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�� 
 ����(' ��7 F� * 3��� " 
!� ?�Z.> 

��� $ A
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 � ��(! " �EI ^��� ?�(7� �� �3 ����� �)�� ! �[�  �a
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�� ��	 ? �����f�>���'3  �)�� ����� �	�3 7 �� �� ?�� ��A�A� �� #
�� ?���� K
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(!� �� " ��@#�3 ���	 �� � �!
��3 )<�O ��()�� " ����� �����*�	 ^4J�� � .��  ���� �

�*���!3 ���� $5�f�>���'3 7��X ,��� >�' " � ?��=���� 
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7 " #��� 
 >�' 3�!
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k.	 �� �	 ��	�� 3�!K�
<� |��G)�� ��"�1�3f��>�)� K3�*�� �)*�� K�!3 +%�3  "

%(� ��Z� ?� ��J� �	 �(!�]�	 �3 (� .� " ?�+%� � � �	 #��>I ��%� � ?�+��)��� ��3  $5�

"�3  ��4� �I � �� " �&�� � .�
�)&! ��&��K ��
�X�H'�� .P�����3 .� � �� �� �	 �&

	 � ���	 ����' � �� ?�H�� �	 ���9*�� " � �!��3 ��� ���#��� �K �*1� �����  �� �	 �� ���

� #����� �� 
!�� �
0� ���J)���� ����!3 A�%� #��>I �3 �� $ . ��(!  �� #
� 6�%<� �

F"��!� � P�.' 6
� �	 �0���.� �� ?�+%� � ��	 �5�I�9* B!����Z�� �	 P�* �3  ��1)��

	 .� �� �)1 K� ���� .�Q F"� ��!� 
�Q�,��� �� 
���� N���� �: %(� K]�	 #��;)��  ?�

+!���%� ��X �	 " �� ����� �� ���
<' ���� �� � d' r%�� " +%� �Z%� $�  � ��<���3  ��

"�A@�!3 � +�� � " ( �� ��� P�*.  

 A �� #��;)�� ��	 ��!�3 P�* _4O��!3 ��' �	 #��>I � ?�H ���)& " ��' � ?�H�)& 	  ����

N�� ���!3 *� &	 � A �� ��;)�� �	 " �)��A���E ���' ���� �� b(0' ��!�1G	 6�5;� #
���  #


��� (Doty, 2008; Macek et al., 2008; Eapen et al., 2007; Eapen & DSouza, 2005; 

Cherian & Oliveira, 2005; Macek et al., 2004). A �� #��;)�� b(0' ��!� �%� �	 #
���

[<	 ���	���� " ���A@�!3 ;� ��A�� �	 �H&� 
 $&�!3 b(0'
��)5	 #
��� :%	�E �"�'�'� �  e

A ��	 ��!�3 >�' 	 
 � �	 ]�	 C��� �!��3 �c�� K$�  %	�E A��>I ��1)�� B!�� � 7 ��  �

�������	 B3 	I " c� "���(� F� ]�	3 �5�I .  
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A ��(! ��!� � ���1�!3 ;%)G� �<;���� >�' �� � 
W�' �� �� 
��� 3]�	 � ���A 6�('�!3 

A !� �(7�� � ���� �	 r '�' ��� �	 
��%(� �� _4O� ?� P�*" �	  K�� �� #@ �	 ��H'�

��  K�;�"+�'4� ����� �	#
����!3 	�* �!��)*�� �� �O��� P�.' 6
� N�a&� ���  
�)&!

C�)�� ,	�E 6�� �	 ��
�� K� �;�� �� ��* BJ�
���(� .��	3 b(0' ?�+%� A�� ��!� � #��;)�� -

A��>I 
���	 ���E �� 
��� BG	 �� ���!3 ]�	 �����	 ,	�E3 �� � +��()� �
�� .���;�"+ 

�� ����� � 7�� ��A �1  " +��(' K^c� �	 ���E ��!���' �1� � A��>I �5� ���!3 ���  #��>I


�)&! .�� ������
3 A !� A �� #��;)�� �	 ��!� A��>I ?���5� �� ��  A�%� �3 �
���  �	

>� 	 ,(� ,���5�I ��\.  

A�%� �3
���A GH' �� �" �	 � A �%  ��!�I���
�3 � #���� �� ���A��>I 
!�  ��G	 ?��O �	

� �� � �	 " ��� b(� S�	 �9� ���'�' � A�%� �5�I �
� ��G	 �� r �3 � ,(� �	��"I. (Doty, 

2008; Macek et al., 2008; Eapen et al., 2007; Eapen & DSouza, 2005; Cherian & 

Oliveira, 2005).  
���� $&�!3 � +�f�>��� '(� 6
� " ?�+%� b(0 	�* �	 �5�I � <'  ����� N�O� #
��� 

>��>�� )�f " � �Q " ��A@�!� ��A�� �W�� �� �� ��� $&�O� " ��� #
� #��5� ��	 �! N

(�.� ��	 ��3   ^�G)�� A �� r���� �f ��H5	 ��Z�� �	 ��!� &��)� _4O� ,A
��� � �R��� �5�I-


!�)Kotrba et al., 2009(.  

�)��� ��3 *� ?]�.' A
�� � ���� $%� K��&��f�>���'3  �<��'��J' " �)����)�� �(! �� �H�!3 

(%����1� K�!�  �I ���� ������ .f�>���'���� ��JJ.�3 �"���  �	3 
��
  ?��= ���� �	 �9	�� ��

#
� ���I&	 BJ� ��� ��(� �� 
�� � �����3 I ���� #
��
�� �;. �� ��JJ.� �� ���� +)�� ��  �	 ?��=

� $)&�!3 ��)& 
���� j�* ���' .� �(%&����A�� �� ��� ���' ,	�E �)�� � $&�!3 ����3K  $!

>�%� e' >�%�
�Q $! "K ����'� >�' � ���� 
 >I � >�%� �"�� ?��O �	 $! �� >�%� �"�	 " 

� ����
���	.  

 ?��=�����(%� w��� ��"�)�� e ��'���� ��f�>�3 �O�� �� �� ����!3 ��+� M%)G� K

��O���"�1� M%)G� b3 �"�D��� "3 )&	 "� 
�	3 K ���* 6���>K ��I�1 K )��
5	 ��Z� "  ��	���

���� .� ���"� �!���	 ��.> �	 K %(� K]�	 �+�� " ���	���X B � �Z� �� ���	 ���O �	 �"�J� �!

��-)E�3 ��A��� "3 .� �	 � ����� " �&��A
3 &	 � �����F"� ���� �	 �&��J� �� K�� 3�! " 3�"I

���� � .��� 
 >�' .  

  



� 

 

C\C\ 	@��.  �&*]  

���	 #�J� ��3 � �W�� "����A�� $&(� �!  ����� �	 �I �� " #��	�� 
\ ,��� e 	"��  #��;)��

���� .'����+A *�	 ��"�J� �� �� ����� �I �	 �!�� �� ��� #
� #
' 
����' �"
7 �:y%  ��"

>�%� e1* K �(� b(� N�%� �"�� �� #�J� ?��=� " 
�� �����!3 �� #�J� .� �� 7� � ��  �	 " #���

 ?��O���� 
��"I �� #�J� ?��=)Reetz et al.,1999.( ���� '��= �X �� ���L ��)& >�' 
 � 
���


 >�' ?��= �	 �H&� �X �� #
�� L� ( �� >� �	  ,6
� � ���"�1��!3 (� >I K�9� �� 

.��� � �� 
���� ��� "� ��!��	��� 
����'3 ;%)G� ,��7 ����� �	�!3 >�()7� ��O �����+� b 

"��� "���3 
���	 �)��� .  

C\^\ &*]�. /���   

�"���3 ���� ����3 &��)� % �E3 ��	3 �'��H� �	 " #��)&A ^4J�� e )<�O �
��	 .N�� ���!3 

*�  �'F4�!3 &	 � �����3 ��	3 >�' ���� 
 >� �	 ?��= " j��* ,���� #@3 K� ( ���)�>� K��  "

�)�>��)����� �)��A ?��O �5�I e�� �� K�#��;)�� 
�!3 � ��A���A��� �� ���� � ���!�  ��Q

>�'�� �&K�! )�� e K�!X��d�  �f��� "3 ��� .�� �*�� ���!3 �� $5���f�>���'3 7��X ,���  "

>�' �	 ?��=���� 
 ��' � ?�H ( ��?"�;)� ��<	� " #��
�� K �
��	  �� �"� �	 �"� �5�I �� #��;)�� "

��� F�)&A N�7. >�' #�"��� F"� �	 #�J� ?��= ���� 
�!3 M%)G� �� ( � ��0� 6� �� ���

����3 �<�H� �
���	 . ?�<>�9��� ��� #��� ��1� #
� 6�0�� ���� +)��  ?��="� �� #��;)�� �	F�!3 

� ( �� K.> �	�50' � � ���� ?�+ �J� �� ���F"� �	 �&�!3 ��&	 �� +!�� ������ ����(! K  �

�"�)�>� B���" ( � B���" �%(� �� +�!3 &	 � �� � #
�3 �[<	 �� �� 
���	 ����� �� �� ��0

��'� b�?��= �� �*����&	 ��� K ����� ��3 � " ��� 0' �	 ��5 ?�+ 3���� �  ���� + (Cassell et 

al., 1999). ��(! B���" ��!3 7� �3 � ( ��  �	���� �>�5� ���"3 �<��H  
�)&!#
(� ���'� �

�%a&��3 � �� ���B���" � B���" 6�0�� ���� ��� _�9� �!&	 ���(� �� ���  ���]�X  �� " ���

[<	  ����� �� ��B���" 
���!3 %�>� B!�� K��.' " ]�	 $07 � ,(�  B���" 6�0��c��� � �& .

F"��!3 >�' M%)G� ���� 
  ?��=��� �Z� ���	� '��= �	 ��' �	 <� ���� #��
�� " r ��' " �� b

f��� w�-� Kr����3 )7�� " ���	 " �<��' N�7 �� ���! ��� ��� .*� �  ��  �	  �"+���"� ��

>�' �<��' ���� 
 )�� �	  #�J� ?��=F"� �� #��;�!� � ���� �� �5�I ��  �� ( ��  �� " ����� #��;)��

� ��.>� �&.� 9  ��� F�)&A �	"� 
���	 �(
��	.  

 �!��)��� ��3 &	 >�' �� $5� �� ��	��� 
3 ?��= ���� +%�3: A��� c� ����' "��" ���	 � KB��

B���" ���� ?
� ���	 #�'��7 K>�' $0 ��(! " ]�	 
 +! ���� >�' r���� � 

��	 .(! �	  �



� 

 

>�  , ��JJ.� #�"���� �	 $)&�!3 ��)& >�'  ���� 
 ?��=���� ��3 � ?��9* ,E�
7� �&

.� 9 � ���O �	 �"�J� " #��� " #��	
���	K "�3 #��"I
�� .���� '��= F"� �	 ���!3 

� M%)G� ( �� >�'  
�
���A. ����3 �<��H �� 6
� �%(� �����
3  KN�%.�� #��
�� ���H� ��&�

���� ���	 h>�*�� K?��= >�' ?��= �� ���
��� " #
� 
 �>�' � � 
>�7 �� 
���	 A���	 �� �3 

F"��!3 ��)& ��	3 >�' ���� 
 �<� #�J� ?��=��� r�' �� T �"
73 ��� #��(� w�X�	)Aiken 

et al., 1999.(  

C\D\ #)S�0 ���3  

��  �� ���'
�I���F"��! ��Z�� �	  " B!��7A��>I wc #
�
� P�* " ^I �� �!

Bioremidation 3��H��	 �� �� #��;)��,�1� ��� �	 ,	�J� �� #
�� ?����  ��� .

Phytoremidation F"� �� ���! ���%(� #�.� �� ��� �*��� �	 �I �� �� ��� #
�
� ��� 3

#� AK 	� ��� �� #� A �1� �	 �H&� #��>I LX7 ��� wcA��>I� 6�
E� ^I " P�* �� �! K
���

 bE�" ����� >�<� �� ,O�7 � ��� ?�+%� �	 P�* " ^I A��>I B�]�� 3�"I M%)G� 3�!

�*�� T��)7� K���1	�!3 &� %K ;-' ��� ��!3 "�73 K+%� ^4\����I K3�5� 3�!B� -

 �!" ......���.  

C\D\C\  _��1�� ���3 P$�%.   

A ��Z�� �	 r���� #� I�� �� #��;)���A 
� ]�� #�� �	�" 
�A@ �!3 ��
��	 �)��� �� �:  

8m b(0' � %	�E : �� �<� ��
	?�+%� �� �]�	 _�9� b(0' � %	�E  ���(&E �� ,	�E 3�!

 ��* �����	 �)���
��	. 

:m %� i��� ��� + :%� b(0' �5�  < �" F�)&A
��	 ���� �� M%)G�  ?�+ . 

om �1�� $)& � : $)& � 3����
��	 ��"��� " #��)&A �1��. 

nm  ��� 	 :
��	 ���� ���+� �� �� �]�	 ��� 	 
 >�' , &��)�. 

pm ��"�J� �����' :
��	 6"�J� ?�+%� �� �]�	 _�9� �	. 

zm  b��� 
�� :
��	 �]�	 
�� ���� 3����. 

C\D\^\ �(7)�@�%� 3�S�0 ��#)  &��" �9- &1$��. �#��5")Schnoor, 1997:(  

C\ �3�*�"# 3�@�# )Phytotransformation(  

 ]I ^c� �	�#
��!3 >I ^I KP�* #
��� #��>I �O��� "�!3 .9� � "���� � d' "   ,�� �

�I�! �" �	 A �% %���A� #� A !� � �);A��� .��J)&� ^c� �	 F"� � ]I $�#
� ��� �� �!

	I >�	�)� b(0' " P�* ��!3 �I �� ,O�7��� �)&	�" �! .� �	��	��� #��;)�� ��Z�3 � ��� �



� 

 

>�	�)� ��� 6�] F"� ��!3  b(0'�� �)�� (� �  " 
���	����� ���� �H&� �	 ,E�
7 �3 (�  �

�)(�3 
���	 �)��� .+�I�$�!� � ,W� "��"�) " �!��)��> � � �!���
���� �� ���I ?�<��\ 
����' 

T.N.T  ��>�	�)� ���� �	 " �)&�� (& A 
H' #�� ,
���.  

^\ 6B-)� &�`5�5),. �� a�� b)&� )Rhisophere Bioremedition(  

���+�� k��	 F"� ��>I �	�� B �)��	 KP�*3���E K�!�!3 �������� " �+��!��)��� ��� 

�+0' �� �� ����� ���� � �(� 
��g�� P�* .
	�'�' � � �� r ��A��"�� &$>I ���� �!  ��

� w�-� �c� ����� �	 " $[! " 
���� � �5�I� ���� �	 �����3 ��	 ��3 �)(� �9* �1	3  �)���


H' 
���	�� ,
��� .��(! A ��� ��(� � '�.��' ��!� .� �� ��  ���I P�* � �� 
���

+0' ��H5	 k��	�� ���� � ( �� ���.  

D\ �c-�  �$� 3�@�# )Phytostabilization(  

� ��� #��;)�� �	 F"� ��A B��� e !��	��� K "  ?����	 ��!3 HW' P�* #��>I � � -

��� .B��� ���J)���!3 A !� A�%� k��	 ]�	 $���' �	 �3  �	 ��H� " ��A ?��= ���7 ��

�" �� �%�� ��	 �����A.  

$& ���� ��� ��� ,7��� _�� �	 ,(� ��� :8m � ��� ?�+%�  ���" P�* �� ���I �>�7 �	

 
����:m �!
 �� �	 +%� ��%D(� , �1'�� �.��)� ���� �� >I 3  �1��om  �"�� " .9� ^c�

)��A ���E �% �" �	 �1�� �� b(0' " � >�%� ,R���" ��nm �' �� ^��� �1�� � .� �� � 1�

 ��%D(� , �1' ���'pm (� N�J)�� " ,(7 	�Q 3�!
�"I��
	��.  

 �Q�A�w
! � ���,(� � � wc7#��>I " � ��� ?�+%#
��� � ���� �� �! ��%	 �&  i��' �9��" �	

� B����� "� ,���� � �� ��� ?��9* B!�� " �5�I � HW' �5�I ���" � .� " ��&�� ��4� �� 

���� ���E �Z�
� .#
� ^�G)�� #� A 
��	 �&(&E �	 � ��� ?�+%� N�J)�� �� M <\ ��* �]�	 3�!


��	.  

d\ ���+!��# 3�@�# )Phytoextraction(  

� ���A �� F"� � ��!� � �	 ���E ��	 �5�I N�J)�� " P�* �� ?�+%� ^c6�
�� ��!3 ��!�  ��*

�� #��;)�� 
���	��� .A " ��!��#@�3 ��J� N�(<� ��X �	 
����E�� ����3  �� �� ?�+%� ��

�J���� �	 �&�A � 
��� ^c� ��!� .��A � �� �� ��!���� ^=�� �� � #
����' 
����  ����3 

��	3 *= " ^c� ����	 �"�� ���� #�!3 
���� ��*.  
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$& ���� ��� r '�' ��� �	 �5�I :8m  �
� �'4� B!�� �% �" �	 ?�+%� P�.':m  " ^c�

 �1�� �� ME�'om 6�
�� �	 N�J)�� ^�Q 
�"I ���' ���! 3�!nm ���	 �	 ��1)�� M%)G� 3�!

6�
��^�Q 
�"I ���' ���! 3�!.  

e\ ����-�$�  #@��3Phytovolatilization)(   

 �	 �O��� ��� ���� ���I " #��>I � .� " P�* �� ?�+%� |��G)�� �5� ��!� A �� #��;)��

� GH' ,(� �% ��	 �;&('�.  

��� ��� _�� �	 �I 6�0�� ,7��� :8m  ��4���I " ��4D( � � &� �% �" �	 ?�+%� ^c�: m 

�( � � &� ���' ^�Q 
�"I �� N�J)��*�� �	 �
 �� " ��4D�� " �!6�
 ���! 3�!om ,�
H' 

S�	 �� 3��A �>�7 �	 ?�+%� �
� �!nm 3��A �>�7 �� �;&('� �	 ?�+%� 3������I �� ��1)��.  

f\ (��1*$��� /5)�&�� )Rhizofiltration(   

� �� #��;)�� �	��1�!3 A ]I ^��� " b(0' K^c� ��Z�� �	 #��#
��!3 +%�3 ^I ���!3 .9� 

� "���� � � �);A��� .���1�!3 A ��J� 
����E ��!��� ����3 "� ��3  ^I #��(! �	 �� 6"�� "


��� ^c� .���� � ���A �1 ]I ���� �� #��A K
� i�H�� #
� � �����	 #����.  

A ��	 ��!�3 " 
��� �
� ,��� 7 ,� 4� ?�"�� �O��� w�-� �	 #� 
���� w�-�  K�f"�)

��)� K�;&� &%� K��A�A K$ �� " $ +��	 $ "�\ �O����3 !I ,W� w�-� $�"� K�3 K+���� K

� >�� " �� K,� � �
H � + 
���� �� .���� ]�(<� 	�G)�� ^c� $& ��� .A ��' ��!� [<	 �. 

 " ?�+%������ �! 	 �� �� �)1� ����� ^c� �!
��� .J7 �� � �J� ��� ��I�� e�
�3  �� ���

��A � T�;'� ^=�� ���� ��!�
)�� .?�<>�9� *�  �� ��� #���� ��1� �S�	 �� ?�+%� b(0' �!

 ��� ��(� ���A �	�!3 � ^=�� �����[<	 �	��	 �� �� 
!
	 �� ����� � I ��	 " ?�� ��(3 �!


��� �%	�J� .A  N�)�� #�.� ��.> �� ��!�����<��(� #"�A �� �� ��* �"�� �	 �#
���q K

^=�������  h*�� "s  � ���EA 
��)Nyert et al., 1996.(  

g\h\h\ X	B-��%%� � �@3� /�@�_��1�� ��" ��� P$�%.� i�< �����@  


��#
�!3 HX < ��� ?�+%� �	 ��	�� ��"�J� " �5�I P�� " ��E�� ����!�  T� )�� �� �� ��

	 � ��--G)� � +�f�>��A �& !�f�>��� K��&	 " �! f�>���&�!3 ,���' ��  #�0�� �"
7

�)�cA N�� ����� #��� ��0 .A ��!� b(0' ����� �	 
���	 ���E �� 
�)��A ���E ���' ���� #
���

6�
�� ,*�� ���!3 � P�* �9� �� ���I �[%� �	��	 
-��� �' #�0�� ��*�� #
*= �� ���  #�

                                                           
1
- Excluder 

2
- Hyperaccmulator 

3
- Indicator 
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���Clemens, 2006; Clemens et al., 2002)  .(�<' �� #��;)���� M���3 ��	3  _49O�

b(0' #
�����	3 ���A�!� 	 �	��	 
O 
���	 ���E �� ��� � �Z%� �� �)1� �9� �� �O��� �

O�-* ��(! �	 P�* ��
5�� �� �5�I ?�3 
���)Brooks, 1998( .  

 	  �� Bu�� A ���A !�  �	 V>�	 ��u� � 
�)&! #�����*���<' ��M #
� ��=  T
O ������� ��

�
�� .	 �)1��* #
� �)*��� #
��� b(0' ����� N�q  b(0' �	 ���E �� ��� Zn
+2�	 "#@�"   

Cd
+2  " Ni

+2 ���(Milner & Kochian, 2008; Backer et al., 2000).  '��� ��!3 -G1� 

b(0' �	 ���E   30000ppmا� Zn  " 10000ppm  ��Cd  �E�� �"�� ���!3 ! �"
	 ��*  ���A �

(� �>�7 ) 
�)&! .A � ��!��#����* �	 L%<)� �� ���	 ��)Brassicaceae(  ,W���"
E  ��Q� K


�! N��*3s
  ���> " )� ,W� ��uK ��(! b(0' ����� �	 ���A
��� ��� ?�+%�  ]�	 �Z%� �	 �

#
� �)*���
��(Reeves & Backer, 2000). *� 	 �� �)1�b(0' � Zn
+2 KCd

+2  "Pb+
2  ,A ��
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1- Thalaspi  caerulescens 
2
- Alyssum sp 

3
- Brassica Junceae 

4
- Astragalus racemosus  

5
- Sedum alfredii 


