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Bioremediation is a crucial strategy in combating environmental 

pollution, particularly in soil. The escalation of industrial and agricultural 

activities, coupled with the introduction of non-degradable and toxic 

pollutants, has exacerbated soil contamination. Heavy metals, such as lead 

and zinc, resistant to degradation over time, potentially accumulating in the 

food chain and posing persistent threats to both the environment and 

human health. Similarly, chemical compounds like herbicides and 

insecticides present challenges due to their prolonged stability and 

persistence. Although various chemical and physical methods exist for soil 

remediation, the biological approach gains more attention due to its 

sustainability and minimal impact on native ecosystems. Bioremediation 

leverages natural organisms to transform hazardous substances into less 

harmful forms. Microorganisms play a pivotal role in this process. 

Furthermore, plants can enhance bioremediation efficiency through 

symbiotic relationships with bacteria, accelerating the degradation of 

pollutants and accelerating soil productivity restoration. The use of native 

plants and microorganisms, especially in countries with high biodiversity 

such as Iran, is an important step towards the sustainable use of this 

technology. Native plants and microorganisms have the ability to make 

better use of environmental conditions and are most efficient with minimal 

environmental changes. Recent advancements in 'omics' technologies, such 

as genomics, proteomics, and metabolomics, have opened new avenues for 

the exploration and application of bioremediation techniques. These 

advance technologies enable molecular-level studies of organisms by 

generating big data to identify the most effective microorganisms for 

specific pollutants. Bioremediation can be applied in two primary ways: in 

situ or ex situ. In-situ bioremediation addresses contaminated soil directly 

on-site, whereas ex-situ bioremediation involves the removal of 

contaminated soil to another location for remediation. Each approach has 

its advantages and limitations, necessitating careful consideration prior to 

implementation. The integration of phytoremediation and microbial 

bioremediation methods can enhance efficiency and reduce costs, making 

the process economically viable. This study aims to serve as a 

comprehensive guide to understanding the diverse methodologies in 

bioremediation. Furthermore, it proposes sustainable and effective 

strategies to transform non-arable polluted lands into arable areas, offering 
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environmental and economic benefits for future land reuse. Finally, what is 

ahead of bioremediation is turning bioremediation into a central tool in 

sustainable development. In addition, from the decomposition of industrial 

pollutants to the restoration of damaged natural environments, 

bioremediation can play an important role in providing a better and 

healthier life for future generations. This multifaceted and expandable 

approach can be one of the keys to success in sustainable environmental 

management in the 21
st
 century. 
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 َای کلیذی:  ياصٌ

 اٍهیىؽ، 

 ذبن آلَزُ، 

 ظیؿت پبلایی، 

 ،هحیظ ظیؿت

    ّب هیىطٍاضگبًیؿن

 

پبلایی ثِ فٌَاى یه اؾتطاتػی حیبتی زض هجبضظُ ثب آلَزگی هحیغی، ثِ ٍیػُ ذبن  ظیؿت

پصیط ٍ ؾوی  ترطیت ّبی زیط ّبی نٌقتی ٍ وكبٍضظی ٍ ٍضٍز آلایٌسُ ثبقس. افعایف فقبلیت هی

ّبی ذبن ضا تكسیس وطزُ اؾت. فلعات ؾٌگیي هثل ؾطة ٍ ضٍی ثب گصقت ظهبى تدعیِ  آلَزگی

زض ظًدیطُ غصایی تدوـ یبفتِ ٍ یه ذغط پبیساض ثطای هحیظ ٍ ؾلاهت  تَاًٌس ًكسُ ٍ هی

ّب، ثِ زلیل  وف ّب ٍ حكطُ وف ّب ایدبز وٌٌس. فلاٍُ ثط ایي تطویجبت قیویبیی هبًٌس فلف اًؿبى

ّبی قیویبیی ٍ فیعیىی  وِ ضٍـ وٌٌس. زض حبلی پبیساضی ٍ زٍام ثبلا هكىل هكبثْی ایدبز هی

ترطیجی پبییي  خَز زاضًس، ضٍیىطز ظیؿتی ثِ زلیل پبیساضی ثبلا ٍ اثط هرتلفی ثطای ثْجَز ذبن ٍ

پبلایی ثِ اؾتفبزُ اظ هَخَزات  ثبقٌس. ظیؿتتط هَضز تَخِ هی ّبی ثَهی ثیف ثِ اوَؾیؿتن

ّب ًمف  پطزاظز. هیىطٍاضگبًیؿن ذغطتط هی ّبی ون عجیقی ثطای تدعیِ هَاز ذغطًبن ثِ قىل

ّب  تَاًٌس ثب ّوعیؿتی ثب ثبوتطی وٌٌس. فلاٍُ ثط ایي، گیبّبى هی پبلایی ایفب هی اؾبؾی زض ظیؿت

ّب هست ظهبى هَضز ًیبظ  تط آلایٌسُ پبلایی ضا ثْجَز ثركیسُ ٍ ثب تدعیِ ؾطیـ وبضآیی فطایٌس ظیؿت

ّبی ثَهی،  زّس. اؾتفبزُ اظ گیبّبى ٍ هیىطٍاضگبًیؿن ٍضی ذبن ضا وبّف هی ثطای ثبظیبثی ثْطُ

ی ثب تٌَؿ ظیؿتی ثبلا چَى ایطاى، یه گبم هْن زض خْت اؾتفبزُ پبیساض ذهَل زض وكَضّب ثِ

ّبی ثَهی تَاًبیی اؾتفبزُ ثْتط اظ قطایظ هحیغی  اظ ایي فٌبٍضی اؾت. گیبّبى ٍ هیىطٍاضگبًیؿن

زض حبل حبضط  ثبقٌس. تطیي وبضایی ضا زاضا هی تطیي تغییطات هحیغی، ثیف ضا زاضًس ٍ ثب ون

هبًٌس غًَهیىؽ، پطٍتئَهیىؽ، ٍ هتبثَلَهیىؽ، هؿیطّبی  "هیىؽٍا" ّبی ّبی فٌبٍضی پیكطفت

پبلایی فطاّن وطزُ اؾت. ایي  ّبی ظیؿت خسیسی ضا ثطای هغبلقِ ٍ اؾتفبزُ اظ تىٌیه
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 ولاى زازُ  ثب تَلیسهَلىَلی زض ؾغح ّب ضا  پیكطفتِ اهىبى هغبلقِ اضگبًیؿن ّبی تىٌَلَغی

وٌس. ثط اؾبؼ  ّب فطاّن هی ثطای اًَاؿ ذبنی اظ آلایٌسُ ّب ثطای قٌبؾبیی هؤثطتطیي ضیعخبًساضاى

( یب ذبضج اظ هحل in-situتَاًس ثِ زٍ نَضت زض هحل ) پبلایی هی ًَؿ ٍ هیعاى آلَزگی، ظیؿت

(ex-situاخطا قَز. ظیؿت ) وِ  زّس، زض حبلی پبلایی زض هحل، ذبن آلَزُ ضا زض هحل ثْجَز هی

بن آلَزُ ٍ ثْجَز ٍضقیت آى زض هىبى زیگطی پبلایی ذبضج اظ هحل قبهل حصف ذ ظیؿت

ّبیی اؾت وِ لجل اظ اخطا ثبیس ثب زلت اضظیبثی  قَز. ّط زٍ ضٍـ زاضای هعایب ٍ هحسٍزیت هی

پبلایی ٍ ظیؿت پبلایی هیىطٍثی وبضایی ضا  ّبی گیبُ حبل، اؾتفبزُ اظ تطویت ضٍـ قًَس. ثب ایي

ول فطآیٌس اظ ًؾط التهبزی ثِ ضاحتی ّب ؾجت هی قَز وِ  افعایف زازُ ٍ ثب وبّف ّعیٌِ

اخطا ثبقس. ایي هغبلقِ ثب ّسف اضائِ یه هٌجـ خبهـ عطاحی قسُ اؾت تب ثِ زضن ثْتطی اظ  لبثل

 ایي ضاّجطزّبی پبیساض ٍ هؤثط  ثط  ّبی هرتلف زض ظیؿت پبلایی ووه وٌس. فلاٍُ ضٍـ

وٌس ٍ هعایبی  كٌْبز هیوكت ثِ هٌبعك لبثل وكت پی لبثل ّبی آلَزُ غیط ثطای تجسیل ظهیي

زّس. زض ًْبیت  ّب زض آیٌسُ اضائِ هیهحیغی ٍ التهبزی ضا ثطای اؾتفبزُ هدسز اظ ایي ظهیي ظیؿت

پبلایی ثِ یه اثعاض هحَضی زض تَؾقِ پبیساض  پبلایی اؾت، تجسیل ظیؿت چِ پیف ضٍی ظیؿت آى

 زیسُ، ّبی عجیقی آؾیت احیبی هحیظّبی نٌقتی گطفتِ تب  ایي، اظ تدعیِ آلایٌسُ ثط ثبقس. فلاٍُ هی

ّبی آتی ًمف هْوی ایفب  تط ثطای ًؿل تَاًس زض تأهیي یه ظًسگی ثْتط ٍ ؾبلن پبلایی هی ظیؿت

تَاًس یىی اظ ولیسّبی هَفمیت زض هسیطیت هحیظ  پصیط هی وٌس. ایي ضٍیىطز چٌسٍخْی ٍ تَؾقِ

 ظیؿت پبیساض زض لطى ثیؿت ٍ یىن ثبقس.
 

پالایی: بْبَد خاک آلَدُ ٍ حفاظت از  ّای ًَیي زیست استراتژی (.0413) هحودرضا ،غفاری ،لًَی، فاطوِ ،سیوا، ًیر اعظن خلق خَش: استناد

 .33-55(، 2) 30، ّای حفاظت آب ٍ خاک پژٍّص. ّای هیکرٍبی ّای اٍهیکس ٍ رٍش هحیط زیست از طریق فٌاٍری

                        2024.21889.3692/jwsc.10.22069DOI:  

 

            ًَیسٌدگاى. ©                     ًاضر: داًطگاُ علَم کطاٍرزی ٍ هٌابع طبیعی گرگاى                           
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مقدمٍ

هحیظ ظیؿت اظ اخعای هرتلفی هبًٌس آة، َّا ٍ 

ذبن تكىیل قسُ ٍ حیبت هَخَزات ظًسُ اظ خولِ 

ّب ٍاثؿتِ ثِ اؾتفبزُ  ّب، حیَاًبت، گیبّبى ٍ ثبوتطی اًؿبى

تطیي ٍ  ذبن یىی اظ هْن .(1)زضؾت اظ ایي هٌبثـ اؾت 

قوبض ِ ث تطیي هٌبثـ عجیقی ٍ غیطلبثل تدسیس انلی

ضٍز ٍ ثسٍى آى حیبت خَاهـ ثكطی ثط ضٍی ظهیي  هی

پصیط ًرَاّس ثَز. ثب افعایف خوقیت ٍ نٌقتی  اهىبى

ّط ؾبلِ  هٌؾَض تبهیي غصا ٍ اًطغی قسى خَاهـ ثِ

همبزیط ظیبزی اظ تطویجبت آلی ٍ هقسًی زض ًتیدِ 

ّبی ًبزضؾت اًؿبًی زض هحیظ ظیؿت هٌتكط  فقبلیت

ظ خولِ ضٍی، هؽ، وبزهیَم، قَز. فلعات ؾٌگیي ا هی

عَض گؿتطزُ زض وكبٍضظی ٍ  وطٍم ٍ آضؾٌیه ثِ

قَز. ایي تطویجبت حتی زض  نٌقت اؾتفبزُ هی

  ثبقٌس ییي ًیع ثطای اًؿبى ؾوی هیّبی پب غلؾت

(2  ٍ3.) 

 ، 2018ثطاؾبؼ افلام اتحبزیِ اضٍپب زض ؾبل 

ٍ ًین هیلیَى ًبحیِ آلَزُ ثِ فلعات ؾٌگیي ٍ  زٍ

ّعاض  235ًیبظهٌس ثِ پبوؿبظی ٍخَز زاقت وِ حسٍز 

زضنس  1/16ّعاض ًبحیِ آلَزُ زض آهطیىب ٍ  355تب 

ؾبظهبى حفبؽت (. 4) ثبقس اضاضی آلَزُ زض چیي هی

ّبی  هحیظ ظیؿت ایطاى لیؿتی اظ هیعاى آلَزگی ذبن

ثطاؾبؼ اؾتبًساضزّبی خْبًی هٌتكط وطزُ، وِ زض  ایطاى

آى هیعاى آلَزگی ذبن ثِ وبزهیَم زض قبّطٍز ثؿیبض 

چٌیي هیعاى غلؾت آًتیوَاى  ثبلا گعاضـ قسُ اؾت. ّن

ٍ آضؾٌیه زض اؾتبى ّوساى، آضؾٌیه زض لطٍُ ٍ ثیدبض 

ذطاؾبى خٌَثی وطزؾتبى ٍ وطٍم ٍ هؽ زض ثیطخٌس زض 

(. وكبٍضظی زض 5اؾت )ثؿیبض ثبلا گعاضـ قسُ 

ّبی آلَزُ ثِ فلعات ؾٌگیي ًبهغلَة ثَزُ ظیطا  ذبن

فلت زاضا ثَزى ؾغَح  هحهَلات پؽ اظ ثطزاقت ثِ

(. 6)ثبقٌس  اؾتفبزُ هی لبثل ثبلای تطویجبت ؾوی غیط

بّبى ٍیػُ فلعات ؾٌگیي تَؾظ گیِ ّب ٍ ثخصة آلایٌسُ

ّب زض ظًدیطُ غصایی اًؿبى ٍ زام  هَخت لطاضگیطی آى

تَاًس ثب وبّف ؾغح ؾلاهت قسُ وِ ایي اهط هی

ّبی التهبزی ؾٌگیٌی ضا ثط وكَضّب اختوبفی، ّعیٌِ

 (.7)تحویل وٌس 

ّبی آلَزُ اهطی ضطٍضی ؾبظی ذبنثٌبثطایي، پبن

ّب ثب زض ًؾط گطفتي  آلَزگیاؾت. ثطای اظ ثیي ثطزى 

ّبی هرتلفی هبًٌس پبوؿبظی  ّب اظ ضٍـهبّیت آى

قَز وِ قبهل: اؾترطاج تَؾظ  فیعیىی اؾتفبزُ هی

قؿت ٍ  4، زفـ حطاضتی3ؾبظی، خبهس2ؾَظاًسى ،1ثربض

اؾت. اؾتفبزُ اظ ایي  6ٍ تدعیِ آًعیوی 5قَی ذبن

ثبفث اظ ثیي ٍ  (8)لیوت اؾت  ّب ثؿیبض گطاى ضٍـ

قًَس ٍ تهَیط  ّبی عجیقی هی ضفتي ظیؿتگبُ

ٍضظی ذبن اظ عجیقت  ًبذَقبیٌسی پؽ اظ فولیبت ثِ

هبًس. ثٌبثطایي اؾتفبزُ اظ پبلایف ظیؿتی  ثِ خب هی

ٍ زلیل اضظاى ٍ ؾبظگبض ثب هحیظ ظیؿت ثَزى  ثِ

 ّبی ضگبًیؿنچٌیي اؾتفبزُ اظ تَاًبیی عجیقی هیىطٍا ّن

هَخَز زضذبن ثطای وبّف آلَزگی ذبن زض زِّ 

ثب تَخِ (. 9)اؾت  تط هَضز تَخِ لطاض گطفتِ اذیط ثیف

ّبی  ثِ قطایظ هحیغی، ًَؿ آلَزگی ٍ هیىطٍاضگبًیؿن

هَخَز، ظیؿت پبلایی زض اًَاؿ هرتلفی اظ خولِ پرف 

تَْیِ ، 9تدوـ ظیؿتی، 8، تحطیه ظیؿتی7ظیؿتی

قَز  پبلایی اًدبم هی ٍ گیبُ 11، تضقیف عجیقی10ظیؿتی

(10.) 

ّب ًیع  ّب، ثبوتطی زض وٌبض ثؿیبضی اظ هیىطٍاضگبًیؿن

لبثلیت تدعیِ تطویجبت ّیسضٍوطثٌی ٍ اؾتفبزُ وطثي 

زض  12ّب ثبوتطی آضویهَخَز زض ایي تطویجبت ضا زاضًس. 

                                                           
1- Vapor extraction 

2- Incineration 

3- Solidification 

4- Thermal desorption 

5- Soil leaching 

6- Enzymatic degradation 

7- Biosparging 

8- Biostimulation 

9- Bioaugmentation 

10- Bioventing 

11- Natural attention 

12- Archaea 
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ثطی ؤپبلایی ًمف ه زیگط زض ظیؿتّبی  وٌبض ثبوتطی

ایي، ضیعخبًساضاى زض حصف  ثط ًوبیٌس. فلاٍُ ایفب هی

ضبیقبت نٌقتی، اؾیسی ٍ قَض قسى ذبن وبضثطز 

چٌیي ضیعخبًساضاى ثب فقبلیت آًعیوی ثِ  زاضًس. ّن

ذغطتط  ّب ثِ تطویجبت ونتدعیِ ظیؿتی ٍ تجسیل آى

 1آؾپطغیلَؼ ؾیسٍی عَض هثبل لبضذ ًمف زاضًس. ثِ

 هبًسُ اظ ؾوَم اضگبًَفؿفبت لبزض ثِ حصف تطویجبت ثبلی

3ٍ هتیل پبضاتیَى 2هبًٌس: ولطپیطیفَؼ
 (.11) اؾت 

پبلایی  اهطٍظُ اؾتفبزُ اظ هٌْسؾی غًتیه زض ظیؿت

اؾت، زض  ثؿیبضی لطاض گطفتِ گطاى پػٍّفهَضز تَخِ 

ای ثِ هٌؾَض حصف اثطات ؾوی فلعات ؾٌگیي  هغبلقِ

 4ثطاؾیىب خًَؿیباظ ذبن، پطٍتَپلاؾت خسا قسُ اظ 

هٌتمل قس، ثِ عَضی وِ  5ًیىَتیٌب ؾطٍلؿبى ثِ گیبُ

تط  گیبُ ّیجطیس حبنل زاضای ذبنیت خصة ثیف

پػٍّكی اؾت. زض  ضٍی ٍ ًیىلفلعات ؾٌگیٌی هبًٌس 

ؼ زلتَزؼزیگط گیبُ  اظ عطیك هٌْسؾی غًتیه ٍ  6پبپَلَ

وِ ثبفث  8غى هط آ ،7ٍؾیلِ ای. وَلای اًتمبل ًَتطویجی ثِ

ٍ غى  10یه ثبض هثجتثِ خیَُ  9تجسیل خیَُ زٍثبض هثجت

وِ ثبفث تجسیل خیَُ یىجبض هثجت ثِ خیَُ زٍثبض  11هط ة

زگی ٍ قَز، ثطای تحول ثیف هثجت هی  تط زض ثطاثط آلَ

اؾتفبزُ لطاض گطفتِ  وبّف ؾویت فلعات ؾٌگیي هَضز

  (.12)اؾت 

ظزایی  ضیعخبًساضاى ًمف هْوی زض ترطیت ٍ ؾن

ّبی نٌقتی  ّبی آلی ٍ هقسًی حبنل اظ پؿبة آلایٌسُ

 ّبی هَخَز زض حبل، گبّی هیىطٍاضگبًیؿن زاضًس. ثب ایي

ًساضًس. ى آلَزگی ضا ذبن لسضت وبفی ثطای اظ ثیي ثطز

                                                           
1- Aspergillus sydowii 

2- Chlorpyrifos 

3- Methyl parathion 

4- Brassica juncea 

5- N. Caerulescens 

6- Populus deltoides Bartr. ex Marsh 

7- E. Coli  

8- merA 

9- Hg
2+

 

10- Hg
+
 

11- merB 

اَى اظ هیىطٍاضگبًیؿن خْت ضفـ ایي هكىل هی ّبی  ت

هی ثِ اؾتفبزُ وطز. ثب  پبلایی هٌؾَض تمَیت ظیؿت غیطثَ

وِ ایي یه ضٍـ تْبخوی اؾت، هوىي  تَخِ ثِ ایي

ّب زض  اؾت پؽ اظ آى هیىطٍاضگبًیؿن غیطثَهی هست

ضٍ  هبًسُ ٍ اوَؾیؿتن ضا تغییط زٌّس. اظ ایي ذبن ثبلی

زضن زضؾت اظ خَاهـ هیىطٍثی زضگیط زض 

ّبی ایي فقبلیت ثط اًتربة  پبلایی ٍ هحطن ظیؿت

ثط اؾت. اهطٍظُ اؾتفبزُ ؤپبلایی ه ضٍـ زضؾت ظیؿت

هٌؾَض هغبلقِ ثْتط ٍ قٌبذت  ثِ 12اظ هتبغًَهیىؽ

پبلایی ضٍ ثِ  خبهقِ هیىطٍثی زض عی فطآیٌس ظیؿت

NGSّبی ًؿل خسیس ) یبثی افعایف اؾت. تَالی
13) 

ّبی  ّب ٍ غى اعلافبت لبثل افتوبزی زض هَضز آًعین

ّبی  ظزایی آلایٌسُ ولیسی زذیل زض ترطیت ٍ ؾن

گطاى لطاض  هَخَز زض ذبن ضا زض اذتیبض پػٍّف

  (.13) زّس هی

ّب ٍ  زض ایي هغبلقِ ثِ ثطضؾی خسیستطیي پیكطفت

چٌیي اؾتفبزُ اظ  پبلایی ٍ ّن ّبی ظیؿت تقطیف تىٌیه

گبى زض چگًَگی  لجلی ًگبضًسُ ّبی پػٍّفًتبیح 

ّب  هرتلف تَؾظ هیىطٍاضگبًیؿن ّبی تدعیِ آلایٌسُ

اؾت.  هٌؾَض وبّف آلَزگی ذبن، پطزاذتِ قسُ  ثِ

فٌبٍضی ثطای  ّبی ظیؿت  پبلایی یىی اظ ًَآٍضی ظیؿت

حصف هَاز آلی پبیساض ٍ تطویجبتی اؾت وِ ثِ ؾرتی 

ّب ٍ فطآیٌسقًَس. ثٌبثطایي، آقٌبیی ثب  حصف هی

 پبلایی اهطی ضطٍضی اؾت. وبضثطزّبی اذیط ظیؿت

: پالایی َای مًرد استفادٌ در سیست میکزيارگاویسم

ضوت هكبتقبزل ثیَلَغیىی تب حس ظیبزی ثب 

قَز.  غصایی حفؼ هی  ّب زض ظًدیطُ هیىطٍاضگبًیؿن

 89/648تب  5/126تَاًٌس زض زهبی  ّب هی هیىطٍاضگبًیؿن

ضقس وٌٌس. ؾبظگبضی ثبلا ٍ  زضخِ ؾلِ ؾلؿیَؼ

ّبی  ّب ضا ثِ گعیٌِ ؾبذتبض ثیَلَغیىی ضیعخبًساضاى، آى

 .(14) اؾت پبلایی تجسیل وطزُ هٌبؾت ثطای ظیؿت

                                                           
12- Metagenomics 

13- Next-Generation Sequencing 
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عَض عجیقی زض  ّب ثِ آلایٌسُ  وٌٌسُ ضیعخبًساضاى تدعیِ

ّب ٍ  ّب، لبضذ ذبن پطاوٌسُ ّؿتٌس ٍ اظ عطیك ثبوتطی

ضًٍس. اظ خولِ ضیعخبًساضاى هَضز  هروطّب اظ ثیي هی

، 1ّب آلىبلیػىتَاى ثِ پبلایی هی اؾتفبزُ زض ظیؿت

 ،5ثبؾیلَؼ ،4ّب ؾَزٍهًَبؼ، 3آضتئَثبوتطّب، 2ظاًتَثبوتطّب

 ،8فلاٍثبوتطیَم، 7وَضیٌِ ثبوتطیَم ،6هبیىَثبوتطیَم

 .(15) وطز اقبضُ 9ًیتطٍظٍهًَبؼ
ؾَزٍهًَبؼ،  ّب هبًٌس:ثقضی اظ هیىطٍاضگبضًیؿن

م، ضٍزٍوَوَؼ ثبؾیلَؼ، م10فلاٍثبوتطیَ ثَبوتطیَ  11، هبیى
پبلایی زض  ظیؿتلبزض ثِ اًدبم فطآیٌس  12ٍ ًَوبضزیب

چٌیي،  ّن(. 18ٍ  17، 16)قطایظ َّاظی ّؿتٌس 
ّبی الىبًی، تطویجبت پلی  ّب، ّیسضٍوطثي وف فلف

 قًَس.  ّب تدعیِ هی آضٍهبتیه تَؾظ ایي ثبوتطی
تطویجبت هَخَز زض ایي ّب اظ  ایي هیىطٍاضگبًیؿن

وٌٌس. زض  فٌَاى هٌجـ وطثي اؾتفبزُ هی ّب ثِ آلَزگی
فٌَاى یه فبهل  َّاظی اوؿیػى ثِ ّبی  هیىطٍاضگبًیؿن

هغبلقبت هتقسزی (. 19)قَز  هحؿَة هی وٌٌسُ هحسٍز
ّب تَؾظ ضیعخبًساضاى  هٌؾَض ثطضؾی حصف آلایٌسگی ثِ

ّبی الىبًی، ؾیلىَآلىبًی ٍ  آلایٌسُهثل حصف 
ی ًفتی ثب تَخِ ّب اؾت. آلَزگی اضٍهبتیه اًدبم قسُ

ّب پبؾد هتفبٍتی زض پبؾد ثِ   آى  ثِ تطویت ؾبظًسُ
زٌّس. ثقضی اظ ضیعخبًساضاى  تدعیِ هیىطٍثی ًكبى هی

لبزض ثِ حصف تطویجبت ًفتی آلیفبتیه، هًََآضٍهبتیه، 
ب لبزض ثِ حصف پلی آضٍهبتیه ّؿتٌس ٍ ثطذی تٌْ

چٌیي ثطذی  ّن(. 20) ثبقٌس تطویجبتی هبًٌس ضظیي هی
لبزض ثِ  13ؾَزٍهًَبؼ ٍ آئطٍهًَبؼّب هبًٌس:  ثبوتطی

                                                           
1- Alcaligenes 

2- Xanthobacter 

3- Arthrobacter 

4- Pseudomonas 

5- Bacillus 

6- Mycobacterium 

7- Corynebacterium 

8- Flavobacterium 

9- Nitrosomonas 

10- Rhodococcus 

11- Mycobacterium 

12- Nocardia 

13- Aeromonas 

ای  زض هغبلقِ (.21) َّاظی ّؿتٌس فقبلیت زض قطایظ ثی
هٌؾَض  وِ تَؾظ فجبزی ٍ ّوىبضاى اًدبم قس ثِ

ّبی ًفتی  افعایف ضاًسهبى تدعیِ ظیؿتی آلَزگی
ّبی ثبوتطیبیی ثب فولىطز هتٌَؿ  هَخَز زض ذبن، ؾَیِ

 .ثطای افعایف ضاًسهبى تدعیِ ظیؿتی ًفت اًتربة قس
ًتبیح ًكبى زاز زض همبیؿِ ثب ًوًَِ قبّس هیعاى تدعیِ 
تطویجبت ّیسٍضوطثٌی ًبقی اظ آلَزگی ًفتی حسٍز 

آلَزگی فلعات ؾٌگیي هٌدط ثِ  (.22) تط ثَز % ثیف28
ایدبز تٌف فلعی زض ذبن قسُ وِ زض اثط آى هیعاى 

یبثس وِ هٌدط  ّب وبّف هی وطثي لبثل زؾتطؼ هیىطٍة
تَخْی زض خوقیت هیىطٍثی هی قَز،  ثِ تغییطات لبثل

پبلایی زض وبّف آلایٌسگی  ثِ ّویي هٌؾَض، ظیؿت
ٍ اظ زٍ عطیك اًدبم  فلعات ؾٌگیي ًمف زاضز

پبلایی ذبضج اظ هحل  ٍ ظیؿت پبلایی زض هحل ظیؿت
پبلایی زض هحل: پبلایف  قَز. زض ظیؿت اًدبم هی

قَز.  ظیؿتی ثِ عَض هؿتمین زض هحل آلَزگی اًدبم هی
وِ ظیؿت پبلایی ذبضج اظ هحل، آلَزگی اظ  زض حبلی

 یه ًبحیِ اًتربة ٍ زض هحل زیگطی پبلایف 
هیبى گیبّبى ٍ  افعایی ّن (.23) قَز هیاًدبم 

ظزایی، المب ضقس ٍ  ّب ثِ هٌؾَض ؾن هیىطٍاضگبًیؿن
ّب ثِ  وٌٌسُ آلایٌسُ ّبی تدعیِ تحطیه افعایف ثیبى غى

وٌس. زض پػٍّكی ثب  پبلایی ووه هی فطآیٌس ظیؿت
ٍ  14تَخِ ثِ پتبًؿیل اضتجبط هیبى گیبّبى قَضظی

هٌؾَض  ّبی هَخَز زض ذبن ثِ ىطٍاضگبًیؿنهی
ّبی قَض آلَزُ ثِ تطویجبت ًفتی،  پبلایی ذبن ظیؿت

ّبی ضیعٍؾفط/  گیبّبى وبًسیس، وِ ّوطاُ ثب ثبوتطی
وٌٌسُ تطویجبت  اًسٍفیت وِ هحطن ضقس گیبُ ٍ تدعیِ

 (.24)ًفتی ثَزًس، قٌبؾبیی ٍ هقطفی قسًس 

 :پالایی تًسط ریشجاوذاران ثز بز سیستؤفاکتًرَای م

پبلایی فطآیٌسی اؾت وِ زض آى اظ هَخَزات  ظیؿت

ظًسُ ثطای انلاح ٍ وبّف یب حصف آلَزگی اؾتفبزُ 

پبلایی ًیبظهٌس فقبلیت آًعیوی  قَز. ظیؿت هی

ّبؾت، زض ًتیدِ ثبیس قطایظ هحیغی ٍ  هیىطٍاضگبًیؿن

                                                           
14- Halophyte 
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بیی یای هٌبؾت ثطای فقبلیت فیعیىَقیو تغصیِ

ّب فطاّن قَز. تبهیي وطثي ثِ فٌَاى  هیىطٍاضگبًیؿن

ّب فبهل ولیسی  هٌجـ انلی تغصیِ هیىطٍاضگبًیؿن

 ّبی ّیسضٍوطثٌی چٌیي، زض آلَزگی قَز. ّن هحؿَة هی

هیعاى حضَض هٌجـ فؿفط ٍ ًیتطٍغى ثطای ضقس 

 (.25) ثبقس ّب هَثط هی هیىطٍاضگبًیؿن

ّبی هیىطٍثی  پبلایی زض وٌؿطؾیَم ضایی ظیؿتوب

ّب تكىیل قسُ تب اظ  ّبی هیىطٍاضگبًیؿن وِ اظ گًَِ

ّوِ ثؿتطّبی هَخَز ثِ ثْتطیي قىل اؾتفبزُ وٌٌس، 

تط  فزض همبیؿِ ثب ؾیؿتن هٌفطز، زض ثقضی هَالـ ثی

اًدبم قس  (.26) ای وِ تَؾظ اؾت. زض هغبلقِ

ّبی  ّب فوَهبً وبضآهستط اظ خسایِ ثبوتطیبیی  وٌؿطؾیَم

تطی اظ  ٍ عیف ٍؾیـ  تَخِ هٌفطز ثَزًس ٍ همساض لبثل

ّبی آلیفبتیه ٍ آضٍهبتیه ًفت ذبم ضا  ّیسضٍوطثي

تدعیِ وطزًس. فلاٍُ ثط ایي، ذهَنیبت ظیؿتی ذبن 

تَاًٌس ًمف  ٍیػُ خبهقِ هیىطٍثی فقبل ذبن هی ٍ ثِ

هیعاى اًحلال ٍ ظیؿت فطاّوی ای زض وٌٌسُ تقییي

ّب زاقتِ ثبقٌس. هغبلقِ  آلَزگی ثطای هیىطٍاضگبًیؿن

ّبی قَض  ایعٍلِ ثبوتطی خساؾبظی قسُ اظ ذبن 214

ثط هیعاى خصة ًوه زض وكت ؾبلیىَضًیب زض 

هَلاض  هیلی 0-200-400-600ّبی هرتلف ) غلؾت

 200( ًتبیح ًكبى زاز، زض غلؾت ولطیس ؾسین

ؾسین هیعاى ضقس گیبُ افعایف یبفتِ  هَلاض ولطیس هیلی

 400-600ّبی  وِ ایي گیبُ زض غلؾت زضحبلی

زضنس  9/42 -8/5هَلاض ولطیس ؾسین ثِ تطتیت  هیلی

ضقس وبّكی ًكبى زاز. زض ازاهِ ثب افعٍزى ثبوتطی 

ثِ هحیظ وكت گیبّبى هیعاى ضقس  1اؾتبفیلَوَوَؼ

هَلاض یَى ولطیس ؾسین،  هیلی 200آى زض غلؾت 

(. 27) زضنس افعایف یبفت 2/65-2/33تطتیت  ثِ

، زهب، pHفبوتَضّبی هتفبٍتی هبًٌس قطایظ هحیغی )

 (28) ثیط زاضزأّب ت هیگطٍاضگبًیؿنعَثت( ثط ضقس ض

 .(1)خسٍل 

 
 1 .َا ثز بز فؼالیت میکزيارگاویسمؤفاکتًرَای م -1 جذيل

Table 1. Critical factors for microbial bioremediation. 

 فبوتَضّب
Factors 

 هلاحؾبت
Consideration 

 هٌبثـ

References 

فبوتَضّبی 

 ثیَلَغیىی

Biological 

Factors 

ایي،  ثط اؾت. فلاٍُپبلایی اهطی ضطٍضی  ّب ثطای فطآیٌسظیؿت زض زؾتطؼ ثَزى ثبوتطی

ّبی هَخَز زض ذبن ثطای ازاهِ فقبلیت ًیبظ ثِ هٌجـ وطثي زاضًس. اظ هْن تطیي  هیىطٍاضگبًیؿن

)ضلبثت، زضیبفت ٍ  تَاى ثِ تقبهل پبلایی هی وٌٌسُ ثطای ظیؿت فبوتَضّبی ثیَلَغیه تقییي

 ّب اقبضُ وطز. خبیگعیٌی(، اًساظُ خوقیت هیىطٍاضگبًیؿن

The availability of bacteria is essential for the bioremediation process. In 

addition, microorganisms present in the soil require a source of carbon to 

sustain their activities. Among the most crucial biological factors 

determining bioremediation are interactions (competition, predation, and 

replacement) and the population size of microorganisms. 

(14 ،29 ٍ 30) 

 اوؿیػى

Oxygen 

ّب  وٌس. زض آلَزگی هیپبلایی َّاظی ًمف ایفب  وٌٌسُ الىتطٍى زض ظیؿت فٌَاى یه زضیبفت ثِ

ّبی َّاظی حضَض اوؿیػى ضطٍضی  ثب هٌبثـ ّیسضٍوطثٌی، ثطای فقبلیت هیىطٍاضگبًیؿن

 اؾت.

As an electron acceptor, it plays a role in aerobic bioremediation. In 

pollutants with hydrocarbon sources, the presence of oxygen is essential for 

the activity of aerobic microorganisms. 

(31) 

 

  

                                                           
1- Staphylococcus sp 
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  -1جذيل ادامٍ 
Continue Table 1.  

 فبوتَضّب
Factors 

 هلاحؾبت
Consideration 

 هٌبثـ

References 

 هَاز غصایی

Nutritional 

substances 

زض عجیقت  وِ هقوَلاًّب ثطای ضقس ٍ تىثیط ًیبظ ثِ هَاز غصایی زاضًس،  هیىطٍاضگبًیؿن

پبلایی ایي هَاز ضا  تَاى ثطای ضقس ٍ تىثیط ٍ اًدبم ثْتط فطآیٌس ظیؿت ٍخَز زاضز اهب هی

ّبی  وٌٌسُ آلَزگی ّب تدعیِ ثِ عَض ههٌَفی ثِ هحیظ اضبفِ وطز. هیىطٍاضگبًیؿن

 ّیسضٍوطثٌی ثطای ازاهِ فقبلیت ًیبظ ثِ فؿفط ٍ ًیتطٍغى ًیع زاضًس.
Microorganisms require nutrients for growth and reproduction, which 

are typically present in nature. However, for enhanced growth, 

reproduction, and improved bioremediation processes, these nutrients 

can be artificially added to the environment. Microorganisms, as 

decomposers of hydrocarbon pollutants, need phosphorus and nitrogen 

to sustain their activities. 

(30  ٍ32) 

 زهب

Temperature 

زلیل تأثیط آى ثط ٍضقیت فیعیىی ًفت ٍ تطویت قیویبیی، هتبثَلیؿن هیىطٍثی ٍ  زهب ثِ

زهب  ّبی ًفتی زاضزتطویت وٌؿطؾیَم هیىطٍثی تأثیط ظیبزی ثط تدعیِ ّیسضٍوطثي

 قَز. ّب هحؿَة هی ثط ثط فقبلیت آًعیوی هیىطٍاضگبًیؿنؤفٌَاى یه فبهل ه ثِ

ّبی ًفتی زاضز، ظیطا ثط ٍضقیت فیعیىی ًفت،  زهب تأثیط ظیبزی ثط تدعیِ ّیسضٍوطثي

گصاضز ٍ ثِ فٌَاى یه فبهل هْن  ّب اثط هی هیىطٍاضگبًیؿنهتبثَلیؿن هیىطٍثی، ٍ تطویت 

 .قَز ّب قٌبذتِ هی زض فقبلیت آًعیوی آى

Temperature has a significant impact on the degradation of 

hydrocarbons in oil, as it affects the physical state of the oil, microbial 

metabolism, and the composition of microbial consortia. It is considered 

an important factor in the enzymatic activity of microorganisms. 

(33  ٍ34) 

pH 

pH وِ زض  ّب ًمف زاضز، ثِ عَضی ّب ٍ حصف آلَزگی هحیظ ثط فقبلیت هیىطٍاضگبًیؿن

8pH=ُ4ّب افعایف ٍ زض  وف ، هیعاى حصف حكطpH= ّب  فقبلیت هیىطٍاضگبًیؿن

 وبّف یبفت.
The pH of the environment plays a role in the activity of 

microorganisms and the removal of pollutants. For instance, at pH=8, 

the removal efficiency of insecticides increases, while at pH=4, the 

activity of microorganisms decreases. 

(28  ٍ35) 

اثط فلعات ؾٌگیي ثط 

 ّب ضقس هیىطٍاضگبًیؿن

The effect of 

heavy metals on 

the growth of 

microorganisms 

تطویجبت ًیتطٍغى، فؿفط، آّي، پتبؾین ٍ گَگطز، زاضای تطویجبتی اؾت ّبی زاضای  آلایٌسُ

 ّبؾت. وٌٌسُ هَاز اٍلیِ ضطٍضی ثطای ضقس ٍ تىثیط هیىطٍاضگبًیؿن وِ تبهیي
Pollutants containing nitrogen, phosphorus, iron, potassium, and sulfur 

compounds have compositions that serve as essential raw materials for 

the growth and reproduction of microorganisms. 

(36) 

فَاهل هَثط ثط فقبلیت 

 ّب هیىطٍاضگبًیؿن
Factors affecting 

the activity of 

microorganisms 

ثطذی  ّب اثط هٌفی زاضز. غلؾت ثبلای تطویجبت ؾوی ثط فقبلیت هیىطٍاضگبًیؿن

 ثیط هٌفی زاضز.أّب ت ّبی اضگبًیه ٍ غیطاضگبًیه ثط فقبلیت هیىطٍاضگبًیؿن آلایٌسُ
High concentrations of toxic compounds have a negative impact on the 

activity of microorganisms. Some organic and inorganic pollutants 

adversely affect the activity of microorganisms. 

(28) 
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پبلایی ظهبًی  اّویت ظیؿتپالایی:  اصًل سیست

قَز وِ ضبیقبت آلی زض هحیظ افعایف  هكرم هی

پبلایی، قبهل تدعیِ  یبثس. فطآیٌس ولیسی ظیؿت هی

ظیؿتی تطویجبت آلی هضط ثِ تطویجبت آلی یب غیطآلی 

غیطؾوی یب عجیقی وِ ثطای اؾتفبزُ اًؿبى، گیبّبى، 

ذغط ثبقس. پؽ اظ اًدبم  خبًَضاى ٍ آثعیبى ثی

پبلایی هَاز غصایی ٍ تطویجبت قیویبیی هَضز  ظیؿت

پبلایی هؿتلعم  ظیؿتقَز.  ّب فطاّن هی ًیبظ اضگبًیؿن

ی ثِ هَاز غصایی ٍ تطویجبت قیویبیی هَضز ًیبظ زؾتطؾ

ّب لجل اظ قطٍؿ فطآیٌس اؾت تب  اضگبًیؿن

ّب  عَض هؤثط زض تدعیِ آلایٌسُ ّب ثتَاًٌس ثِ هیىطٍاضگبًیؿن

، 2لایعظ ،1ّبیی هبًٌس: اوؿیسضٍزوتبظ آًعین .هكبضوت وٌٌس

ًمف هْوی زض هطحلِ هتبثَلیه  4، ّیسضٍلاظ3تطاًؿفطاظ

پبلایی زاضًس. قطایظ هحیغی هٌبؾت ثطای ضقس  ظیؿت

ّب اظ خولِ فَاهل هَثط ثط فطآیٌس  هیىطٍضاگبًیؿن

ّب  اؾتفبزُ اظ هیىطٍاضگبًیؿن (.37) پبلایی اؾت ظیؿت

هٌؾَض لطاض زازى فٌبنط هَضز ًیبظ  ٍ وَزّبی ظیؿتی ثِ

حلی  پبلایی هبًٌس وطثي، ًیتطٍغى ٍ فؿفط، ضاُ ظیؿت

  َّقوٌساًِ ثطای ثْجَز فولىطز ایي فطآیٌس اؾت

(38.)  

 ّبی هرتلفی پبلایی ثِ ضٍـ ظیؿتپالایی:  اوًاع سیست

عَض هرتهط قطح  ّب ثِ قَز وِ ّط وسام اظ آى اًدبم هی

 (.1 قَز )قىل زازُ هی

 

 
   4 3 2 1.پالایی اوًاع سیست -1 ضکل

Figure 1. Types of bioremediations. 

                                                           
1- Oxidoreductases 

2- Lyases 

3- Transferases 

4- Hydrolases 
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ایي ضٍـ قبهل پبوؿبظی : پالایی در محل سیست

هَاز آلَزُ زض هحل آلَزگی اؾت. ًیبظی ثِ گَزثطزاضی 

عَض ولی  ذبن ًساضز. ثٍِ ایدبز اذتلال زض ؾبذت 

پبلایی ذبضج اظ هحل  زض همبیؿِ ثب ظیؿت  ایي ضٍـ

 پطزاظین. تط اؾت. وِ زض ازاهِ ثِ آى هی همطٍى ثِ نطفِ

زض ایي ضٍـ ضقس ٍ : 1مُىذسی ضذٌ پالایی سیست

ّب ثب اؾتفبزُ اظ  فقبلیت ترطیجی هیىطٍاضگبًیؿن

وٌٌسُ هَاز هغصی،  تبهیي  قسُ ی عطاحیّب ؾیؿتن

ّبی الىتطٍى ٍ یب ؾبیط هَاز هحطن ضقس  گیطًسُ

 یبثس. ّب افعایف هی هیىطٍاضگبًیؿن

پبلایی ثِ  پرف ظیؿتی زض ظیؿت: 2پخص سیستی

ّب اظ هٌبعك ثب  فطایٌس اًتكبض یب حطوت هیىطٍاضگبًیؿن

تط آلَزُ زض هحیظ اعطاف اقبضُ  تطاون ثبلا ثِ ًَاحی ون

ّبی  آلایٌسُزاضز. ایي حطوت ثِ تؿطیـ فطایٌس تدعیِ 

ّب زض  وٌس، ظیطا هیىطٍاضگبًیؿن هحیغی ووه هی ظیؿت

فٌَاى هٌجـ غصایی اؾتفبزُ  ّب ضا ثِ ًَاحی خسیس، آلایٌسُ

ای اظ  قبذِپرف ظیؿتی  چٌیي . ّنسوٌٌ هی

وبضگیطی  پبلایی زض هحل اؾت وِ ثب ثِ ظیؿت

ّبی ثَهی ثطای تدعیِ ثیَلَغیىی هَاز  هیىطٍاضگبًیؿن

قَز. زض ایي ضٍـ، َّا یب اوؿیػى ٍ زض  آلی اًدبم هی

نَضت لعٍم هَاز هغصی ثِ هٌغمِ آلَزُ تعضیك 

ّبیی  قًَس تب ثبفث تحطیه ضقس هیىطٍاضگبًیؿن هی

آهًَیبن ثِ ًیتطیت ٍ ًیتطات قَز وِ لبزض ثِ تجسیل 

ّؿتٌس. ایي فطآیٌس ثب زًیتطیفیىبؾیَى ازاهِ یبفتِ ٍ 

چٌیي، ایي  وٌس. ّن ًیتطٍغى گبظی آظاز هی

تَاًٌس فلعات ضا اظ عطیك  ّب هی هیىطٍاضگبًیؿن

حطوت ٍ ضؾَة زٌّس، وِ ثِ وبّف  اوؿیساؾیَى ثی

 .وٌس حضَض فلعات ؾٌگیي زض هحیظ ووه هی

  رف ظیؿتی زض وبّف آلایٌسُاثط پ زض پػٍّكی،

فٌَاى یه فبهل  ، وِ ث3ِزیَوؿبى -1،4هحیغی 

قَز، هَضز ثطضؾی لطاض گطفت.  ظا قٌبذتِ هی ؾطعبى
                                                           
1- Engineered bioremedition 

2- Biosparging 

3- 1,4-Dioxaned 

تَاًس غلؾت ایي  ًتیدِ ًكبى زاز وِ پرف ظیؿتی هی

وبّف زّس، زض حبلی وِ  %2/99تطویت آلی ضا تب 

گعاضـ قسُ  %1/64هیبًگیي وبّف زض ؾغح خْبًی 

پرف ظیؿتی زض   اثط ثبلمَُ  زٌّسُ اؾت. ایي ًكبى

 (. 39) ّبی ؾرت ٍ ذغطًبن اؾت وبّف آلَزگی

ّبی هَخَز فقبلیت هیىطٍاضگبًیؿن: 4تحزیک سیستی

ای هبًٌس: هَاز وٌٌسُ ثیط فَاهل هحسٍزأت زض ذبن تحت

ّبی آلَزُ  زض هحیظ pHغصایی، ٍیتبهیي، ضعَثت ٍ 

ّب  ثِ تطویجبت ّیسضٍوطثٌی اؾت. زض ایي ًَؿ آلَزگی

ّب ثِ هیعاى وبفی زض زؾتطؼ  وطثي هَضز ًیبظ ثبوتطی

ّب  تط ایي ثبوتطی اؾت اهب ثطای تحطیه ٍ فقبلیت ثیف

فٌبنط ضطٍضی زیگطی هبًٌس ًیتطٍغى ٍ فؿفط ثِ ذبن 

ای ثِ ثطضؾی  زض هغبلقِ (.40) قَز آلَزُ اضبفِ هی

پبلایی اظ عطیك فقبلیت  ًمف تحطیه ظیؿتی زض ظیؿت

ثبوتطی همبٍم ثِ قَضی، ؾَزٍهًَبؼ آئطٍغیٌَظا، ٍ 

چٌیي،  اثط آى ثط حصف آلَزگی ًفتی پطزاذتِ قس. ّن

تأثیط ایي ثبوتطی ثط ضقس گیبّبى قَضظی ؾبلیىَضًیب ٍ 

ضؾت فؿتَوب آضًٍسیٌبؾِ هَضز هغبلقِ  گیبّبى قیطیي

آى ثَز وِ ثب افعایف فقبلیت  ثیبًگطلطاض گطفت. ًتبیح 

ٍیػُ زّیسضٍغًبظ، هیعاى حصف  آًعیوی ثبوتطی، ثِ

ّبی ظًدیطُ ثلٌس افعایف یبفت. گیبُ ؾبلیىَضًیب  آلىبى

هؤثطی زض وبّف قَضی ٍ آلَزگی ًفتی، ثب  عَض ثِ

زضنس ًؿجت ثِ گیبُ وٌتطل  76تب  46ًتبیدی هتغیط ثیي 

ٍ فؿتَوب آضًٍسیٌبؾِ، فولىطز ثْتطی ًكبى زاز. ایي 

ّب ٍ گیبّبى  هغبلقِ ثط اّویت تحطیه ظیؿتی ثبوتطی

 (.41) وٌس پبلایی تأویس هی زض ثْجَز فطایٌسّبی ظیؿت

تأثیط تحطیه  (42) زض هغبلقبت فجبزی ٍ ّوىبضاى

ثیَؾَضفىتبًت   سوٌٌسُّبی تَلی ظیؿتی تَؾظ ثبوتطی

ّبی ًفتی ؾٌگیي ٍ ؾجه هَضز  ّیسضٍوطثي  ثط تدعیِ

ثطضؾی لطاض گطفت. ًتبیح گبظ وطٍهبتَگطافی ًكبى زاز 

ّب  هؤثط ّیسضٍوطثي  ّب لبزض ثِ تدعیِ وِ ایي ثبوتطی

ّؿتٌس. زض پػٍّف زیگطی، اثط تحطیه ظیؿتی تَؾظ 

                                                           
4- Biostimulation 
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وٌؿطؾیَم ثبوتطی ؾَزٍهًَبؼ آئطٍغیٌَظا ثط 

ّبی قَض آلَزُ ثِ تطویجبت ًفتی  پبلایی ذبن ظیؿت

هَضز هغبلقِ لطاض گطفت. افعٍزى ایي وٌؿطؾیَم ثِ 

ثیَلَغیىی   لَزُ، اثطات هٌفی قَضی ثط تدعیِذبن آ

ّب ضا تب  ؾطفت ترطیت ّیسضٍوطثيضا وبّف زاز ٍ 

چٌیي، تیوبض ذبن ثب  % افعایف زاز. ّن30حسٍز 

ن وٌؿطؾیَم ثبوتطی هٌدط ثِ زٍثطاثط قسى فقبلیت آًعی

اثطثركی تحطیه   زٌّسُ زّیسضٍغًبظ قس، وِ ًكبى

 (.43) پبلایی اؾت ظیؿتی زض ثْجَز فطایٌسّبی ظیؿت

پبلایی،  زض ثحث تدوـ ظیؿتی ظیؿت: 1تجمغ سیستی

زُ  اظ هیىطٍاضگبًیؿن هی زض هٌبعك آلَ هی ٍ غیطثَ ّبی ثَ

 ّبی وِ لبثلیت هیىطٍاضگبًیؿن قَز، خبیی اؾتفبزُ هی

ثِ فجبضت . ّب هحسٍز اؾت ثَهی ثطای ضفـ آلَزگی

پبلایی ثب تحطیه  وِ ظیؿت زیگط ایي ضٍـ ظهبًی

ثط ًیؿت، وبضثطز زاضز. ولیس هَفمیت ایي ؤظیؿتی ه

ّبی هَخَز زض  ضٍـ افعایف خوقیت هیىطٍاضگبًیؿن

ّبی ظیؿتی  هحل آلَزگی اؾت وِ زض هَاخِْ ثب تٌف

ّبی غیطپبلایٌسُ هَفك  ٍ ضلبثت ثب ؾبیط هیىطٍاضگبًیؿن

وف  هبًسُ اظ آفت ثبلی  آلایٌسُ لیٌسیي(. 22) وٌٌس فول 

اـ ثبفث  ضٍیِ اضگبًَولطًٍیه اؾت وِ اؾتفبزُ ثی

ضٍـ تدوـ  ظا .قَز تدوـ آى زض هحیظ ظیؿت هی

ظیؿتی ثب اؾتفبزُ اظ وٌؿطؾیَم اوتیٌَثبوتطی ثِ هٌؾَض 

ای اظ  قَز. زض هغبلقِ حصف لیٌسیي اظ ذبن اؾتفبزُ هی

ازغبم ضٍـ تدوـ ظیؿتی ثب ووه ثبوتطی 

ّب  یه ظیؿتی زض حصف آلایٌسُاؾتطپتَهبیؿؽ ٍ تحط

 قٌی، ضؾی ٍ زض ؾِ قطایظ هرتلف ذبن 

 اؾتفبزُ قس ٍ هیعاى اثط ثبوتطی ثط  ؾیلتی-لَهی

 % 4/61% ٍ 70%، 3/86تطتیت  حصف آلَزگی ثِ

 فجبزی ٍ ّوىبضاى ّبی پػٍّفزض  (.44) گعاضـ قس

ؾَزٍهًَبؼ، یه ؾَیِ ثبؾیلَؼ،   ؾَیِ، ؾِ (22)

 % زض7/56% ٍ 8/61%، 6/51تطتیت  ثِ 2وطایؿَثبوتطیَم

 .ثط ثَزًسؤحصف تطویجبت آضٍهبتیه ٍ آلیفبتیه ه

                                                           
1- Bioaugmentation 

2- Chrysebacterium 

عَض گؿتطزُ ثطای حصف  ایي ضٍـ ثِ: 3تًُیٍ سیستی

زگی فتی ثِ آلَ اٍضگبًیؿن وبض هی ّبیً   ّبی ضٍز، فقبلیت هیىط

پبلایی ثب اضبفِ وطزى خطیبى  َّاظی زض فطآیٌسظیؿت

اوؿیػى ٍ هَاز هغصی )ًیتطٍغى ٍ فؿفبت( افعایف 

یبثس. فلاٍُ ثط ایي، ایي ضٍـ ثِ ثْجَز خوقیت  هی

ّبی ثَهی هَخَز زض ذبن هٌغمِ آلَزُ  هیىطٍاضگبًیؿن

ّبی اعطاف  ى ذبناؾیسی قس (.45) وٌس ووه هی

ّبی هحیظ ظیؿتی اؾترطاج  هقبزى یىی اظ چبلف

فٌبنط اظ هقبزى اؾت. ثِ هٌؾَض وبّف اثطات ًبقی اظ 

ای همبیؿِ هیعاى وبّف  اؾیسی قسى ذبن زض هغبلقِ

آلَزگی اظ زٍ ضٍـ تَْیِ ظیؿتی ٍ تحطیه ظیؿتی 

ّبی آلَزُ ثِ فٌبنطی هبًٌس هٌگٌع، آّي،  زض ذبن

اًدبم قس. ًتبیح ایي هغبلقِ  آلَهٌیَم، هؽ ٍ ضٍی

ًكبى زاز، هیعاى وبّف فلعات ؾٌگیي زض ذبن پؽ اظ 

% زض ضٍـ 28-67% ٍ 58-70ضٍظ، ثِ تطتیت  28

  (.46) تَْیِ ظیؿتی ٍ تحطیه ظیؿتی ثَز

هىف ظیؿتی ثِ فٌَاى یه فٌبٍضی : 4مکص سیستی

ّبی  پبلایی آة ًَؽَْض، ثطای افعایف وبضایی ظیؿت

ظیطظهیٌی آلَزُ ثِ ّیسضٍوطثي عطاحی قسُ اؾت. ایي 

ضٍـ اظ یه پوپ ذلا وِ ضٍی ظهیي ًهت قسُ ٍ 

ّبی ظیطظهیٌی هتهل اؾت،  ای زض ؾغح آة ثِ هىٌسُ

ّبی ًفتی ٍ آة ضا ثِ ؾوت  وٌس تب آلَزگی اؾتفبزُ هی

زُ  یه خساوٌٌسُ آة ٍ َّا ّسایت وطزُ، ؾپؽ َّای آلَ

ؾبظی ٍ آة  پبن ثِ ّیسضٍوطثي تَؾظ فیلتطّبی ظیؿتی

قَز. زض ایي فطآیٌس، اظ  ّبی ًفتی خسا هی اظ آلَزگی

قَز وِ ثِ تقسیل  ضعَثت ذبن ثِ ًحَی اؾتفبزُ هی

ًفَشپصیطی َّا ٍ ثْجَز اًتمبل اوؿیػى ثِ ذبن ووه 

وبّف، فقبلیت هیىطٍثی ضا تحطیه ٍ وٌس، تب ثِ خبی  هی

 پبلایی افعایف زّس، وِ ایي اهط ثِ تؿطیـ فطایٌس ظیؿت

  (.48ٍ  47) قَز هٌدط هی

                                                           
3- Bioventing 

4- Bioslurping 
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عَض عجیقی  تَاًس ثِ پبلایی هی ظیؿت: 1تضؼیف طبیؼی

ایي  ثب فطآیٌسی ثِ ًبم تضقیف عجیقی اًدبم قَز. زض

پبلایی ثِ پتبًؿیل تدعیِ ظیؿتی شاتی  فطآیٌس، ظیؿت

ّبی آلَزُ ثطای  ّبی هیىطٍثی ثَهی زض ذبن خوقیت

. (49) ّب اظ ذبن هتىی اؾت ترطیت ٍ حصف آلایٌسُ

اؾتفبزُ اظ خبًساضاى پطٍوبضیَت هَخَز زض ذبن ثطای 

، ثطؤظزایی ٍ انلاح ذبن آلَزُ ضٍقی ه ؾویت

التهبزی ٍ ؾبظگبض ثب هحیظ ظیؿت اؾت. زض ثؿیبضی 

تَاًس ثِ فٌَاى یه ضٍـ  اظ هَاضز، تضقیف عجیقی هی

ّب فول وٌس ٍ ؾپؽ  اٍلیِ ثطای وبّف آلایٌسُ

ّب اظ هحیظ  هبًسُ آلایٌسُ پبلایی ثطای حصف ثبلی ظیؿت

پبلایی  اًدبم گیطز. زضٍالـ اثط تضقیف عجیقی ثب ظیؿت

 ّبی قَض اؾتفبزُ اظ  هیيیبثس. زض ظ افعایف هی

وٌٌسُ  ّبی تثجیت گیبّبى قَضظی ٍ ثباؾتفبزُ اظ ثبوتطی

 ًیتطٍغى افعایف فولىطز ٍ ضقس گیبُ ضا ًكبى زاز. 

  316اظ  (50) زض پػٍّف فلیكبّی ٍ ّوىبضاى

 ثبوتطی  وٌٌسُ ًیتطٍغى، زٍ ثبوتطی اًسٍفیت تثجیت
ٍ ثطاوی ثبوتطیَم هتقلك ثِ ّب  ّبلَتَلطاًؽغی ٌّگلیلا 

ّب خساقسُ ٍ ثِ هحیظ غصایی  ذبًَازُ اوتیٌَثبوتطی

قَض ؾَئسا اضبفِ قس. گیبُ زض ایي هحیظ افعایف 

 فولىطز ًكبى زاز.

خبیی  قبهل خبثِ: پالایی خارج اس محل سیست

ّب ثِ هىبى  ّبی آلَزُ ٍ اًتمبل آى ّب اظ ًبحیِ آلایٌسُ

ّبی  پبلایی اؾت. تىٌیه ظیؿتزیگطی ثطای 

عَض هٌؾن ثط اؾبؼ  پبلایی ذبضج اظ هحل ثِ ظیؿت

فوك آلَزگی، ًَؿ آلایٌسُ، زضخِ آلَزگی، ّعیٌِ 

پبوؿبظی ٍ هَلقیت خغطافیبیی ًبحیِ آلَزُ زض ًؾط 

 . گطفتِ هی قَز

هحیغی  یه ضٍـ ظیؿت: 2پالایی فاس جامذ سیست

ّب ٍ ؾبیط هَاز خبهس آلَزُ ثب  ثطای پبوؿبظی ذبن

ّبی هیىطٍثی ٍ گبّی اٍلبت  اؾتفبزُ اظ فقبلیت

                                                           
1- Natural attention 

2- Solid phase bioremediation 

عَض ذبل ثطای حصف  ّب اؾت. ایي ضٍـ ثِ لبضذ

ّب، ؾوَم زفـ آفبت،  ّبی آلی هبًٌس ّیسضٍوطثي آلایٌسُ

ٍ ؾبیط تطویجبت آلی ذغطًبن اظ هحیظ اؾتفبزُ 

 قَز.  هی

زض ایي ضٍـ، : 3الایی بٍ ريش تًدٌ سیستیپ سیست

ّبی غصایی ثطای تمَیت  َّازّی ٍ اؾتفبزُ اظ هىول

ّبی هتبثَلیىی ضیعخبًساضاى هَخَز زض  فقبلیت

پبلایی ثِ ضٍـ  قَز. ظیؿت ّبی آلَزُ اؾتفبزُ هی ذبن

ّبی همطٍى ثِ نطفِ اؾت  تَزُ ظیؿتی یىی اظ ضٍـ

ٍ هَاز هغصی هَخَز زض ذبن  pHوِ ثبفث وٌتطل 

ّب ثب ٍظى  قَز. اظ ایي ضٍـ ثطای وبّف آلایٌسگی هی

هَلىَلی ون ٍ زض قطایظ آة ٍ َّایی ؾطز اؾتفبزُ 

قَز. اؾتفبزُ اظ ایي ضٍـ ّوطاُ ثب افعایف فقبلیت  هی

هیىطٍثی اؾت وِ وبّف ظهبى فطآیٌسپبوؿبظی ذبن 

ز. زض ضا ثب ثبلا ضفتي ًطخ تدعیِ ظیؿتی ثِ ّوطاُ زاض

قَز تب  ایي ضٍـ، َّای گطم ثِ ؾیؿتن ثیَپیل ٍاضز هی

ظهبى َّا ٍ گطهب ضا ثطای فقبلیت  عَض ّن ثِ

ّب تبهیي وٌس. وطثي آلی زض زؾتطؼ  هیىطٍاضگبًیؿن

ّب زض ایي ضٍـ ًمف اؾبؾی ایفب  هیىطٍاضگبًیؿن

ف چٌیي ثطای حص اظ ایي ضٍـ ّن (.51) وٌس هی

ّبی زیعلی اؾتفبزُ  ٍؾیلِ ؾَذت آلَزگی ذبن ثِ

ّبی ًبقی اظ تطویجبت  زضنس آلَزگی 93قَز.  هی

 ضًٍس ّیسضٍوطثٌی ثب اؾتفبزُ اظ ایي ضٍـ اظ ثیي هی

یه فبهل ولیسی ثطای اًدبم ثْتط ظیؿت پبلایی  (.52)

هٌؾَض  زض زؾتطؼ ثَزى وطثي اضگبًیه اؾت، ثِ

ّبی هَخَز زض ذبن آلَزُ ثِ  طز ثْتط ثبوتطیفولى

پبلایی ثِ ضٍـ تَزُ ظیؿتی  ًفت اظ فٌبٍضی ظیؿت

 قَز.   اؾتفبزُ هی

قطایظ ثْیٌِ  ،(53) ای اًدبم قسُ تَؾظ زض هغبلقِ

ّب قبهل  ثطای حصف آلَزگی ًفتی تَؾظ ثبوتطی

، 100:5:1ًؿجت تطویجبت وطثي ثِ ًیتطٍغى ثِ فؿفط 

، 8/7تب  4/6ذبن ثیي  pHزضنس،  18ضعَثت ذبن 

                                                           
3- Biopiling 
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گطاز ٍ ًطخ  زضخِ ؾبًتی 40تب  30زهبی ذبن ثیي 

 .لیتط زض زلیمِ گعاضـ قسُ اؾت هیلی 148َّازّی 

یویبیی اؾت وِ زض یه ضٍـ ثیَق: 1ساسی کمپًست

آى تطویجبت آلی ذبن ثِ قىل پبیساض زض ذبن تجسیل 

 هٌؾَض تبهیي  قًَس. ووپَؾت زض ایي ضٍـ ثِ هی

 ّبی فقبل  هَاز هغصی هَخَز ثطای هیىطٍاضگبًیؿن

  (54) گیطز. زض هغبلقِ ؾتفبزُ لطاض هیزض ذبن هَضز ا

قس وِ هیعاى حصف تتطاثطٍهَزی فٌیل اتط ثب  ًكبى زازُ

ؾبظی زض همبیؿِ ثب وٌتطل  اؾتفبزُ اظ ضٍـ ووپَؾت

 (55)  یبثس ٍ ّن چٌیي زض هغبلقِ زضنس افعایف هی 15

ًكبى زازُ قس وِ هیعاى حصف ثٌعٍپطیي ثب اؾتفبزُ اظ 

ض زضنس وبّف یبفت. ز 61ی ؾبظ ضٍـ ووپَؾت

ووپَؾت ثبفث  ضٍظ، ٍضهی120، پؽ اظ (56)  هغبلقِ

زاض ًؿجت وطثي ثط ًیتطٍظى زض همبیؿِ ثب  افعایف هقٌی

 ًوًَِ وٌتطل قس، وِ ایي ًتیدِ ثط فولىطز ثْتط فطآیٌس

پبلایی وِ ٍاثؿتِ ثِ حضَض وطثي ثطای فقبلیت  ظیؿت

 ثط اؾت.ؤّبؾت ههیىطٍاضگبًیؿن

ذبن آلَزُ زض ثؿتطی ٍؾیـ اظ هَاز : 2سراػت سمیه

ّب قرن ٍ َّازّی  هَضز ًیبظ ضقس هیىطٍاضگبًیؿن

ٍ زؾتطؾی ثِ اوؿیػى  pHقَز ٍ هیعاى ضعَثت،  هی

ّبی ثَهی آى هٌغمِ  ثطای فقبلیت ثْتط هیىطٍاضگبًیؿن

ّعیٌِ اؾت، ضزپبی  قَز. ایي ضٍـ ثؿیبض ون فطاّن هی

 وٌس ووی ههطف هی اوَلَغیىی ووی زاضز ٍ اًطغی

زض ًیدطیِ اًدبم  (57) ای وِ تَؾظ زض هغبلقِ (.4)

قس، خوقیت ضیعخبًساضى هَخَز زضذبن آلَزُ ثِ 

پبلایی ظضافت ظهیي زض  ًفت پؽ اظ اؾتفبزُ اظ ظیؿت

% ثَز. 8/25% ٍ 5/32ثِ تطتیت  همبیؿِ ثب حبلت وٌتطل

 چٌیي فطاٍاًی خوقیت ضیعخبًساضاى خٌؽ ّن

 زاز.  زاضی ًكبى افعایف هقٌی 3اؾفٌگَهًَبؼ

                                                           
1- Composting 

2- Land farming 

3- Sphingomonas 

زض ایي ضٍـ ضیعخبًساضاى زذیل زض : 4فیلتز سیستی

ظیؿت پبلایی ثط ضٍی یه نفحِ ثبثت  فطآیٌس

ّبی ًفتی ثط  قًَس ایي ضٍـ ثطای حصف آلَزگی هی

 پطٍضی وبضثطز زاضز. ّبی آثعی ضٍی آة ٍ پؿبة

پصیطی  تَخْی ثط تدعیِ عَض لبثل فیلتطّبی ظیؿتی ثِ

ظیؿتی ٍ لبثلیت حل قسى شضات آلی اظ عطیك 

ى ٍ ًیتطات  ظزایی ضیعخبًساضاى آهًَیفیىبؾیَى، ًیتطیفیىبؾیَ

آضؾٌیه یه آلایٌسُ ؾوی ٍ . (58) گصاضز ثیط هیأت

ٍ هٌگٌع  اوؿیساؾیَى ثیَلَغیىی آّي ظا اؾت. ؾطعبى

ثِ فٌَاى یه ضٍـ تهفیِ ثطای حصف آضؾٌیه 

ضٍقی ًؿجتبً خسیس ٍ هجتٌی ثط ایي ٍالقیت اؾت وِ 

ّبی ظیطظهیٌی آلَزُ ثِ آضؾٌیه هقوَلاً حبٍی  آة

اوؿیساؾیَى ثیَلَغیىی آّي یب  ثبقس. آّي ٍ هٌگٌع هی

هٌگٌع هٌدط ثِ تكىیل تطویجبت ًبهحلَلی )اوؿیسّبی 

ِ هتقبلجبً ثب فیلتطاؾیَى اظ آة قَز و آّي یب هٌگٌع( هی

ظهبى زض آة  عَض ّن گطزًس. اگط آضؾٌیه ثِ حصف هی

تَاى آى ضا ثب اوؿیساؾیَى ٍ  ٍخَز زاقتِ ثبقس، هی

خصة اوؿیسّبی آّي ٍ هٌگٌع حصف وطز. زض یه 

آظهبیكگبّی ثب اؾتفبزُ اظ یه ثیَفیلتط ثطای  پػٍّف

 ظهبى آّي زٍ ؽطفیتی، هٌگٌع زٍ ؽطفیتی ٍ حصف ّن

ؾبظی  ّبی ظیطظهیٌی قجیِ آضؾٌیه ؾِ ؽطفیتی اظ آة

ضٍظ هیعاى وبّف ایي فٌبنط هَضز  180هست  قس ٍ ثِ

اضظیبثی لطاض گطفت. ثیَفیلتط ثبفث وبّف هیعاى ایي 

  (.59) % قس2/96ٍ  7/97، 2/98تطتیت  ٌبنط ثِف

 ثیَضاوتَض ؽطفی اؾت وِ زض: (6)بیًراکتًر 5ديغاب

زّس. ایي ؾیؿتن  آى یه ٍاوٌف ثیَقیویبیی ضخ هی

ّبی  ّب ٍ ؾلَل ّب، هیىطٍاضگبًیؿن ّب، ثبفت قبهل آًعین

حیَاًی ٍ گیبّی ثطای زؾتیبثی ثِ ثبظزّی ثبلا زض 

زض ایي ضٍـ ذبن آلَزُ ثب آة ٍ  پبلایی اؾت. ظیؿت

پبلایی ثب ّن زض  ؾبیط هَاز هَضز ًیبظ ثطای ظیؿت

                                                           
4- Biofilter 

5- Slurry-phase bioremediation 

6- Bioreactor 
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نَضت ؾَؾپبًؿیَى  ثِ ثیَضاوتَض تطویت قسُ ٍ

قًَس تب اوؿیػى ٍ هَاز هغصی  زٍغبة ًگْساضی هی

ّب زض اذتیبضقبى  ثطای ضقس ٍ فقبلیت هیىطٍاضگبًیؿن

قَز ثِ  همساض آثی وِ ثِ ذبن زازُ هیلطاض گیطز. 

غلؾت آلایٌسُ، ؾطفت تدعیِ ظیؿتی آى ٍ ویفیت 

زض ایي ضٍـ  .فیعیىَقیویبیی ذبن ثؿتگی زاضز

ّبی  فسم ٍخَز هیىطٍاضگبًیؿن تَاى زض نَضت هی

ثَهی زض ذبن، هیىطٍاضگبًیؿن ّبی هَضز ًیبظ ضا ثِ آى 

  (.60) اضبفِ وطز

زلیل  ّبی آلی ثِ آلایٌسُ: پالایی ي گیاَان سیست

ذَال فیعیىی ٍ قیویبیی ذبل ذَز، ًؿجت ثِ 

تطی حصف یب  ّب زض ذبن ثِ قىل ؾطیـ ؾبیط آلایٌسُ

تَاًٌس ثط اؾبؼ  ّب هی قًَس. ایي آلایٌسُ تدعیِ هی

گطیعی ذَز تَؾظ  زٍؾتی یب آة ذَال آة

ؾلَلع هَخَز زض  ّبی گیبّبى خصة قًَس. ّوی ضیكِ

غكبی ؾلَل   ّبی لیپیسی زٍگبًِ ؾلَلی ٍ لایِزیَاضُ 

ّب اضتجبط ثطلطاض  گطیع آلایٌسُ ّبی آة ثب لؿوت

تط  زٍؾت ون ّبی آة وِ آلایٌسُ وٌٌس، زض حبلی هی

ّب ضا زاضًس. ثب  لبثلیت خصة ٍ اًتمبل تَؾظ ضیكِ

تَاًٌس تَؾظ  چٌبى هی ّب ّن حبل، ایي آلایٌسُ ایي

ّبی هَخَز زض ذبن تدعیِ  گیبّبى ٍ هیىطٍاضگبًیؿن

تَاًٌس اظ عطیك  پبلایی، گیبّبى هی گیبُ قًَس. زض فطآیٌس

ّبی  ّبی هتبثَلیىی ذَز، هبًٌس اؾتفبزُ اظ آًعین فقبلیت

ًیتطٍضزٍوتبظ، زّبلَغًبظ، ٍ پطٍاوؿیساظ، ًمف هْوی زض 

ؾیسضٍفَضّب،  .(24) ّب زاقتِ ثبقٌس ی آلایٌسُ تدعیِ

هْوی زض  تَاًٌس ًمف ّب هی اؾیسّبی آلی، ٍ فٌَلیه

ّبی فلعی هحلَل  افعایف زؾتطؾی گیبّبى ثِ وبتیَى

پصیطی  زض ذبن ایفب وٌٌس. ایي هَاز ثب افعایف هحلَل

ّب، ثِ گیبّبى ووه  فلعات ٍ تؿْیل آظازؾبظی آى

وٌٌس تب هَاز هغصی ضا ثِ قىل یًَی اظ ذبن خصة  هی

وٌٌس. فلاٍُ ثط ایي، هحیظ اؾیسی تَؾظ ایي تطویجبت 

تَاًس ثِ خصة ثْتط ثطذی فٌبنط آلی  ایدبز قسُ، هی

ووه وٌس، ّطچٌس وِ اوثط هَاز هغصی انلی 

 (.22) قًَس ّب خصة هی نَضت یًَی تَؾظ ضیكِ ثِ

پبلایی ٍ  ّبی اذتهبنی زذیل زض گیبُ قٌبؾبیی غى

ّب ثِ گیبّبًی وِ زاضای ضقس ؾطیـ ّؿتٌس  اًتمبل آى

قَز وِ ٍیػگی  ای هی تطاضیرتِهٌدط ثِ تَلیس گیبُ 

ّبیی هغلَة  اؾت. اظ ٍیػگی پبلایی آى ثْجَز یبفتِ گیبُ

ثطای اًتربة گیبّبى خْت انلاح غًتیىی: ؾطفت 

ظیبز ٍ همبٍهت زض ثطاثط   تَزُ ضقس ثبلا، تَلیس ظیؿت

ّبؾت. فلاٍُ ثطایي، اثطهتمبثل ضیعخبًساضاى ٍ  آلایٌسُ

  (.50) ض اؾتگیبُ ثط وبضایی گیبُ پبلایی اثطگصا

تبوٌَى هغبلقبت ظیبزی زض ضاثغِ ثب اضتجبط 

ّب زض افعایف فولىطز گیبُ ٍ تحول قطایظ  ثبوتطی

اؾت. زض پػٍّكی اثط  ًبهٌبؾت هحیغی اًدبم قسُ

ظیؿت ثب ضیكِ  ّنظیؿت ٍ غیط ّبی ّن افعٍزى ثبوتطی

آظهبیف یًَدِ زض ذبن قَض ٍ قطایظ ذكىی هَضز 

ثط اؾبؼ هیعاى تحول ثِ ذكىی ٍ  لطاض گطفت.

ّبی ثبوتطیبیی ٍ زاقتي نفبت  قَضی خسایِ

ضقس گیبُ، زٍ خسایِ اًسٍفیت  وٌٌسُ تحطیه

( ٍ یه 2، وَظاوًَیب وَاًی1ّوعیؿت )ولجؿیلاغیط

( 3خسایِ اًسٍفیت ّوعیؿت )ؾیٌَضیعٍثیَم هلیلَتی

قٌبؾبیی قسًس. ایي  16S rRNAیبثی  تَؾظ تَالی 

فٌَاى وَزّبی ظیؿتی وِ ثبفث افعایف  ؾِ خسایِ ثِ

تحول یًَدِ ثِ قطایظ قَضی ٍ ذكىی، هقطفی 

اًدبم قس ( 24) ای وِ تَؾظ زض هغبلقِ (.61) قسًس

هعایبی اؾتفبزُ اظ هىول فؿفط ٍ ولؿین ثطای ثْجَز 

گیبُ ؾبلیىَضًیب زض قطایظ تٌف قَضی ثطضؾی ضقس 

قس. هیعاى خصة یَى ؾسین تَؾظ ؾبلیىَضًیب زض 

وِ زض خصة  حضَض فؿفط افعایف یبفت زض حبلی

پتبؾین، ولؿین ٍ هٌیعین زض حضَض فؿفط تغییطی 

ثطایي، ثب افعٍزى ولؿین ٍ فؿفط،  حبنل ًكس. فلاٍُ

طضی هیعاى گلَوع، فطٍوتَظ ٍ ؾبوبضظ افعایف یبفت. ف

، 4ثب اؾتفبزُ اظ ؾِ گیبُ فلف قَض(، 62) ٍ ّوىبضاى

                                                           
1- Klebsiella sp 
2- Kosakonia cowanii 

3- Sinorhizobium melilot 
4- Salsola crassa 
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ّبی  زض هحیظ 2قَض ٍ تىوِ 1ؾبلیىَضًیب یَضٍپیب

ظیوٌؽ ثط  زؾی EC (2 ،6  ٍ10هرتلف قَضی ثب 

ی اًدبم زازًس. هیعاى ولط ٍ ؾسین خصة پػٍّكهتط( 

ط قسُ زض اًسام َّایی گیبُ ؾبلیىَضًیب ثب خصة فٌبن

 ECولط، ؾسین زض اًسام َّایی ؾبلیىَضًیب یَضٍپیب زض 

ظیوٌؽ ثط هتط ًؿجت ثِ زٍ گیبُ زیگط افعایف  زؾی 10

ًكبى زاز. ثط اؾبؼ ًتبیح پػٍّف هحوسظازُ ٍ 

ؾبلیىَضًیب یَضٍپیب  ثلٌس گیبُ قَضظی ٍ ًیتطٍفیلحبخی

ّبی  ای هٌبؾت ثطای پبوؿبظی ظهیي ثِ فٌَاى گعیٌِ

آلَزُ ثِ ًیتطات هقطفی قس. وبٍیبًی ٍ ّوىبضاى ًیع 

زض لؿوت َّایی تَؾظ گعاضـ وطزًس وِ خصة ًیىل 

 .زاضی افعایف یبفتهقٌی عَض ثِ 3گیبُ ؾبلیىَضًیب ایطاًیىب

ّبی  تىٌیه یابی صن: َای متذايال تًالی تکىیک

اٍضگبًیؿن اَلیت  ّبی یبثی اثتسا ثطای قٌبؾبیی خوقیت هیىط

قًَس ٍ پؽ اظ آى ثطای  هَخَز زض ذبن اؾتفبزُ هی

پبلایی هَضز اؾتفبزُ لطاض  ثطضؾی هیعاى وبضایی ظیؿت

ّبی هتقبضف ثطای ایي هٌؾَض  گیطًس. اظ ضٍـ هی

ٍ ضٍـ  4تَاى ثِ ٍاوٌف ظًدیطُ ای پلیوطاظ هی

اقبضُ وطز. تىثیط  5ّیجطیساؾیَى زض هحل فلَئَضؾٌت

DNA  تَؾظ ٍاوٌف ظًدیطُ ای پلیوطاظ زض ثؿیبضی اظ

ّب ٍ  هٌؾَض اًتربة، هكرم وطزى ٍیػگی هغبلقبت ثِ

وٌٌسُ آلایٌسُ  ّبی هیىطٍثی تدعیِ قٌبؾبیی خوقیت

 16srRNA ّب پػٍّفزض  (.13) قَز اؾتفبزُ هی

فٌَاى یه تَالی غًی هحبفؾت قسُ ٍ زاضای  ثِ

ثبلاتطیي ؾغح ویفی ثطای تَنیف قجبّت فیلَغًتیىی 

ّب زض خَاهـ هیىطٍثی ثیبى  هیبى هیىطٍاضگبًیؿن

تَاى  ضا هی 16srRNAیبثی  وٌس. فلاٍُ ثطایي، تَالی هی

ثطای اضظیبثی وبهل تٌَؿ خویقت هیىطٍثی هَخَز 

وِ یه فٌبٍضی  16srRیك زضذبن ثِ وبض ثطز. اظ عط

وبضآهس ٍ همطٍى ثِ نطفِ اؾت، ثطای قٌبؾبیی 
                                                           
1- Salicornia europaea 

2- Bienertia cycloptera 

3- Salicornia iranica 
4- Polymerase Chain Reaction 

5- Fluorescence In Situ Hybridization 

قَز. زض  ضیعخبًساضاى غیطلبثل وكت ًیع اؾتفبزُ هی

اًدبم  (22) ای وِ تَؾظ فجبزی ٍ ّوىبضاى هغبلقِ

قسُ اظ  آٍضی ّبی خوـ قس، ثطای قٌبؾبؾی ایعٍلِ

اظ ایي تىٌیه  هٌبعك انفْبى، ثٌسضفجبؼ ٍ قْطضی

ثِ هٌؾَض  16srRNAاظ تىٌیه  چٌیي اؾتفبزُ قس. ّن

ّبی زی اوؿیػًبظ هَخَز  قٌبؾبیی ٍ ثطضؾی تٌَؿ غى

زض خبهقِ هیىطٍثی اعطاف یه هقسى شغبل ؾٌگ وِ 

ٍؾیلِ فلعات ؾٌگیي قسُ ثَز، ِ ثبفث آلَزگی ذبن ث

 اؾتفبزُ وطزًس.

ّبی ًَؽَْض هجتٌی  فٌبٍضی پالایی: ايمیکس ي سیست

، 7، غًَهیىؽ6ثط اٍهیىؽ قبهل پطٍتئَهیىؽ

اعلافبت  9، هتبتطاًؿىطیپتَهیىؽ8تطاًؿىطیپتَهیىؽ

لیت ّب، پطٍتئیي اظ غى وبهلی س ّب ٍ هتبثَ  ّبی زضگیط زض فطآیٌ

ّبی هَخَز زض  غى (.63) زٌّس پبلایی ضا اضائِ هی ظیؿت

ّبی هؿئَل حصف یب وبّف اثط ترطیجی  هیىطٍاگبًیؿن

یبثی  ّبی تَالی ضاحتی ثب اؾتفبزُ اظ فٌبٍضی ّب ثِ آلایٌسُ

تَاى ثِ  هتبغًَهیىؽ هیلبثل قٌبؾبیی ّؿتٌس. اظ عطیك 

غیطلبثل وكت زض  ّبی اضتجبط هیبى هیىطٍاضگبًیؿن

قطایظ هحیغی هتفبٍت ٍ ثطضؾی ًمف ثیَقیویبیی 

چٌیي، اظ ول خوقیت  ّن (.64) ّب پطزاذت ىآ

تَاى ثطای ؾبذت  ّب هی ّب ٍ غًَم آى هیىطٍاضگبًیؿن

ای ثطای قٌبؾبیی ٍ اؾتفبزُ اظ ضیعخبًساضاى  وتبثربًِ

پبلایی اؾتفبزُ وطز.  ثطای انلاح ذبن ٍ ظیؿت

هتبغًَهیىؽ ّبی  ایي، ثب اؾتفبزُ اظ وتبثربًِ ثط فلاٍُ

ّبی هیىطٍثی زذیل  تَاى ثِ ثطضؾی فولىطز آًعین هی

پبلایی هبًٌس: آهیلاظ، لیپبظ ٍ ؾلَلاظ ٍ ؾبیط  زض ظیؿت

قسُ زض  آٍضی ّب پطزاذت. اعلافبت خوـ ثیَتیه آًتی

ّبی  ّبی هتبغًَهیىؽ زض ایدبز وٌؿطؾیَم وتبثربًِ

پبلایی اظ عطیك وبّف اثط  هیىطٍثی وِ لبزض ثِ ظیؿت

 سُ ٍ حصف آى اظ ذبن آلَزُ ّؿتٌس، ًمف زاضزآلایٌ

(65.)  

                                                           
6- Proteomics 

7- Genomics 

8- Transcriptomics 

9- Meta-transcriptomics 
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تطاًؿىطیپتَهیىؽ، یه قبذِ ولیسی زض حَظُ 

ّبی  اٍهیىؽ اؾت، وِ ثِ ثطضؾی ٍ قٌبؾبیی هىبًیؿن

ّب، گیبّبى،  ظیؿتی هَضز اؾتفبزُ تَؾظ هیىطٍاضگبًیؿن

ّبی ثیَلَغیه ثطای تدعیِ ٍ حصف  ٍ زیگط ؾیؿتن

تطاًؿىطیپتَهیىؽ ثِ ثطضؾی ثیبى  .پطزاظز ّب هی ٌسُآلای

ّب زض قطایظ  زٌّسُ هیىطٍاضگبًیؿن ّبی پبؾد غى

ثطایي، ثب اؾتفبزُ اظ  پطزاظز. فلاٍُ هحیغی هتفبٍت هی

تَاى  ّبی حبنل اظ تطاًؿىطیپتَهیىؽ هی زازُ

قبى  ّبی هٌبؾت ضا ثطاؾبؼ تَاًوٌسی هیىطٍاضگبًیؿن

چٌیي ثب اؾتفبزُ اظ  ة وطز. ّنّب اًترب زض تدعیِ آلایٌسُ

تَاى قطایظ  ّبی حبنل اظ تطاًؿىطیپتَهىیؽ هی زازُ

پبلایی ضا هكرم وطز.  هٌبؾت ثطای فطآیٌسظیؿت

ّبی حبنل اظ تطاًؿىطیپتَهیىؽ  ثطایي، زازُ فلاٍُ

ّبی خسیسی وِ زض  تَاًٌس ثِ وكف هؿیطّب ٍ غى هی

چٌیي،  ّن(. 63) ّب ًمف زاضًس، هٌدط قَز تدعیِ آلایٌسُ

لیه  اظ تطاًؿىطپیتَهیىؽ ثِ هٌؾَض وكف هؿیطّبی هتبثَ

پبلایی  ّبی زذیل زض فطآًیس ظیؿت ٍ تغییطات ثیبى غى

ای هكرم قس  فٌَاى هثبل زض هغبلقِ قَز. ثِ اؾتفبزُ هی

وٌٌسُ تطویجبت ّیسضٍوطثٌی هَخَز  ّبی تدعیِ ثطذی غى

زض فطآیٌس  xyIL ،xylX  ٍantA زض ًفت ذبم هبًٌس

 1ؾَزٍهًَبؼ آئطٍغًَؾبپبلایی تَؾظ ثبوتطی  ظیؿت

 (. 66) زٌّس وبّف ثیبى ًكبى هی

ّب  پطٍتئَهیىؽ ثب هغبلقِ هدوَفِ وبهل پطٍتئیي

ّب، اعلافبت  بفت ٍ اضگبًیؿنزض یه ؾلَل، ث

تَخْی زض هَضز فولىطز، تقبهلات ٍ تغییطات ثقس  لبثل

زّس وِ ثِ قٌبؾبیی  ّب اضائِ هی اظ تطخوِ پطٍتئیي

پبلایی ًمف  ّبی ولیسی وِ زض فطآیٌس ظیؿت پطٍتئیي

چٌیي پطٍتئَهیىؽ اضتجبط  قَز. ّن زاضًس، هٌدط هی

 ضؾبًی هٌؾَض قٌبؾبیی هؿیطّبی پیبم پطٍتیئي ثِ-پطٍتئیي

وٌس. ثب اؾتفبزُ  ّبی ظیؿتی ضا هكرم هی ٍ هىبًیؿن

ّبیی وِ  ّب یب پطٍتئیي تَاى غى اظ ایي تىٌَلَغی هی

پبلایی ّؿتٌس ضا  زاضای فولىطز ثْتطی زض فطآیٌس ظیؿت

  (.67) هكرم وطز

                                                           
1- Pseudomonas aeruginosa 

صی: لً تکىً غی کاربزدَای واوً تىٌَلَ  هجٌبی اؾتفبزُ اظ ًبًَ

زض هطحلِ اٍل پبلایی هجتٌی ثط خصة اؾت،  زض ظیؿت

ثطّوىٌف خصة ثیي آلایٌسُ ٍ خبشة ًبًَ زض ثرف 

زّس، زض هطحلِ زٍم، خبشة ًبًَیی ثِ  ؾغحی ضخ هی

وٌس ٍ هحلَلی  تط خبشة ًفَش هی ّبی فویك لایِ

قَز وِ زض فطآیٌس حصف ٍ یب وبّف  تكىیل هی

تطویجبتی ثب اثقبز ًبًَ وِ  (.68) آلایٌسگی ًمف زاضز

زاضای خصة ؾغحی، اثطات وَاًتَهی ثبلا، ؽطفیت 

پصیطی ثبلا ّؿتٌس ثطای  القبزُ ٍ ٍاوٌف خصة فَق

ّب اظ خولِ فلعات ؾٌگیي  وبّف ٍ حصف آلایٌسُ

قًَس. تبوٌَى چٌسیي ًبًَهَاز هجتٌی ثط  اؾتفبزُ هی

هجتٌی ثط گطافي ٍ وطثي، ؾیلیىَى، ضٍی، ًبًَهَازّبی 

 چٌسیي ًبًَوبهپَظیت هجتٌی ثط اوؿیسفلع زض فطآیٌس

 (.69) اؾت پبلایی هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ ظیؿت

ای اؾت وِ زض پبوؿبظی  ًبًَشضات آّي، اٍلیي ًبًَشضُ

اؾت، اظ  هحیظ ظیؿت هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ

ؾبظگبض ثب هحیظ ظیؿت خبیی وِ آّي تطویجی  آى

عَض  تَاى ثِ اؾت، اوؿیسّبی آّي زض اًساظُ ًبًَ ضا هی

فٌَاى  ّبی آلَزُ تعضیك وطز ٍ اظ آى ثِهؿتمین ثِ هىبى

ّعیٌِ ثطای خصة فلعات هضط اظ ذبن  یه خبشة ون

اؾتفبزُ وطز. ًبًَشضات اوؿیسآّي زاضای ذَانی هبًٌس 

ی، اثطثَزى اظ لحبػ قیویبی ؽطفیت خصة ثبلا، ثی

ثطایي، اؾتفبزُ اظ  ثبقٌس. فلاٍُ ظیؿت ؾبظگبضی ثبلا هی

هٌؾَض افعایف فقبلیت هتبثَلیه  ًبًَشضات اوؿیسآّي ثِ

 زلیل ؾغح هٌحهط ثِ فطز ّبی اذیط ثِ هیىطٍثی زض ؾبل

  (.70) ٍ اًساظُ وَاًتَهی آى هَضز تَخِ لطاض گطفتِ اؾت

چِ  آى پالایی: پیص ريی استفادٌ اس سیستاوذاس  چطم

 پصیط، اًساظ تَؾقِ پبلایی اؾت، یه چكن ضٍی ظیؿت پیف

تَاًس  ًِ تٌْب هی چٌسٍخْی ٍ پبیساض اؾت. ایي فطآیٌس

ّب ووه وٌس، ثلىِ پتبًؿیل آى  ثِ هسیطیت هؤثط آلایٌسُ

ضا زاضز تب ثِ یه ضٍیىطز خبهـ تجسیل قَز وِ اظ 

وبفی ثیَلَغیه ٍ اخت ّبی تىٌَلَغیه، تَاًبیی

ّب  ع ّوبًٌس ؾبیط تىٌیهپبلایی ًی تظیؿ .هٌس قَز ثْطُ

ّبی  ّبیی زاضز. تقساز ظیبزی اظ ؾیؿتن هحسٍزیت
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گیطًس اهب  طایظ َّاظی اًدبم هیانلاح ظیؿتی تحت ق

تَاًس  َّاظی ًیع هی یه ؾیؿتن زض قطایظ ثی اًساظی ضاُ

ّبی ؾرت تَؾظ  ِ ثقضی اظ هَلىَلهٌدط ثِ تدعی

ز. وٌتطل ٍ ثْیٌِ وطزى َخَزات ظًسُ هیىطٍثی قَه

پبلایی پیچیسُ اؾت ٍ ثِ فبوتَضّبی  تؾیؿتن ظیؿ

پبلایی یه گعیٌِ هٌبؾت  هرتلفی ثؿتگی زاضز. ظیؿت

آٍض گًَبگَى ثب اؾتفبزُ  ّبی ظیبى ثطای ترطیت آلایٌسُ

خب وِ  قٌبذتی عجیقی اؾت. اظ آى اظ فقبلیت ظیؿت

ذَة ًؿجت ثِ  ِیه گعیٌپبلایی  ضؾس ظیؿت ًؾط هی ثِ

ؾبظی هتساٍل اؾت، پػٍّف زض ایي  ّبی پبن فٌبٍضی

ظهیٌِ ثِ ؾطفت زض حبل افعایف اؾت ٍ پیكٌْبز 

قَز ثطای وبّف اضاضی آلَزُ ٍ حفؼ هحیظ  هی

ّبی آلَزُ  ظیؿت، اظ ایي فٌبٍضی زض ثْجَز ذبن

ّبی فقلی  ثب ٍخَز تَاًوٌسیوكَضهبى اؾتفبزُ قَز. 

ضٍز وِ زض آیٌسُ ًعزیه ثب  ض هیپبلایی، اًتؾب ظیؿت

ّبی اٍهیىؽ هبًٌس غًَهیىؽ،  ثطزاضی اظ فٌبٍضی ثْطُ

لَهیىؽ، لس  ضت ٍ زلت ایي فطآیٌسپطٍتئَهیىؽ ٍ هتبثَ

غی ّن افعایف یبثس. ّب لبزضًس زیسگبّی  چٌیي، ایي تىٌَلَ

اٍضگبًیؿن تط اظ لبثلیت قفبف  ّبیی ّب ٍ تقبهلات هیبى هیىط

وٌٌس فطاّن وٌٌس،  پبلایی هكبضوت هی وِ زض فطآیٌس ظیؿت

ؾبظی ایي فطآیٌسّب یبضی  ٍ ثسیي تطتیت، ثِ ثْجَز ٍ ثْیٌِ

تطی اظ  ّب ثِ فْن فویك ضؾبًٌس. اؾتفبزُ اظ ایي فٌبٍضی

ّب ٍ گیبّبى زض تدعیِ  هیىطٍاضگبًیؿن چگًَگی فقبلیت

 .قَز ّب هٌدط هی آلایٌسُ

 ّبی یبّبى ٍ هیىطٍاضگبًیؿنحبل، اؾتفبزُ اظ گ زض فیي

ذهَل زض وكَضّبی ثب تٌَؿ ظیؿتی ثبلا  ثَهی، ثِ

چَى ایطاى، یه گبم هْن زض خْت اؾتفبزُ پبیساض اظ 

ّبی ثَهی  ایي فٌبٍضی اؾت. گیبّبى ٍ هیىطٍاضگبًیؿن

تَاًبیی اؾتفبزُ ثْتط اظ قطایظ هحیغی ضا زاضًس ٍ ثب 

زاضا  تطیي وبضایی ضا تطیي تغییطات هحیغی، ثیف ون

تط زض ظهیٌِ  ثیف ّبی پػٍّفچٌیي،  ّنثبقٌس.  هی

قٌبؾبیی ٍ اؾتفبزُ اظ گیبّبى ثَهی ایطاى وِ تَاًبیی 

ّبی  تَاًس هٌدط ثِ یبفتي ضٍـ پبلایی ضا زاضًس، هی ظیؿت

 .ّب ثبقس خسیس ٍ هؤثطتطی ثطای حصف آلایٌسُ

پبلایی ثِ زلیل زاقتي  اظ زیسگبُ التهبزی، ظیؿت

نطفِ، پبیساض ٍ ؾبزُ، هَضز پصیطـ  ثِ همطٍىضٍقی 

ولی،  عَض گیطز. ثِ ای زض خبهقِ لطاض هی گؿتطزُ

وبضگیطی ایي فٌبٍضی ًؿجتبً ون اؾت.  ّب ثب ثِ هربلفت

پبلایی اؾت، تجسیل  ضٍی ظیؿت چِ پیف زض ًْبیت آى

پبلایی ثِ یه اثعاض هحَضی زض تَؾقِ پبیساض  ظیؿت

ّبی نٌقتی  عیِ آلایٌسُایي، اظ تد ثبقس. فلاٍُ ثط هی

زیسُ،  ّبی عجیقی آؾیت گطفتِ تب احیبی هحیظ

تَاًس زض تأهیي یه ظًسگی ثْتط ٍ  پبلایی هی ظیؿت

ّبی آتی ًمف هْوی ایفب وٌس. ایي  تط ثطای ًؿل ؾبلن

تَاًس یىی اظ  پصیط هی ضٍیىطز چٌسٍخْی ٍ تَؾقِ

ولیسّبی هَفمیت زض هسیطیت هحیظ ظیؿت پبیساض زض 

 یىن ثبقس. لطى ثیؿت ٍ

 

تضادمىافع
زض ایي همبلِ تضبز هٌبفقی ٍخَز ًساضز ٍ ایي 

 ییس ّوِ ًَیؿٌسگبى اؾت.ألِ هَضز تأهؿ
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 .ثطضؾی فبیل ًْبیی

 ذبًن زوتط فبعوِ لًَی: ًگبضـ ٍ ثطضؾی فبیل ًْبیی

آلبی زوتط هحوسضضب غفبضی: ًگبضـ ٍ ثطضؾی فبیل 

 ًْبیی 

 

حمایتمالی
ثطای ًگبضـ ایي همبلِ حوبیت هبلی اؾتفبزُ ًكسُ 

 اؾت.

 

اصًلاخلاقی

ًَیؿٌسگبى انَل اذلالی ضا زض اًدبم ٍ اًتكبض ایي 

ییس أاًس ٍ ایي هَضَؿ هَضز ت اثط فولی ضفبیت ًوَزُ

 ثبقس. ّب هی ّوِ آى
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