتز  کاهش  و  خون  آنزیم

باعث   ها،کلیه  عملکرد  در  تغییر  و  ساختاری  آسیب  طریق  از

آن در  اثرات سمی  میایجاد  سیستم(79,  77,  76) شود  ها   . 

هایی هستند که تناسلی از دیگر سیستم و  عروقی  قلبی  عصبی،

به سرب در معرض آسیب قرار می  -در صورت مسمومیت 

بدن، اصلی.  (80,  75,  74)گیرند   در  جانبی سرب  اثر  ترین 

 المللی  بین  . آژانس(3)است    استخوان و دندان  سازی  معدنی

 
23 Blood lead levels 
24 Zahran 
25 International Agency for Research on Cancer 

  انسان   در  محدود  شواهد  اساس  بر  (IARC)  25سرطان   تحقیقات

ترکیبات معدنی   که  کرد  اعلام  حیوانات  در  کافی  شواهد  و

 (.2A )گروه است زا سرطان انسان برای احتمالاً سرب

 

 روش های کاهش سرب .4

روش های نوین و کارامد برای کاهش و یا حذف فلزسنگین  

د سرب از زنجیره غذایی، پیش نیاز زندگی سالم و تولید موا 

روش  یغذای نظیر  مختلفی  های  روش  است.  های ایمن 

و فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیک برای کاهش غلظت سرب  

 شود.متعاقبا کاهش تجمع آن در زنجیره غذایی استفاده می

 

 . روش های فیزیکی1-4

 محیط آلوده )آب/خاک(  ینیگز یجا. 1-1-4

ا جا  نیدر  آلوده    یجزئ  ایکامل    ین یگزیروش  منابع 

  ن ی ا  .(81)  شود یانجام م  ی آلودگ  زانی )خاک/آب( بر اساس م

چالش  نیاست. بزرگتر دیمف اری کوچک بس اسی روش در مق 

اآن دفع  روش  منی،  به  آلوده  صرفه   یخاک/آب  به  مقرون 

فلزات    یبرا  است. جذب  رساندن  حداقل  توسط   نی سنگبه 

آلوده با  یخاک هابا جایگزینی   کی تکن  ن یا ،یاهی پوشش گ

 .( 82)گیرد صورت می رآلودهی غ یخاک ها

 

 . انجماد شیشه ایی2-1-4

ایی  انجماد  یهادر روش دماشیشه  در  خاک  ذوب   ی،  بالا 

 یجداسازشود به گونه ایی که  به سرعت سرد میو    شودیم

روش    .(83,  81)  شودی جامد حاصل م  هی سرب در توده زجاج

برا  ایی   نه یپرهز است  ممکن  و  مناطق   ی است  در  کاربرد 

  انجماد   (2009)و همکاران    26دلیسانتی   بزرگ مناسب نباشد.

 27ناوارو   .(84)  نداز سرب را انجام داد  یغن   یکی سرام   عاتیضا

26 Dellisanti 
27 Navarro 
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برای کاهش میزان  انجماد شیشه ایی    ( از2013)  و همکاران

سرب از ضایعات معادن در اسپانیا استفاده کردند جیوه و 

(85). 

 ک ینتیالکتروک روش. 3-1-4

م   انیبا اعمال جر  کی نتیالکتروک  تکنیک الکتریکی   دانی در 

م ایحاصل  تکن   ندیفرآ  نیشود.  مانند   ییها  ک ی شامل 

الکتر مهاجرت  الکترول  ،یکیالکتروفورز،  و    ز یالکترواسمز 

میزان که    ندانشان داده(  2012)و همکاران    1کیم   .(86)است  

تکنسرب   از  استفاده  با  را  برنج  آلوده   ک یخاک 

داد کاهش  توان  میهفته    4درصد در    4/19تا    کی نت ی الکتروک

خاک آلوده به سرب را در (  2015)و همکاران    2جئون    .(87)

از  زرعهم  کی استفاده  با  است  نی آم   ید  لنیات  برنج   ک یتترا 

اصلاح  روش  .(88)ند اصلاح کرد تی به عنوان الکترول 3د ی اس

اصلاح   کند.ینم  دی تول   ضایعاتی  کی نت ی الکتروک

 ی نی رزمی آب ز  انیاشباع با جر   یخاک ها  یبرا  کی نت ی الکتروک

 ودارد   کم  یبه زمان کوتاه و انرژ  ازی کم قابل استفاده است، ن

خاک و عمق   ی ناهمگون  .(81)کند  یکامل را فراهم م  اصلاح

 روش است. نیمهم ا تیدو محدود اصلاح

 . روش های شیمیایی 2-4

 یی ایمیش. پایداری 1-2-4

 ی دسترسو    یست یز  یکاهش تحرک، فراهم   یروش برا  نیا

این روش فلز    شود.یدر خاک استفاده م  نی فلزات سنگ  یست یز

کند که تحرک کمتری دارد سنگین را به اشکالی تبدیل می

می دسترس  در  فلور  میکرو  و  گیاهان  برای  اصل   باشد.و 

تثبیت فلزات در دسترس گیاهان و در نتیجه کاهش   ،اساسی

آن استسمیت  خاک  و  جانوران  گیاهان،  برای  عوامل   .ها 

نظیر   کننده  )لجن  تثبیت  آلی  مواد  قلیایی،  مواد  زئولیت، 

ترکیبا  کمپوست(،  و  )  تفاضلاب  فسفات، فسفاته  سنگ 

کلس منفرد  میزی من   می فسفات  فسفات  سوپر  و  و  اکسیدهای ( 

( اکس  یدهای اکسفلزی  پودر  و  با   دی دروکس ی ه  یمنگنز  آهن 

 
1 Kim 
2 Jeon 
3 EDTA 

آهک گیاهان    .(81)  است(  سنگ  برای  شده  تثبیت  فلزات 

شوند و در نتیجه آلودگی زنجیره غذایی کمتر در دسترس می

می پایدارید.  یابکاهش  ساده،    کی  ییای می ش  روش  روش 

توان  یآن م  لهی و نسبتاً مقرون به صرفه است که به وس  عیسر

  ون یتبادل    ،ییای می جذب، رسوب ش  یها  سمی سرب را با مکان

سطح کمپلکس  فراهم   ت ی تثب   یو  و  سرب  انتقال  تا   ی کرد 

 ی سرب در خاک باق   ندیفرآ  نی. اما در اشودمحدود    یست یز

گیاهان قرار در دسترس ممکن است و در طول زمان ماند یم

 .(82)بگیرد 

 خاک یشستشو. 2-2-4

هیدروکلریک )  دهای اس  یاز برخ خاک    یشستشو  ندیفرآدر  

اسیدو    اسید کننده(،  نیتریک  تترا  )  ها شلاته  آمین  اتیلن دی 

اسید اساستیک  ساDTPA  و  کی است  لیتری ن  د ی ،  و    ر ی ( 

حل شدن فلزات آلوده کننده    یبرا  یونی آن  یسورفکتانت ها

با معرف  .(82)  شودیاستفاده م مربوطه   یها  اختلاط خاک 

که معرف ها سرب را از خاک به فاز  شودی انجام م ییدر جا

 یهاسمی و مکان  ییای می ، انحلال ششلاته کردن  قیاز طر  عیما

روش    ک یخاک    یشستشو  .(89)  دهندیانتقال م  ی ونیتبادل  

برا  یدائم  ع، یسر  ییایمی ش موثر  مدت   یطولان   کاهش  یو 

 لن ی اتبا استفاده از ( 2014)و همکاران  4هیو  .(90)سرب است 

  ، عامل شلاته کننده  کیبه عنوان   دی اس  کی تترا است   نی آم  ید

و همکاران   5ونگ  .(91)  د سرب را حذف کردنددرص  73

اس(  2018) اسN-گلوتامات  ک،ی ن یسوس  ینودی میا  دی از   دی، 

N-کربن   دی اس  ک،ی است   ید اس  کی گلوکومونو   ی پل   د ی و 

از خاک    درصد  55و    53استخراج    یبرا  ک ی آسپارت سرب 

به سرب ا  .(92)ند  استفاده کرد  یرو-آلوده  ا  ن یبا    ن ی حال، 

دلروش   مواد   ریی تغ  لی به  دادن  دست  از  خاک،  خواص  در 

4 Hu 
5 Wang 
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 نه یفاضلاب و هز  دی ، تولییای می اثرات نامطلوب مواد ش  ،یمغذ

ش تأث  ییای می مواد  محآن  یمنف  ری و  بر  موانع    ست،یز  طی ها 

-شیمیایی محسوب می های روش یکاربرد عمل یبرا یخاص

لخته   ایشامل رسوب    ییای می کوشیزی ف  یروش ها  ریسا  .شود

 ، یونیتبادل    ،ین ی و به دنبال آن ته نش  یحرارت  اتی با عمل  یساز

 نه یهز لی به دل  باشد  کهمی ونی لتراسی ف کروی اسمز معکوس و م

برا ن  یعمل  کاربردهای  یبالا  بسستندی مناسب  خاک   اری . 

بنابرا جا  نیگرانبهاست  ر  یبه  با  ختنیدور  دانش   دیآن،  از 

ژئوش  یشناس  یکان آلوده    یپاکساز  یبرا  ییای می و  خاک 

 .(82) استفاده کرد

 

 ک یولوژیب هایشرو. 3-4

از هر موجود   می توان استفاده مستقیرا م  کیولوژی ب  یها  روش

سم  یشده و محصول آنها برا یکی ژنت  ی/ مهندس یعی زنده طب 

 .تعریف کردسرب  ییزدا

 اهان یحذف فلزات توسط گ. 1-3-4

گ  کاهش توسط  مح  روش  کی  اهانی فلزات  با   طی سازگار 

تواند سرب را در خاک  یو مقرون به صرفه است که م  ستیز

  اهان ی ز گا  .حذف کند  کم تا متوسط  گیآلودبا میزان    یها

برایم تثب   یتوان  و  انتقال  ها   تی حذف،  خاک  از   یفلزات 

 پنج  شامل  اهانی فلزات توسط گ  کاهشآلوده استفاده کرد.  

 ، 3ریزوفیلتراسیون   ،2گیاهی   تثبیت  ،1گیاهی  استخراج  استراتژی

 شامل   گیاهی  استخراج  .است   5گیاهی  تجزیه  و  4گیاهی   تبخیر

 و  انتقال  و  گیاهان  ریشه  توسط  آب  یا  خاک  از  فلزات  جذب

 نتیجه   در  که  است  گیاه  زمین  بالای  های  قسمت  در  آنها  تجمع

. تثبیت شودمی آلوده  های خاک در فلز غلظت کاهش باعث

فراه  گیاهی، و  تحرک  کاهش  برای  گیاهان  از  می استفاده 

می  خاک  در  فلزات   جذب،  ریزوفیلتراسیون  .باشدزیستی 

در فرایند   .گیاهان است  ریشه  توسط  فلزات  رسوب  و  تغلیظ

 از  شوند،می  جذب  ریشه  سطح  در  هاآلاینده  گیاهی  تبخیر

 از  متابولیکی  تغییرات  نتیجه  در  و  منتقل  چوبی   آوند  طریق

 رها  اتمسفر  به  سمی   کمتر  شکل  به  گیاه  هوایی  های  قسمت

صورت     گیاهی  تجزیه  .شوندمی  های  آلاینده  تخریببه 

  گیاه   ریزوسفر  در  هامیکروارگانیسم  فعالیت  افزایش  با  خاک

 تی خاص  یدارا  یاهی گونه گ  500حدود  .  ( 93)  شودانجام می

ا  شی ب  انباشتگی از  که  فلز هستند    0/ 2  باًیتقر  انیم  نیاز حد 

جذب فلزات به نوع و گونه   است. وسپرمی درصد متعلق به آنژ

 (آب و نی زم ) اهانی گ یشگاهیرو اتی فلز و خصوص ییایمی ش

اصلاح محل آلوده    یبرا  اهی انتخاب گ  ن،یدارد. بنابرا  یبستگ

-های بالای کبالت گونه برای تجمع غلظت  .(82)  مهم است

خانوادهه به  متعلق  ، Lamiaceaeهای  ای 

Scrophulariaceae  ،Asteraceae    وFabaceae    استفاده

همکاران  6چنگ .  (94)  شودمی  حذف   لی تانسپ  (2016)  و 

  .(95)ند  مشاهده کرد  Miscanthus floridulus  را در  سرب

 ستمی س  یاهیاستخراج گ  لی پتانس(  2017)و همکاران    7یانگ

در   Ricinus communis L.و    Pteris vittata L.دارای   را 

سرب  به  آلوده  افزا   تایید  خاک  و   .Pعملکرد    شیکردند 

vittata    جهت انتخاب   .(96)شد  پس از جذب سرب مشاهده

، نسبت فلزات بین  حذف فلزاتگونه های گیاهی مدل برای  

شود خاک و اجزای گیاه )ضریب انتقال فلز( اندازه گیری می

بیشتر    انباشتگیبه معنای    که  و این نسبت باید بیش از یک باشد

گونه   .(82)های گیاه نسبت به خاک است  فلزات در قسمت

که دارای توانایی بالقوه در کاهش دادن  های مختلف گیاهی 

 شده است. خلاصه 3در جدول د باشن فلزات سنگین می

 نیسنگ فلزات زانیم دادنکاهش یبرابالقوه   ییتوانا  یدارا اهان یگ .3 جدول      

 منبع  ن یسنگ فلزات اه یگ یهاگونه
Atriplex Lentiformis (97) وم ی کادم 

Atriplex Halimus (98) یرو 

 
1 Phytoextraction 
2 Phytostabilization 
3 Rhizofilteration 
4 Phytovolatilization 

5 Phytodegradation 
6 Cheng 
7 Yang 
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Brassica Juncea (99) کیآرسن 
Berkheya Coddii ( 100) کلین 
Boehmeria Nivea ( 101) وم ی کادم 

Canna Indica ( 102) وم ی کادم 
Ceratophyllum demersum  ( 103) سرب 

Dalbergia Sissoo ( 104) کلین /مس 
Eichhornia crassipes  (106, 105) سرب 

Genipa Americana  ( 107) کروم 
Lactuca Sativa ( 108) مس 

Haumaniastrum Robertii  ( 109) کبالت 
Helianthus Annuus ( 110) سرب  /مس 

Hydrocotyle Ranunculoides ( 111) یرو /مس 
Lagerstroemia Indica ( 112) وم ی کادم 

Lathyrus Sativus ( 113) سرب /ومی کادم 
Leptodictyum riparium  ( 114) سرب 

Ludwigia Peploides ( 115) یرو  /سرب 
Luzula Campestris  ( 116) سرب 

Medicago Sativa  ( 117) سرب 
Nicotiana Tabacum ( 118) مس 

Noccaea Caerulescens ( 119) کل ین /ومیکادم /یرو 
Pistia Stratiotes ( 120) نقره 

Pistia Sp.  ( 121) کروم 
Pteris Vittata ( 122) کیآرسن 

Posidonia oceanica  ( 123) سرب 
Salix Viminalis ( 124) کلین 

 

 

 . روش های میکروبی 2-3-4

روش در  سرب  کاهش  برای  ها  میکروب   ی کروبی م  هایاز 

می  ،40آلکالیژنسمانند    ییایباکتر  یهاونه گ  .شوداستفاده 

انتروباکتر ،  42س ی فورم   یکن ی ل  لوس ی باس،  41رموس ی ف  لوسی باس

 ،45لوتئوس  کروکوکوسی م،  44ی کل  ای شیاشر  ،43کلوآسه

فلورسنس  سالمونلا  46سودوموناس  جذب   لی پتانس   47ی فی ت  و 

 
40 Alcaligenes sp. 
41 Bacillus firmus 
42 Bacillus licheniformis 
43 Enterobacter cloacae 
44 Escherichia coli 
45 Micrococcus luteus 

و    48ونگ   .  ( 129-125)انددادهسرب را از منابع آلوده نشان  

باکتریایی(  2014)همکاران   نتیجه رسیدند که سویه  این   به 

B38   جهش یافته باسیلوس سوبتیلیس( پتانسیل بسیار زیادی(

.  (130)برای جذب فلزات سنگین از جمله سرب در چین دارد  

آسپرژیلوس  مشاهده کردند که  (  2015)و همکاران    49زنگ

موثر    SY1  هیسو  50نایجر  طور  از    راسرب  درصد    5/99به 

 هایقارچ  های زیستیتوده  .(131)  رسوبات آلوده حذف کرد

46 Pseudomonas fluorescens 
47 Salmonella typhi 
48 Wang 
49 Zeng 
50 Aspergillus niger 
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 همکاران و بیاناتی

 24 غذایی صنایع در کاربردی میکروبیولوژی  فصلنامه 

تریکودرما    و   51ترئوس  لوسیآسپرژ،  جرینا  لوسیآسپرژ

بالقوه گزارش   یست یز یهابه عنوان جاذب 52لانژی براچیاتوم

 ایپالمار  . همچنین گونه های جلبک( 133,  132,  129)  اندشده

ماکسیما ری اسپ ،  54ن ی الی ه  رایروژی اسپ ،  53پالمات  ، 55ولینا 

گونه56بارباتا   ایستوسری س چارا 57کلادوفورا های  ،   ،

به عنوان جاذب    60اولوا لاکتوکا و     59اپاکا   تلای ن،  58آکیولئولاتا 

شدند   شناخته  کارآمد  زیستی  .  (135,  134,  129)های 

و   کی لاکت   دی اس   یها  یباکتر  ژهیبه و  ،یکروبی م  هایبایومس

 هستند  یسم  یها  ونیها قادر به اتصال و کاهش  کی وتی پروب

به و  کی لاکت   دی اس  یها  یباکتر.  (136) ها کی وتی پروب  ژهیو 

عنوان به  م  من یا  هایمیکروب  معمولاً  و یشناخته  شوند 

کاف  یهنگام مقدار  به  مزا  یکه  شوند،   سلامت  یایمصرف 

مطالعات نشان  .  (138,  137)  بخشی برای مصرف کننده دارند

-وبیوتیکو برخی از پر  کی لاکت   دی اس  یها  یباکترداده است  

ها قادر به کاهش فراهمی زیستی ترکیبات سمی و اتصال به 

یونی،  تبادل  های  مکانیسم  طریق  از  سلولی  دیواره  سطح 

رسوب، شلاته کردن، جذب و تشکیل کمپلکس با فلز هستند 

سلول ( 140,  139) سطح  منفی  بارهای  وجود  دلیل  به   .

میکروارگانیسم و بار مثبت یون فلزی، حذف یون های فلزی 

-140)باشد تر میمحتملسمی از طریق مکانیسم تبادل یونی 

بنابراین، با توجه به ماهیت فیزیکی این پدیده، عوامل .  (142

 هادر حذف فلزات سنگین توسط میکرواورگانیسم متعددی  

عواملی که بر روی جذب فلزات سنگین    .( 136)  باشدمیموثر  

نشان     1توسط میکرواورگانسیم ها اثر گذار هستند در شکل  

 داده شده است.

 

 ها . عوامل موثر بر روی حذف فلزات سنگین توسط میکرواورگانیسم1شکل 

 

 های بیوتکنولوژیک . روش4-4

 
51 Aspergillus terreus 
52 Trichoderma longibrachiatum 
53 Palmaria palmate 
54 Spirogyra hyaline 
55 Spirulina maxima 

پروتئومیکس،  متابولومیکس،  متاژنومیکس،  ژنومیکس، 

برای  مدرن  های  تکنیک  نانوذرات  و  کریپتومیکس  ترانس 

فلز   گ  سرب حذف  .  (144,  143)هستند    اهانی توسط 

56 Cystoseira barbata 
57 Cladophora sp. 
58 Chara aculeolata 
59 Nitella opaca 
60 Ulva lactuca 

فاکتورهای 
موثر در حذف 

میکروبی 
نفلزات سنگی

دما

غلظت فلز

نوع سویه 
میکروبی

غلظت سویه 
میکروبی

زما

pH
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بیوتکنولوژی برای حذف سرب از   کرویکردهای  و ژنتیک 

یاهان ثابت د و در برخی از گنمنابع آلوده پتانسیل بالایی دار

است     قابل   افزایش(  2016)و همکاران    61هتب .  (145)شده 

 سلولی   اکسیداتیو  استرس  و  های فعال اکسیژنگونه  در  توجهی

  ، SOD-CuZn  بیان  بر  تأثیر  طریق  از  62ا وی سات  کاگویمد  در

GSH  و  سنتاز  GPX  (146)کردند    مشاهده  سرب  برابر   در.  

همکاران    63فن  پروتئین  یک  کردند  مشاهده(  2016)و 

 در  کهPSE1 (Pb-sensitive1)  ژن   محصول  ناشناخته،

گرفته  سیتوپلاسم  در  را  سرب  تحمل  پتانسیل،  است  قرار 

تالیانا  همکاران  ژیانگ    .(147)دارد    64آرابیدوپسیس  و 

 را  سرب  تنش  حتت  آرابیدوپسیس  PDR12  نقش(  2017)

 فعال  مسئول  PDR12  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  کردند  مطالعه

 مالات  پروتئین  .(148)است    سرب  حذف  مکانیسم   سازی

 تنظیم کننده  عنوان  به  سیتوزول  در  قرار گرفته دهیدروژناز

 به   . سرب(149,  19)کند  می  عمل  سرب  تحمل  های  مکانیسم

 قرار  تأثیر  تحت  گیاهی  سلول  در  ردوکتاز  GSH  توسط  راحتی

نیز    .(150)گیرد  می با واسطه سرب  بیان فیتوکلاتین  افزایش 

 مدیکاگو گیاهان    .(151)شاهده شد  م  65مینیما   سالوینیا  در
برابر نشان دادند   23را در حضور سرب  PCS بیان ژنساتیوا  

گیاهان .(146) این،  بر  ژنتیکی علاوه  شده   اصلاح 

می ها/آنزیمژن بیان  را  به کاهش زیستی هایی  قادر  کنند که 

هستند خاص   به   قادر  ژنتیکی  شده  اصلاح  گیاهان  آلاینده 

-می  و  هستند  آلوده  های  زمین  و  مختلف  های  پساب  تصفیه

  .باشند  مفید  پالایی  زیست  عملی  کاربردهای  برای  توانند

بر این، تجزیه و تحلیل مطالعات مقایسه ای ژنومی و  علاوه 

ها و همچنین روابط تکاملی پروتئومی، تغییرات عملکردی آن

آن بین  میموجود  زیست ها  های  سیستم  طراحی  به  تواند 

کند کمک  جدید  کارآمد  بیولوژی   .پالایی  اطلاعات 

و سیستم مشترک  بیان  مولکولی،  مسیرهای  نظیر  ها 

پروتئینبرهمکنش می-های  فرآیندهای پروتئین  بر  توانند 

   زیست پالایی سرب تأثیر بگذارند.

 
61 Hattab 
62 Medicago sativa 
63 Fan 

 

 های نانو . روش5-4

های توسعه برای روش  را  راه  نانو  علوم  اخیر در  علمی  های 

پایدار  با محیط زیست و  به صرفه، سازگار  اصلاحی مقرون 

رویکردهای است.  کرده   موفقیت  طور  به  نانو  فناوری  باز 

 تصفیه   فرآیند  و  جامد  زائد  مواد  رسوبات،  خاک،  در  آمیزی

 مشخصه   های  . ویژگی ( 152,  18)  است  شده  استفاده  فاضلاب

ها و ترکیبات نانو که برای کاهش میزان  نانومواد، نانوجاذب

نانوذرات ذکر شده  4شوند در جدول  سرب استفاده می اند. 

از   عنوان جاذب سرب   50)کمتر  به  بالایی  پتانسیل  نانومتر( 

  ز یاز منافذ ر  توانندی اندازه کوچک م   لی نانوذرات به دلدارند.  

کنند. نفوذ  بیوپلیمر  نانوجاذب  خاک  فعال،  نظیر کربن  هایی 

آهن   اکسید  نانوذرات  سیلیس،  رسی،  مواد  آلژینات، 

تیتانات نانو  و  فلزی  اکسیدهای  حذف  مغناطیسی،  برای  ها 

محققان نشان دادند  .(154,  153,  18)اند  سرب استفاده شده

می مواد  نانو  بهبود که  طریق  از  را  فلزات  تجمع  توانند 

نفوذپذیری دیواره سلولی و انتقال همزمان نانومواد با فلزات 

دهند   افزایش  با فلزات  جذب    ندیفرآ.  (155,  18)سنگین 

مس و آهن،    ،یرو  یدها ی اکس  یبر رو  هااستفاده از نانوجاذب

به   شدت  حذف  باشدمیوابسته    pHبه  سنگین  .  از فلزات 

فعل و انفعالات  لی به دل pH میزان  شیبا افزا ی آب یمحلول ها

تشک  ،یکی الکترواستات  و   اب  یکووالانس  یوندهای پ  لی رسوب 

منجر   pH افزایش  .یابدافزایش می  مختلف  یعامل یگروه ها

شود و در نتیجه غلظت به پروتونه زدایی سطوح نانوجاذب می

منفی بار  دارای  های  افزایش   مکان  را  نانوجاذب  مواد  روی 

بین  می جاذبه  نیروهای  بیشتر  افزایش  باعث  امر  این  دهد. 

سرب  یون  جایگاههای  و  مثبت  بار  روی دارای  منفی  های 

مینانوجاذب اکس.  (18)  شودها  آهن    دی نانوذرات 

هستند، از  ادینسبت سطح به حجم ز یدارا سی سوپرپارامغناط

سازگار شوند،   ستیتوانند زیاثر هستند، م  یب  ییای می نظر ش

آن مسطوح  را  هایها  گروه  با   ی آل  ر ی غ/یآل  یعامل  یتوان 

64 Arabidopsis thaliana 
65 Salvinia minima 
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 همکاران و بیاناتی

 26 غذایی صنایع در کاربردی میکروبیولوژی  فصلنامه 

پتانس و  کرد  سنگین  آن  لی اصلاح  فلزات  جذب  برای  را  ها 

داد. ها  افزایش   SHو    COOH  ،2NH  ،OH  یعامل  یگروه 

برا  یفعال  یها  سایت  ی سم  یفلز  یها  ونی  ین یگزیجا  یرا 

م  یروها ی ن  نظیر  یکیزی ف  هایبرهمکنش  کنند.یفراهم 

وال  کی الکترواستات  واندر  ها  سو  برهمکنش   یی ای می ش  یو 

و  ای می ش   پیوندهایمانند   جذب   کمپلکس  لی تشکیی  مسئول 

رو  ی سم  یفلز  یها  ونی هستند  یبر  مکانیسم   .نانوجاذب 

به   سنگین  فلزات  کنشنانولولهجذب  میان  کربنی  های های 

گروه عاملی  بین  و   COOHو    OH  ،C=Oهای  ها  نانولوله 

 .(18)فلزات سمی بیان شده است 

 

 

 

 

 ویژگی های نانو ذرات در حذف سرب. 4جدول 

دوز   سنتز نانوذرات ها ویژگی نانو ذرات

 جاذب 

pH  
 بهینه 

حذف  

سرب  

 )درصد( 

 منبع 

نمک   نانو ذرات مغناطیسی  نانو ذرات اکسید آهن  مخلوط  از  همزمان  رسوب 

و سه ظرفیتی با محلول  های آهن دو  

 ک و پتاسیم هیدروکسید اآمونی

3mg/cm50   3/3-

9/5 

92-76 (156 ) 

 ( 157) 1/38 - 008/0 سنتز رسوب اصلاح شده  - نانو ذرات فریت

ظرفیت  نانو ذرات کربن فعال  و  سطح  مساحت 

 جذب بالا 

- 02/0 2-10 87 (158 ) 

نانو ذرات آهن تثبیت شده بر 

 روی نشاسته 

برای  بزرگتر  سطح  مساحت  

 واکنش های جذب

 g/kg1 2/4 100 (159 ) های کاهش شیمیاییروش

مواد زئولیت به دست آمده از  

 خاکستر

-6/6 6 فرآیند هیدروترمال  مساحت سطح بزرگتر

6/5 

80 < (160 ) 

  پیروملیتیک   آنیدرید  دی

  متوکسی   تری)N-(-3/اسید

 آمین  دی اتیلن پروپیل( سیلیل

از  سنگین  فلزات  اتصال 

میان های  طریق  کنش 

 الکتروستاتیک 

 ( 161) 6/79 7 01/0 واکنش سل ژل و پلیمریزاسیون

نانوذرات اکسید روی و پوسته  

 هسته کیتوزان

تخریب  زیست  آبدوست، 

ظرفیت  سمی،  غیر  پذیر،  

 جذب بالا 

کربن  همراه  به  مستقیم  نشینی  ته 

 زدایی حرارتی 

02/0 6 99 (162 ) 

 

 . نتیجه گیری5

افزا  یصنعت  و  از  شیشدن  سنگ   استفاده  در   نی فلزات 

ف مانند  مختلف   ،ها  یباتر  ،یعکاس  یها  لمی محصولات 
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وسا رنگدانه  ه،ی نقل  لیسوخت  منفجره،  پوشش مواد  و  ها ها 

  ن ی منجر به قرار گرفتن موجودات زنده در معرض فلزات سنگ

 یبرا   یتوجهقابل    دیتهد  نی فلزات سنگ  یشده است. آلودگ

است. انسان  محصولات   سلامت  به  خاک  از  سرب  انتقال 

به گونه گیاهی است وابسته  های گونه  .کشاورزی پیچیده و 

و میزان سمیت متفاوتی   انسانی، تجمع زیستیگیاهی با مصرف

به نسبت  داده  را  نشان  رساندن    .اندسرب  حداقل  به  برای 

ناشی از مصرف سرب روش های مختلف  خطرات سلامتی 

-با این حال روش   فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیک وجود دارد.

نظیر روش  های   با محیط زیست  و سازگار  به صرفه  مقرون 

های بیولوژیک برای کاهش سمیت سرب در زنجیره غذایی 

در طول همچنین  باشند.  های کارآمد و مناسبی میاستراتژی

 ینوآورانه برا  یکردهایکشف رو ی دهه گذشته، محققان برا

سنگ   کاهش فناور   نی فلزات  رو  یبه  از   که  اندآورده  ینانو 

و   اهانی از خاک، هوا، گ  نی حذف فلزات سنگ  ینانوذرات برا

است  میآب  حال  .شودفاده  فناور  یدر  راه  یکه   یهاحلنانو 

ارائه   نی فلزات سنگ  یکاهش آلودگ  یرا برا  یادوارکنندهی ام

 یضرور ستمی بر اکوسآن بالقوه  یاثرات منف یبررس دهد،یم

است  است نیاز  بررسی  ب  ندهیآ  قاتی تحق.  رفتار و خطرات ه 

استفاده   هنگام  در  نانوذرات  با  فلزات مرتبط  کاهش  جهت 

محسنگین   شو  طی در  ا  علاوه.  دنمتمرکز  توسعه   ن،ی بر 

 ی ع ی به طور طب   توانندی که م  ستیزطی نانوذرات سازگار با مح

 کند  نی را تضم  هاآلاینده  داریو پا  منیاحذف  و    شوند  بیتخر

 .باشدحائز اهمیت می
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Abstract 

Heavy metal pollution is a critical environmental issue all over the world since heavy metals are non-

biodegradable. In this respect, they can accumulate in crops and animals and enter the human bod by several ways 

such as skin, breathing and the food chain. Lead is one of the well-known toxic metals that is ubiquitous in nature 

as a result of industrial activities. The presence of lead ions beyond the acceptable ‘safe’ level in food is a serious 

threat to human health. The current review aims to summarize the research updates on lead toxicity and its effects 

on plants, soil, and human health. To minimize the effect, different methods are being used for decreasing of lead 

concentration in the food chain. Most of the traditional methods are expensive or have little efficiency. Various 

techniques such as physical, chemical and biological methods are available that can be used to reduce the heavy 

metal contamination. Research related to relatively new technology should be promoted and expanded in 

developing countries where heavy metal pollution has already touched alarming level. Hence, present review deals 

with different approaches to reduce the availability of heavy metal from food chain. 
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