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 إجهاد بيئي                                 د. وليد الفهداوي                                    بعةالمحاضرة السا

  Heavy metals stressإجهاد المعادن الثقيلة 

غم سم 5سميت المعادن الثقيلة بهذا الاسم لان كثافتها اكثر من    
-3

فان هذا  ومن الناحية البايلوجية 

التعريف لايعطي الصورة المطلوبة حول دور المعادن الثقيلة في حياة النبات. ان عدد محدود من هذه 

العناصر له القابلية على الذوبان داخل الخلية وبذا يكون احد العناصر الجاهزة للدخول في عمليات معينة 

لكنها  Fe, Mo, Mn, Zn, Ni, Cu, V, Co, Crفيها. ان من ببين المعادن الجيدة في حياة النبات هي: 

فان دورها غير  U, Pb, Hg, Asتصبح سامة اذا بلغت حد معين في الخلية. اما عناصر اخرى مثل: 

 .Phytotoxicمعلوم في حياة النبات وتسبب مشاكل سمية 

كرة التلوث بالمعادن الثقيلة يعد من أكثر العوامل فاعلية في دمار المكون الحيوي على سطح ال     

الأرضية، والمعادن الثقيلة هي المعادن التي تزيد كثافتها عن خمسة أضعاف كثافة الماء. ويحتاج النبات 

إلى بعضها بصورة أثرية ولكن من الصعب وضع خط فاصل بين المعادن الضرورية التي يحتاجها 

افرها بتراكيز كبيرة النبات والمعادن غير الضرورية. إن جميع المعادن الثقيلة تكون سامة في حالة تو

، الزئبق Ni، النيكل  Cd، الكادميوم Pbومن أهم المعادن الثقيلة والمرتبطة بالتلوث والسمية )الرصاص 

Hg  الكروم ،Cr  والزرنيخAs ويعد زيادة تراكيز هذه المعادن في الجو والهواء والتربة سببا في . )

ورة هذه العناصر في تراكمها الحيوي في سلسلة الكثير من المشاكل لجميع الكائنات الحية، وتتمثل خط

الغذاء، إذ ينتج عن تلوث الغذاء بهذه المعادن تراكمها في الأنسجة مما يسبب الكثير من الأمراض، 

وترجع خطورتها الى عدم ظهورها فور التعرض لها وإنما تظهر بعد مدة طويلة. وغالبا ما تجد هذه 

التربة وذلك نتيجة لعوامل التعرية الطبيعية أو أثناء التكون الطبيعي المعادن طريقها الى الغذاء عن طريق 

للتربة من مادة الأصل أو نتيجة للأنشطة الصناعية مثل التعدين وصهر المعادن أو استخدام الأسمدة 

الكيميائية والمبيدات عامة، فضلا عن إعادة استخدام مياه الصرف الصحي والزراعي بما تحمله من 

ية في ري الأراضي الزراعية. وتعد محاصيل الخضر الورقية من أكثر المحاصيل تراكما ملوثات صناع

للعناصر الثقيلة ويليها في ذلك المحاصيل الجذرية والدرنية والمحاصيل الثمرية. وعموما تسبب العناصر 

نمو في محاصيل الثقيلة تثبيط نمو المحاصيل لا سيما نباتات الخضر إلا أن آلية تثبيط العناصر الثقيلة لل

الخضر ليست واضحة التفاصيل ولكن يقترح أنها تثبط النمو عن طريق تقليل انقسام الخلايا، تثبيط بناء 

 الكلوروفيل، عمل إجهاد مائي للنبات، تقليل تمثيل النترات، تقليل امتصاص العناصر الغذائية الأساسية.

والتي تتضمن عناصر عالية  Abiotic stresses يعد إجهاد العناصر الثقيلة من الشدود غير الحيوية

 السمية مثل العناصر المذكورة سابقاً.
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المتراكم فيها، وقد أطلقوا مصطلح المجمعات  العنصر كمية في تختلف النباتات بين الباحثين بأن

على النباتات التي يكون تركيز Hyperaccumulators المراكمة  الفائقة( أو النباتات )المراكمات

وبشكل  كما بينوا الثقيل داخلها عاليا والذي يعد ساما للنباتات الأخرى عند تواجده بنفس التركيز.العنصر 

ملغم.لتر 10عام بأن النبات لكي يعد من المراكمات يجب أن يكون تراكيز العناصر الثقيلة فيه كالآتي ) 
-1

 

ملغم.لتر 100  الزئبق من
-1

ملغم.لتر 1000الكادميوم،  من 
-1

 أو النحاس أو الكوبلت أو الكروم من 

ملغم.لتر 10000 الرصاص،
-1

فائقة  النباتات في الثقيل من الزنك(. ويمكننا القول بأن تراكيز العنصر  

 ذات الترب في النامية العادية النباتات معظم في ( ضعف تركيزه1000 – 100التراكم يتراوح بين )

 في النامية النباتات في معظم تركيزه ضعف (100 – 10ونحو ) الثقيلة،  المعادن من العادية التراكيز

 بالعناصر. ملوثة تربة

 وصل الميلادي العشرين القرن من الأخير العقد وفي الأرض بقاع معظم في المراكمة النباتات تتوزع  

لها  فصيلة. وهذه المراكمات 45تتبع  نباتي نوع 430يقارب  ما الثقيلة للعناصر المراكمة النباتات عدد 

النباتات  معالجة في المراكمة النباتات هذه من خلال استغلال الملوثة البيئة تنظيف أهمية كبيرة في

  . الحساسة لخطر المعادن الثقيلة

 فئات: ثلاث النباتات المراكمة للعناصر الثقيلة الى  تقسم 

المجموع  في العنصر تركيز على النبات فيها يحافظ التي النباتات تلك : وهيExcludersالمستبعدات -1

 التربة. في العنصر تراكيز من واسع مدى في منخفضا" ويبقى الحدي التركيز عند الخضري

 المجموع في الثقيل العنصر فيها يتركز التي النباتات تلك : وهيAccumulatorsالمراكمات -2

 العالي. أو المنخفض التركيز ذات الترب في الخضري سواء

يعكس  النبات داخل في الثقيل العنصر تركيز يكون التي النباتات تلك : وهيIndicatorsالمؤشرات -3

 التربة. في تركيزه

 لقد ركزت البحوث الحديثة على دراسة العناصر الثقيلة وتراكيزها داخل النبات ومن أهم هذه العناصر:  

 إليه يحتاج أي وتكشفه، النبات لنمو الضرورية الصغرى العناصر من النحاس يعد :Cuالنحاس  -1

ملغم.لتر 30 -20قليلة  بكميات النبات
-1

 وأعراض العالية التراكيز في جدا سام أيضا يعد جاف. لكنه وزن 

 .وشكلها الجذور نمو في التأثير أخرى كالألمنيوم والمتمثلة في ثقيلة عناصر سمية مع متشابهة السمية

 الفطرية لا سيما الآفات ومبيدات التربة في مخصبات النحاس واستخدام كالتعدين البشري للنشاط ونتيجة

 بعض تنمو ذلك ومع النحاس ملوثة بعنصر عديدة مناطق أصبحت الصحي الصرف بقايا واستخدام
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 النحاس لعنصر النباتات المراكمة لقائمة حديثا المضافة النباتات ومن  العنصر. لهذا المراكمة النباتات

ملغم.لتر 3000 من أكبر بها النحاس تركيز يصل تربة في ينمو والذي  Elsholtzia splendensنبات 
-

1
 النحاس. سمية لتفادي دفاعية آلية بوجود يوحي مما 

 في الغالب في يوجد لكنه الأرضية القشرة في توافرا العناصر أكثر من الحديد عنصر يعد :Feالحديد  -2

Fe الثلاثي هيئة الحديد على التربة
+3

 تكوين إلى وبوجود الأوكسجين المائي الوسط في يميل حيث

 ثانية ناحية ومن . أيون على هيئة حرا أو فوسفات بصورة يكون أو الذوبان عديم الحديديك هيدروكسيد

Feالثنائي  الحديد إلى باختزاله للنباتات إما يتيسر كونه في فريدة بخاصية الحديد يتميز
+2

 مع بالخلب أو 

  النبات. بواسطة المفرزة  phytosiderophoresالحديدية الحوامل

MoOموليبدات  هيئة على التربة محلول في الموليبدينم يوجد :Moالموليبدينم  -3
-2

 حالة أعلى وهي 

 ضئيلة كميات إلى الراقية النباتات تحتاج. والخماسية الرباعية بالحالة يوجد لكنه قد العنصر، لهذا تأكسد

، وله أدوار مهمة في تثبيت النتروجين الجوي واختزال النترات، كما ويسهم في تصنيع الموليبدينم من

 حامض الاسكوربيك. 

 المخلفات ولكن النيكل تعدين مناطق في محدودا النيكل بعنصر التلوث غالبا يكون :Niالنيكل  -4

 تراكيز بوجود تتميز ضيالأرا من طبيعية أنواع هناك . كبيرا حداً  بها تركيز النيكل يصل قد المختلفة

للنيكل. تعد  المراكمة النباتات لغالبية مصدر تعد وهي النيكل أيون نباتات تتحمل بها تنمو النيكل من عالية

نوعا نحو  317أكثر من  وتشكل النيكل لعنصر المراكمة النباتات من غالبية البذور النباتات كاسيات

 أجناس في للنيكل المراكمة النباتات هذه وتصنف. العالم من عديد مناطق في جغرافيا %( وموزعة80)

 من الأجناس أكبر Brassicaceaeالعائلة  من Thlaspi و Alyssum الجنسين وفصائل مختلفة، ويعد

 . الأنواع عدد حيث

 من مصادر عدة من التربة محلول في للنبات المتيسر الزنك أيون من العالية التراكيز تنشأ :Znالزنك  -5

أو  المصانع من الهواء المحيط بمصانع صهر المعادن، أو استخدام مياه ملوثة لمخلفات الترسيب أهمها

 للنباتات الأولية القائمة وغيره. تضم والمبيدات الإضافية المخصبات الصحي، فضلا عن مياه الصرف

  Arabidopsis  نوع( وجنس الـ 11)  Thlaspiالجنس  في غالبيتها نوعا 15 نحو للزنك المراكمة

 أخرى.  فصائل فمن الأنواع بقية أما الكرنبية، الفصيلة من واحد( وكلها )نوع

 مع المتكافلة الدقيقة والأحياء المجترة للحيوانات الضرورية العناصر من الكوبلت يعد :Coالكوبلت  -6

 النبات أنسجة في الاستطالة نمو ينشط الكوبلت أن لوحظ الجذرية. وقد العقد المعروفة بتكوين النباتات

 حية المقطوعة الأزهار بقاء عن مسؤولا يكون قد تأثير وهو فيها الإثلين تكوين يثبط بحيث المفصولة
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 محتوى وزيادة التحمل في والمراعي المحاصيل نباتات أنواع الكوبلت. تختلف لوجود نتيجة أطول لفترة

 النباتات بعض في الكوبلت تركيز يصل قد ولكنالوراثي،  حسب النمط الكوبلت من الخضري المجموع

ملغم.لتر 10000 – 4000المعدنية من ) الترب في بعض والنامية له المراكمة
-1

 الكوبلت في (. يتراكم

 الذي  Aeollanthus subacaulisومنها النبات  للعناصر الثقيلة المراكمة النباتات نباتا من  26نحو

ملغم.كغم 1429إلى ) به التراكم حد وصل
-1

 جاف(. وزن 

ملغم.لتر 0.5بتراكيز ضئيلة ) العادية الترب في الكادميوم يوجد :Cdالكادميوم  -7
-1

 في أقل، ولكن أو (

ملغم. لتر 25كبيرا ) تركيزه قد يكون الرسوبية الترب
-1

 الأحيائية المواد بالكادميوم التلوث مصادر ومن. (

 التجارية. يعد عنصر المخصبات استخدام وكذلك الصغرى، والمغذيات خامات الفسفور وبعض الصلبة

 ومن الآلات تآكل لمنع الصناعية والعمليات الزنك تعدين مع والمرتبطة السامة العناصر من الكادميوم

 من العديد بكميات كبيرة في الكادميوم عنصر يتراكم الكادميوم(. الخطر )غبار الهوائي الملوث ذلك ينتج

ويعد تحلل  .Thlaspi caerulescensونبات  Arabidopsis halleri نبات  ومنها النباتات

 .Cdالكلوروفيل والتفاف الأوراق والتقزم من الأعراض الرئيسية والظاهرة لتسمم النباتات بالـ 

 السام العنصر بهذا التلوث ومصدر بسهولة التربة سطح على الرصاص يتراكم :Pbالرصاص  -8

 مصدر تشكل معينة مواقع وغيرها. هناك الآفات ومبيدات القديمة والدهاناتوالبطاريات  الكازولين

إذ أن ما ينتج من  القديمة البطاريات مصانع من القريبة المواقع مثل الحية خطورة على الكائنات

 محلول في الذائب الرصاص يتراكم التي النباتات من العديد الرصاص يكون مصيره الأخير التربة. هناك

والتي لها   Brassica جنس من أخرى وأنواع Sesbania drummondiiنبات  ومنها بداخلها التربة

 Avicenniaنبات  ذلك إلى جذورها. يضاف في كبيرة بكميات الرصاص مراكمة القدرة العالية على

marina  للرصاص المراكمة النباتات إلى والزنك. يضاف النحاس فضلا عن الرصاص والذي يراكم 

 دون الوسط في التركيز مع طرديا التراكم يتناسب إذ Piptathertan miliacetallالنجيلي  النبات

 عليه. سمية أعراض ظهور

 الري له، ولكن الرئيسي المصدر السلينيوم عنصر على الحاوية الصخور تعرية يعد :Seالسلينيوم  -9

 التعدين فعملية ذلك على علاوة  المواقع مختلف في يتراكم وبالتالي هذا العنصر يذيب قد المكثف

 من بأكثر السلينيوم عنصر العنصر. يتوافر لهذا آخر مصدرا قد يعد والنفايات للفحم الداخلي والاحتراق

SeO4 السلينات  صيغة تمتص النباتات لكن تأكسدية حالة
-2

 وبالتالي الكبريتات امتصاص مع تتنافس حيث

 دون النباتات من عدد في السلينيوم عنصر السلينات. يتراكم امتصاص الكبريتات يخفض تركيز فزيادة

 %(0.6إلى  الأنواع بعض في يصل قد الجاف )لكنه الوزن من% 0.1بقدر عادة سمية ظهور أعراض
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 الفصيلة من  Astragalus الجنس مثل مختلفة وفصائل أجناس في السلينيوم والمعروفة بمراكمات

  Xylorhiza، والجنسينBrassicaceaeوالعائد للعائلة  Stanleya. وكذلك الجنس Fabaceaeالبقولية 

  . Asteraceae  العائلة منOonopsis و

 في تركيزه ولكن %(8)نحو الأرض قشرة في المتوافرة العناصر من الألمنيوم يعد :Alالألمنيوم  -10

ملغم. لتر1أقل من  عادة التربة محلول
-1

 أيون تركيز . ويزداد5.5من  الأعلى الهيدروجينية الأرقام في 

Al الألمنيوم
+3

 الألمنيوم ذوبان في زيادة التربة عن حموضة الأقل. وينجم الهيدروجينية الأرقام في 

الجذور.  نمو تثبيط مثل عليها أعراض السمية وتظهر المحاصيل نباتات من لكثير سميته ضراوة وبالتالي

 نباتات من العديد الحامضية، لكن الترب في المحاصيل نباتات إنتاجية الألمنيوم من عنصر سمية تحد

 45نحو  وتضم المنشورة البحوث من تجميعها تم قائمة ذلك إلى تشير كما الألمنيوم، تراكم كاسيات البذور

 للألمنيوم المتحملة والمراكمة النباتات الاستوائية. من المناطق من ومعمرة خشبية غالبيتها نباتات فصيلة

غم ألمنيوم. ملغم 30المسنة  الأوراق تحوي قد إذ نبات الشاي
-1

 حديثة أخرى دراسات جاف. وهناك وزن 

 العنصر. وجود ذلك في كثيرا ينشط النبات نمو أن إذ للألمنيوم النبات هذا تحمل أكدت

 بينما %(،50العضوية بنحو) التربة في الزئبق تراكم في للفحم الداخلي الاحتراق يسهم :Hgالزئبق  -11

 ومخلفات والزئبق الذهب تعدين لا سيما والتعدين والورق الكلورين كصناعة تشمل المصادر الأخرى

 التبييض عمليات في الفلز هذا استخدام المواقع. ويعد بهذه المحيطة في الترب هذه التعدين طريقة

 السنبار وهو باسم يعرف ما إلى التربة في الزئبق يتحول. للتلوث آخر ومضادات الفطريات مصدراً 

 للنباتات أيون سمية الزئبق مركبات أكثر من للتلوث. خطيرا مصدرا يشكل والذي HgS الزئبق كبريتيد

Hg الزئبق 
+2

 الزئبق  فنيل وخلات  methyl-Hg الزئبق مثيل ومن أهمها العضوية والمركبات

Phenyl mercuric acetateتراكم  حديثة مسحت دراسة في ولكن للزئبق مراكم نبات بعد يكتشف . لم 

 نسبة مع الجذور في الزئبق تراكم النباتات غالبية أن نتائجها أشارت .Salix sppالجنس  في الزئبق

 الخضري. المجموع إلى %( تصل 0.65 – 0.45(ضئيلة 

 Cr+6السداسية  والحالةCr+3 الثلاثية  الأكسدة بحالة الطبيعة في الكروم يوجد :Crالكروم  -12

للحيوانات  ضروري ولكنه الآن حتى للنباتات ضروري غير عنصر ( وهو dichromate)الدايكرومات

(Cr
+3

 حالتي في لا سيما الإنسان ومنها الحية للكائنات يكون سام فإنه عالية بتراكيز ( وإذا ما توافر

Crالكروم ) تمتص أن يمكن التي النباتات ومن. والرباعية السداسية الأكسدة
+4

  Betulaأشجار (

  .Salixو
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 ومواقع الزراعية الترب في بعض كميته لكن التربة في ضئيلة بكميات الزرنيخ يوجد :Asالزرنيخ  -13

 فطرية كمبيدات العناصر زرنيخات لاستخدام نتيجة عالية المصانع( أصبحت قرب بعض )لا سيما أخرى

الفواكه، كما إن  وأشجار الجولف وملاعب المحاصيل نباتات في كمبيد عشبي الزرنيخ وحامض وحشرية

 يستخدم يزال لا للتربة، فضلا عن أنه الزرنيخ من قدرا الطيور كمخصب تضيف فضلات استخدام

-nitro-4 -3عن عبارة وهو الزرنيخ تركيبه في والذي يدخل Roxarsone مركب 

hydroxyphenylarsonic acid  تربية في لا سيما السريع للنمو ومنشط حيوي والذي يعد مضاد 

ملغم.لتر 14500وهو يراكم  Pteris vitatta السراخس من نوع الدواجن. هناك
-1

 في الزرنيخ من 

 سمية. أعراض دون ظهور أوراقه

 التراكم ودور العناصر سمية

 . وتفادي سميتها العناصر هذه لمثل النباتات تحمل دراسة التراكم للعناصر الثقيلة ظاهرة استحثت

مايكروغرام.غم 50-10من ) الأكبر التراكيز السمية في تحدث وعموما
-1

 الجاف. اهتم الوزن ( من

 سمة كونها أهمية وفي من لها يكون قد لما والتحمل التراكم ظاهرة بدراسة البيئية  الناحية العلماء من

 النباتات الأخرى مع فيها التنافس يكون مناطق في النمو تستطيع لكي النباتات بعض في نشأت تأقلمية

البكتريا  مثل الأخرى الكائنات من العديد لصد دفاعية وسيلة أنها من البعض يعتقده ضئيلا، فضلا عن ما

 تراكم العناصر الثقيلة لظاهرة أن هناك أهمية إلىلا بد من الإشارة  الحقيقة والحشرات. وفي والفطريات

 : يلي وهي كما والتطورية البيئية الناحيتين من

 للوقاية من الأمراض والكائنات الحية التي تقتات عليها. ها النباتاتدفاعية تتخذ وسيلة -1

المراكم بالعناصر  النبات حول التربة إثراء طريق عن النباتات من الأخرى الأنواع ضد تنافسية وسيلة -2

 . (Allelopathy)للغير السامة الثقيلة

 . كالجفاف مقاومة النباتات لظروف الإجهاد لزيادة وسيلة -3

 . الصغرى  المغذية العناصر امتصاص في ضرورية -4

 زيادة كالزنك ولكن كعنصر ضروري النبات إليها يحتاج الثقيلة أن بعض العناصر إلىلا بد من الإشارة 

 هذه طورت فقد الوضع هذا المراكمة أن تواجه سامة، ولمعرفة كيف يمكن لتلك النباتات تعد تركيزه

 العناصر لنقل تنظيمية شبكة عبارة عن وهيHomeostasis عليها  يطلق دفاعية تنظيمية آلية النباتات

العديدة  النشاطات عبر الجدر الخلوية سواء في حالتي تنشيط أو تثبيط النقل لتلك العناصر. فضلا عن

 لتسهيل المخلبية والارتباطات الفجوة داخل وحجز العناصر الخلية خارج النشط التدفق مثل الأخرى



50 
 

السامة  العناصر لأيونات السمية وإزالة والتوزيع التنظيم من المعقدة الشبكة فهذه هنا الامتصاص. ومن

 : توفر ما يلي

 والكفاية. النقص حدود بين الضرورية للعناصر داخلية تراكيز على المحافظة -أ

 الحرجة للسمية. الحدية النقطة دون مستوى الضرورية غير العناصر إبقاء -ب

في  المغنسيوم أيون مكان الزنك إحلال إلى يؤدي قد الوسط في الزنك عنصر تركيز في الزيادة إن

 في تثبيط إلى التربة يؤدي محلول في الألمنيوم مستويات فزيادة أخرى ناحية الكلوروفيل، ومن جزيئات

 هي الألمنيوم سمية أعراض أول فإن للنباتات وبالنسبة. الجذور ونمو الضرورية المغذيات امتصاص

 مع الألمنيوم لتفاعل نتيجة بل الجذور نمو على بالتأثير المباشر لا تكون السمية وقد الجذور، نمو تثبيط

  قبولا لتفسير ذلك هو: الأكثر والاحتمالات الكالسيوم

 السايتوبلازم. في الهيدروجيني والرقم للكالسيوم  Homeostasisالتنظيمية حصول تغيير في الشبكة -1

 الغشاء. استقطاب مع الخلوي الغشاء في النشاط إيقاف -2

 . Cytoskeletonالخلوي الهيكل ديناميكية وتغيير Calloseالكالوس  مراكمة -3

 وقد الأيونات، من عدد من خليط التربة محلول أن هو العناصر سمية دراسة في التعقيد في يزيد ومما

 الأيون ذلك تأثير من يقلل آخر أيون وجود لكن المحلول في السمية مستوى فوق ما أيون يكون تركيز

 العناصر بعض وجود أن أي المعدنية، التغذية مجال في والمعروفة Antagonismالتضاد  ظاهرة وهي

 . آخر عنصر سمية يضاد

 النباتات  بواسطة الثقيلة بالعناصر والمياه التربة تلوث معالجة

 المعالجة المراكمة. إن مصطلح النباتات اكتشاف من خلال النباتات بواسطة المعالجة فكرة جاءت لقد

اللاتينية  واللاحقة نبات وتعنيphyton كلمة  من مشتقةPhytoremediation النباتات  بواسطة

remedium المبنية التقنيات من جملة على المصطلح ويدل ، الطبيعية حالته إلى يعيد أو ينقي وتعني 

 بالعناصر التلوث معالجة الملوثة. تشتمل البيئة لتنظيف وراثيا المهندسة أو الطبيعية إستخدام النباتات على

 : التالية التقنيات النباتات على بواسطة الثقيلة

 المختلفة. المائية البيئات لتنظيف النباتات تستخدم : إذ rhizofiltrationالجذور بواسطة التصفية -1

 تنظيفها. من بدلا" الملوثة التربة لتثبيت وسيلة التقنية تمثل : وهذه phytostabilizationالتثبيت  -2



51 
 

 التقنية هذه وتستغل الأهمية محدودة تقنية : وهيphytovolatilizationمتطايرة  مواد إلى التحويل -3

 منها. التخلص وبالتالي للتطاير قابلة مركبات في الثقيلة العناصر بعض إدخال على النباتات قدرة بعض

 الثقيلة للعناصر المراكمة النباتات استخدام ويتم ذلك من خلال :phytoextractionالاستخلاص  -4

 والتخلص جمعها حيث يمكن الخضري المجموع إلى وتنقل التربة محلول من تلك العناصر لامتصاص

 على قادرة تبدو النباتات بعض أن من الرغم على أنه إلى ضرورة الإشارة منها. ومن الجدير بالذكر

 البحوث أكثر أن إلا trichloroethyleneالأثلين  كلور ثلاثي مثل الخطرة عضويةالملوثات ال من الإقلال

 لم الحاضر الوقت حتى بأنه تذكر الدراسات الثقيلة. العناصر على دور النباتات في التخلص من تركز

المناسب لهذه  النبات فإن الدراسات تلك أوردته ما وحسب الاستخلاص لأنه عملية يناسب نبات يكتشف

 : مثل معينة مواصفات ذو يكون أن بد لا العملية

 النمو. سرعة -أ

 وكثيف. عميق الجذري المجموع -ب

 كبيرة. الحيوية الكتلة -ت

 الثقيلة. العناصر من واسع مدى مراكمة -ث
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