
 همکارانوسیماخلقنیراعظمخوش.../پالاییهاینوینزیستاستراتژی

 

33 

Print ISSN:   2322-2069 

Online ISSN: 2322-2794 
Journal of Water and Soil Conservation 

 

 

Novel Bioremediation Strategies: Enhancing Polluted Soil and 

Protecting the Environment through Omics Technologies and 

Microbial Approaches 

 
Nayer Azam Khoshkholghsima

*1
, Fatemeh Loni

2
, Mohammad Reza Ghaffari

3
 

 
1. Corresponding Author, Department of Systems and Synthetic Biology, Agricultural Biotechnology Research Institute of Iran, 

Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Karaj, Iran. E-mail: ksima@abrii.ac.ir 

2. Department of Systems Biology, Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Agricultural 

Biotechnology Research Institute of Iran (ABRII), Karaj, Iran. E-mail: fatemeloni95@gmail.com 

3. Department of Systems Biology, Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Agricultural 

Biotechnology Research Institute of Iran (ABRII), Karaj, Iran. E-mail: ghaffari@abrii.ac.ir 

 

Article Info ABSTRACT 

Article type: 
Review Article 

 

 

Article history:  
Received: 11.05.2023 
Revised:   03.03.2024 
Accepted: 04.30.2024 
 
 
Keywords:  

Bioremediation,  
Contaminated soil,  
Environment,  
Microorganisms,  
Omics    
 

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 21st century. 
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 های کلیدی:  واژه

 اومیکس، 

 خاک آلوده، 

 زیست پالایی، 

 ،محیط زیست

    ها میکروارگانیسم

 

پالایی به عنوان یک استراتژی حیاتی در مبارزه با آلودگی محیطی، به ویژه خاک  زیست

پذیر و سمی  تخریب های دیر های صنعتی و کشاورزی و ورود آلاینده باشد. افزایش فعالیت می

های خاک را تشدید کرده است. فلزات سنگین مثل سرب و روی با گذشت زمان تجزیه  آلودگی

در زنجیره غذایی تجمع یافته و یک خطر پایدار برای محیط و سلامت  توانند نشده و می

ها، به دلیل  کش ها و حشره کش ها ایجاد کنند. علاوه بر این ترکیبات شیمیایی مانند علف انسان

های شیمیایی و فیزیکی  که روش کنند. در حالی پایداری و دوام بالا مشکل مشابهی ایجاد می

تخریبی پایین  وجود دارند، رویکرد زیستی به دلیل پایداری بالا و اثر مختلفی برای بهبود خاک 

پالایی به استفاده از موجودات  باشند. زیستتر مورد توجه می های بومی بیش به اکوسیستم

ها نقش  پردازد. میکروارگانیسم خطرتر می های کم طبیعی برای تجزیه مواد خطرناک به شکل

ها  توانند با همزیستی با باکتری کنند. علاوه بر این، گیاهان می یپالایی ایفا م اساسی در زیست

ها مدت زمان مورد نیاز  تر آلاینده پالایی را بهبود بخشیده و با تجزیه سریع کارآیی فرایند زیست

های بومی،  دهد. استفاده از گیاهان و میکروارگانیسم وری خاک را کاهش می برای بازیابی بهره

ای با تنوع زیستی بالا چون ایران، یک گام مهم در جهت استفاده پایدار خصوص در کشوره به

های بومی توانایی استفاده بهتر از شرایط محیطی  از این فناوری است. گیاهان و میکروارگانیسم

در حال حاضر  باشند. ترین کارایی را دارا می ترین تغییرات محیطی، بیش را دارند و با کم

مانند ژنومیکس، پروتئومیکس، و متابولومیکس، مسیرهای  "میکسوا"ی ها های فناوری پیشرفت

پالایی فراهم کرده است. این  های زیست جدیدی را برای مطالعه و استفاده از تکنیک
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 کلان داده  با تولیدمولکولی در سطح ها را  پیشرفته امکان مطالعه ارگانیسم های تکنولوژی

کند. بر اساس  ها فراهم می ا برای انواع خاصی از آلایندهه برای شناسایی مؤثرترین ریزجانداران

( یا خارج از محل in-situتواند به دو صورت در محل ) پالایی می نوع و میزان آلودگی، زیست

(ex-situاجرا شود. زیست ) که  دهد، در حالی پالایی در محل، خاک آلوده را در محل بهبود می

خاک آلوده و بهبود وضعیت آن در مکان دیگری پالایی خارج از محل شامل حذف  زیست

هایی است که قبل از اجرا باید با دقت ارزیابی  شود. هر دو روش دارای مزایا و محدودیت می

پالایی و زیست پالایی میکروبی کارایی را  های گیاه حال، استفاده از ترکیب روش شوند. با این

کل فرآیند از نظر اقتصادی به راحتی  ها سبب می شود که افزایش داده و با کاهش هزینه

اجرا باشد. این مطالعه با هدف ارائه یک منبع جامع طراحی شده است تا به درک بهتری از  قابل

 این راهبردهای پایدار و مؤثر  بر  های مختلف در زیست پالایی کمک کند. علاوه روش

کند و مزایای  یشنهاد میکشت به مناطق قابل کشت پ قابل های آلوده غیر برای تبدیل زمین

دهد. در نهایت  ها در آینده ارائه میمحیطی و اقتصادی را برای استفاده مجدد از این زمین زیست

پالایی به یک ابزار محوری در توسعه پایدار  پالایی است، تبدیل زیست چه پیش روی زیست آن

 دیده، های طبیعی آسیب احیای محیطهای صنعتی گرفته تا  این، از تجزیه آلاینده بر باشد. علاوه می

های آتی نقش مهمی ایفا  تر برای نسل تواند در تأمین یک زندگی بهتر و سالم پالایی می زیست

تواند یکی از کلیدهای موفقیت در مدیریت محیط  پذیر می کند. این رویکرد چندوجهی و توسعه

 زیست پایدار در قرن بیست و یکم باشد.
 

پالایی: بهبود خاک آلوده و حفاظت از  های نوین زیست استراتژی (.1403) محمدرضا ،غفاری ،لونی، فاطمه ،سیما، نیر اعظم خلق خوش: استناد

 .33-55(، 2) 31، های حفاظت آب و خاک پژوهش. های میکروبی های اومیکس و روش محیط زیست از طریق فناوری

                        DOI: 10.22069/jwsc.2024.21889.3692 

 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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مقدمه

محیط زیست از اجزای مختلفی مانند آب، هوا و 

خاک تشکیل شده و حیات موجودات زنده از جمله 

ها وابسته به استفاده  ها، حیوانات، گیاهان و باکتری انسان

ترین و  خاک یکی از مهم .(1)درست از این منابع است 

شمار  هب ترین منابع طبیعی و غیرقابل تجدید اصلی

رود و بدون آن حیات جوامع بشری بر روی زمین  می

پذیر نخواهد بود. با افزایش جمعیت و صنعتی  امکان

هر ساله  منظور تامین غذا و انرژی شدن جوامع به

مقادیر زیادی از ترکیبات آلی و معدنی در نتیجه 

های نادرست انسانی در محیط زیست منتشر  فعالیت

از جمله روی، مس، کادمیوم، شود. فلزات سنگین  می

طور گسترده در کشاورزی و  کروم و آرسنیک به

شود. این ترکیبات حتی در  صنعت استفاده می

  باشند یین نیز برای انسان سمی میهای پا غلظت

 (.3و  2)

 ، 2018براساس اعلام اتحادیه اروپا در سال 

و و نیم میلیون ناحیه آلوده به فلزات سنگین و د

هزار  235نیازمند به پاکسازی وجود داشت که حدود 

درصد  1/16هزار ناحیه آلوده در آمریکا و  355تا 

سازمان حفاظت (. 4) باشد اراضی آلوده در چین می

های  محیط زیست ایران لیستی از میزان آلودگی خاک

ایران براساس استانداردهای جهانی منتشر کرده، که در 

آن میزان آلودگی خاک به کادمیوم در شاهرود بسیار 

چنین میزان غلظت آنتیموان  بالا گزارش شده است. هم

و آرسنیک در استان همدان، آرسنیک در قروه و بیجار 

خراسان جنوبی کردستان و کروم و مس در بیرجند در 

(. کشاورزی در 5شده است )بسیار بالا گزارش 

های آلوده به فلزات سنگین نامطلوب بوده زیرا  خاک

علت دارا بودن سطوح  محصولات پس از برداشت به

(. 6)باشند  استفاده می قابل بالای ترکیبات سمی غیر

ط گیاهان ویژه فلزات سنگین توس هها و بجذب آلاینده

ها در زنجیره غذایی انسان و دام  موجب قرارگیری آن

تواند با کاهش سطح سلامت شده که این امر می

های اقتصادی سنگینی را بر کشورها اجتماعی، هزینه

 (.7)تحمیل کند 

های آلوده امری ضروری سازی خاکبنابراین، پاک

ها با در نظر گرفتن  آلودگیاست. برای از بین بردن 

های مختلفی مانند پاکسازی  ها از روشماهیت آن

شود که شامل: استخراج توسط  فیزیکی استفاده می

شست و  4، دفع حرارتی3سازی، جامد2سوزاندن ،1بخار

است. استفاده از این  6و تجزیه آنزیمی 5شوی خاک

باعث از بین و  (8)قیمت است  ها بسیار گران روش

شوند و تصویر  های طبیعی می رفتن زیستگاه

ورزی خاک از طبیعت  ناخوشایندی پس از عملیات به

ماند. بنابراین استفاده از پالایش زیستی  به جا می

و دلیل ارزان و سازگار با محیط زیست بودن  به

 های رگانیسمچنین استفاده از توانایی طبیعی میکروا هم

موجود درخاک برای کاهش آلودگی خاک در دهه 

با توجه (. 9)است  تر مورد توجه قرار گرفته اخیر بیش

های  به شرایط محیطی، نوع آلودگی و میکروارگانیسم

موجود، زیست پالایی در انواع مختلفی از جمله پخش 

تهویه ، 9تجمع زیستی، 8، تحریک زیستی7زیستی

شود  پالایی انجام می و گیاه 11، تضعیف طبیعی10زیستی

(10.) 

ها نیز  ها، باکتری در کنار بسیاری از میکروارگانیسم

قابلیت تجزیه ترکیبات هیدروکربنی و استفاده کربن 

در  12ها باکتری آرکیموجود در این ترکیبات را دارند. 

                                                             
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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ثری ؤپالایی نقش م دیگر در زیستهای  کنار باکتری

این، ریزجانداران در حذف  بر نمایند. علاوه ایفا می

ضایعات صنعتی، اسیدی و شور شدن خاک کاربرد 

چنین ریزجانداران با فعالیت آنزیمی به  دارند. هم

خطرتر  ها به ترکیبات کمتجزیه زیستی و تبدیل آن

 1آسپرژیلوس سیدوی طور مثال قارچ نقش دارند. به

 مانده از سموم ارگانوفسفات قادر به حذف ترکیبات باقی

3و متیل پاراتیون 2مانند: کلرپیریفوس
 (.11) است 

پالایی  امروزه استفاده از مهندسی ژنتیک در زیست

است، در  بسیاری قرار گرفته گران پژوهشمورد توجه 

ای به منظور حذف اثرات سمی فلزات سنگین  مطالعه

 4براسیکا جونسیااز خاک، پروتوپلاست جدا شده از 

منتقل شد، به طوری که  5نیکوتینا سرولسان به گیاه

تر  گیاه هیبرید حاصل دارای خاصیت جذب بیش

پژوهشی است. در  روی و نیکلفلزات سنگینی مانند 

از طریق مهندسی ژنتیک و  6پاپولوس دلتودسدیگر گیاه 

که باعث  8ژن مر آ ،7وسیله ای. کولای انتقال نوترکیبی به

و ژن  10یک بار مثبتبه جیوه  9تبدیل جیوه دوبار مثبت

که باعث تبدیل جیوه یکبار مثبت به جیوه دوبار  11مر ب

 تر در برابر آلودگی و شود، برای تحمل بیش مثبت می

استفاده قرار گرفته  کاهش سمیت فلزات سنگین مورد

  (.12)است 

زدایی  ریزجانداران نقش مهمی در تخریب و سم

های صنعتی  های آلی و معدنی حاصل از پساب آلاینده

 های موجود در حال، گاهی میکروارگانیسم دارند. با این

ندارند. ن آلودگی را خاک قدرت کافی برای از بین برد

                                                             
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- Hg2+ 

10- Hg+ 

11- merB 

های  توان از میکروارگانیسم جهت رفع این مشکل می

استفاده کرد. با  پالایی منظور تقویت زیست غیربومی به

که این یک روش تهاجمی است، ممکن  توجه به این

ها در  است پس از آن میکروارگانیسم غیربومی مدت

رو  مانده و اکوسیستم را تغییر دهند. از این خاک باقی

درک درست از جوامع میکروبی درگیر در 

های این فعالیت بر انتخاب  پالایی و محرک زیست

ثر است. امروزه استفاده ؤپالایی م روش درست زیست

منظور مطالعه بهتر و شناخت  به 12از متاژنومیکس

پالایی رو به  جامعه میکروبی در طی فرآیند زیست

NGSهای نسل جدید ) یابی افزایش است. توالی
13) 

های  ها و ژن اطلاعات قابل اعتمادی در مورد آنزیم

های  زدایی آلاینده کلیدی دخیل در تخریب و سم

گران قرار  موجود در خاک را در اختیار پژوهش

  (.13) دهد می

ها و  در این مطالعه به بررسی جدیدترین پیشرفت

چنین استفاده از  پالایی و هم های زیست تعریف تکنیک

گان در چگونگی  قبلی نگارنده های پژوهشنتایج 

ها  مختلف توسط میکروارگانیسم های تجزیه آلاینده

است.  منظور کاهش آلودگی خاک، پرداخته شده  به

فناوری برای  های زیست  پالایی یکی از نوآوری زیست

حذف مواد آلی پایدار و ترکیباتی است که به سختی 

ها و فرآیندشوند. بنابراین، آشنایی با  حذف می

 پالایی امری ضروری است. کاربردهای اخیر زیست

: پالایی های مورد استفاده در زیست میکروارگانیسم

رکت مشاتعادل بیولوژیکی تا حد زیادی با 

شود.  غذایی حفظ می  ها در زنجیره میکروارگانیسم

 89/648تا  5/126توانند در دمای  ها می میکروارگانیسم

رشد کنند. سازگاری بالا و  درجه سله سلسیوس

های  ها را به گزینه ساختار بیولوژیکی ریزجانداران، آن

 .(14) است پالایی تبدیل کرده مناسب برای زیست

                                                             
12- Metagenomics 

13- Next-Generation Sequencing 
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طور طبیعی در  ها به آلاینده  کننده ریزجانداران تجزیه

ها و  ها، قارچ خاک پراکنده هستند و از طریق باکتری

روند. از جمله ریزجانداران مورد  مخمرها از بین می

، 1ها آلکالیژنتوان به پالایی می استفاده در زیست

 ،5باسیلوس ،4ها سودوموناس، 3آرتئوباکترها، 2زانتوباکترها

 ،8فلاوباکتریوم، 7کورینه باکتریوم ،6مایکوباکتریوم

 .(15) کرد اشاره 9نیتروزوموناس
سودوموناس،  ها مانند:بعضی از میکروارگارنیسم

 11، مایکوباکتریوم10فلاوباکتریوم، رودوکوکوس باسیلوس،
پالایی در  زیستقادر به انجام فرآیند  12و نوکاردیا

چنین،  هم(. 18و  17، 16)شرایط هوازی هستند 
های الکانی، ترکیبات پلی  ها، هیدروکربن کش علف

 شوند.  ها تجزیه می آروماتیک توسط این باکتری
ترکیبات موجود در این ها از  این میکروارگانیسم

کنند. در  عنوان منبع کربن استفاده می ها به آلودگی
عنوان یک عامل  هوازی اکسیژن به های  میکروارگانیسم

مطالعات متعددی (. 19)شود  محسوب می کننده محدود
ها توسط ریزجانداران  منظور بررسی حذف آلایندگی به

های الکانی، سیلکوآلکانی و  آلایندهمثل حذف 
ی نفتی با توجه ها است. آلودگی اروماتیک انجام شده

ها پاسخ متفاوتی در پاسخ به   آن  به ترکیب سازنده
دهند. بعضی از ریزجانداران  تجزیه میکروبی نشان می

قادر به حذف ترکیبات نفتی آلیفاتیک، مونوآروماتیک، 
ا قادر به حذف پلی آروماتیک هستند و برخی تنه

چنین برخی  هم(. 20) باشند ترکیباتی مانند رزین می
قادر به  13سودوموناس و آئروموناسها مانند:  باکتری

                                                             
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  در مطالعه (.21) هوازی هستند فعالیت در شرایط بی
منظور  که توسط عبادی و همکاران انجام شد به

های نفتی  افزایش راندمان تجزیه زیستی آلودگی
های باکتریایی با عملکرد متنوع  موجود در خاک، سویه

 .برای افزایش راندمان تجزیه زیستی نفت انتخاب شد
نتایج نشان داد در مقایسه با نمونه شاهد میزان تجزیه 
ترکیبات هیدورکربنی ناشی از آلودگی نفتی حدود 

آلودگی فلزات سنگین منجر به  (.22) تر بود % بیش28
ایجاد تنش فلزی در خاک شده که در اثر آن میزان 

یابد که منجر  ها کاهش می کربن قابل دسترس میکروب
توجهی در جمعیت میکروبی می شود،  به تغییرات قابل

پالایی در کاهش آلایندگی  به همین منظور، زیست
و از دو طریق انجام  فلزات سنگین نقش دارد

پالایی خارج از محل  و زیست پالایی در محل زیست
پالایی در محل: پالایش  شود. در زیست انجام می

شود.  زیستی به طور مستقیم در محل آلودگی انجام می
که زیست پالایی خارج از محل، آلودگی از  در حالی

 یک ناحیه انتخاب و در محل دیگری پالایش 
میان گیاهان و  افزایی هم (.23) شود میانجام 

زدایی، القا رشد و  ها به منظور سم میکروارگانیسم
ها به  کننده آلاینده های تجزیه تحریک افزایش بیان ژن

کند. در پژوهشی با  پالایی کمک می فرآیند زیست
و  14توجه به پتانسیل ارتباط میان گیاهان شورزی

منظور  های موجود در خاک به کروارگانیسممی
های شور آلوده به ترکیبات نفتی،  پالایی خاک زیست

های ریزوسفر/  گیاهان کاندید، که همراه با باکتری
کننده ترکیبات  اندوفیت که محرک رشد گیاه و تجزیه

 (.24)نفتی بودند، شناسایی و معرفی شدند 

 :پالایی توسط ریزجانداران ثر بر زیستؤفاکتورهای م

پالایی فرآیندی است که در آن از موجودات  زیست

زنده برای اصلاح و کاهش یا حذف آلودگی استفاده 

پالایی نیازمند فعالیت آنزیمی  شود. زیست می

هاست، در نتیجه باید شرایط محیطی و  میکروارگانیسم

                                                             
14- Halophyte 
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ایی یای مناسب برای فعالیت فیزیکوشیم تغذیه

ها فراهم شود. تامین کربن به عنوان  میکروارگانیسم

ها عامل کلیدی  منبع اصلی تغذیه میکروارگانیسم

 های هیدروکربنی چنین، در آلودگی شود. هم محسوب می

میزان حضور منبع فسفر و نیتروژن برای رشد 

 (.25) باشد ها موثر می میکروارگانیسم

های میکروبی  پالایی در کنسرسیوم رایی زیستکا

ها تشکیل شده تا از  های میکروارگانیسم که از گونه

همه بسترهای موجود به بهترین شکل استفاده کنند، 

تر  شدر مقایسه با سیستم منفرد، در بعضی مواقع بی

انجام شد  (.26) ای که توسط است. در مطالعه

های  ها عموماً کارآمدتر از جدایه باکتریایی  کنسرسیوم

تری از  و طیف وسیع  توجه منفرد بودند و مقدار قابل

های آلیفاتیک و آروماتیک نفت خام را  هیدروکربن

تجزیه کردند. علاوه بر این، خصوصیات زیستی خاک 

توانند نقش  ویژه جامعه میکروبی فعال خاک می و به

میزان انحلال و زیست فراهمی ای در کننده تعیین

ها داشته باشند. مطالعه  آلودگی برای میکروارگانیسم

های شور  ایزوله باکتری جداسازی شده از خاک 214

بر میزان جذب نمک در کشت سالیکورنیا در 

مولار  میلی 0-200-400-600های مختلف ) غلظت

 200( نتایج نشان داد، در غلظت کلرید سدیم

سدیم میزان رشد گیاه افزایش یافته  مولار کلرید میلی

 400-600های  که این گیاه در غلظت درحالی

درصد  9/42 -8/5مولار کلرید سدیم به ترتیب  میلی

رشد کاهشی نشان داد. در ادامه با افزودن باکتری 

به محیط کشت گیاهان میزان رشد  1استافیلوکوکوس

مولار یون کلرید سدیم،  میلی 200آن در غلظت 

(. 27) درصد افزایش یافت 2/65-2/33ترتیب  به

، دما، pHفاکتورهای متفاوتی مانند شرایط محیطی )

 (28) ثیر داردأها ت میگروارگانیسمطوبت( بر رشد ر

 .(1)جدول 

 
 1 .ها ثر بر فعالیت میکروارگانیسمؤفاکتورهای م -1 جدول

Table 1. Critical factors for microbial bioremediation. 

 فاکتورها
Factors 

 ملاحظات
Consideration 

 منابع

References 

فاکتورهای 

 بیولوژیکی

Biological 

Factors 

این،  بر است. علاوهپالایی امری ضروری  ها برای فرآیندزیست در دسترس بودن باکتری

های موجود در خاک برای ادامه فعالیت نیاز به منبع کربن دارند. از مهم ترین  میکروارگانیسم

)رقابت، دریافت و  توان به تعامل پالایی می کننده برای زیست فاکتورهای بیولوژیک تعیین

 ها اشاره کرد. جایگزینی(، اندازه جمعیت میکروارگانیسم

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. 

 (30 و 29، 14)

 اکسیژن

Oxygen 

ها  کند. در آلودگی میپالایی هوازی نقش ایفا  کننده الکترون در زیست عنوان یک دریافت به

های هوازی حضور اکسیژن ضروری  با منابع هیدروکربنی، برای فعالیت میکروارگانیسم

 است.

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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  -1جدول ادامه 
Continue Table 1.  

 فاکتورها
Factors 

 ملاحظات
Consideration 

 منابع

References 

 مواد غذایی

Nutritional 

substances 

در طبیعت  که معمولاًها برای رشد و تکثیر نیاز به مواد غذایی دارند،  میکروارگانیسم

پالایی این مواد را  توان برای رشد و تکثیر و انجام بهتر فرآیند زیست وجود دارد اما می

های  کننده آلودگی ها تجزیه به طور مصنوعی به محیط اضافه کرد. میکروارگانیسم

 هیدروکربنی برای ادامه فعالیت نیاز به فسفر و نیتروژن نیز دارند.
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. 

 (32و  30)

 دما

Temperature 

دلیل تأثیر آن بر وضعیت فیزیکی نفت و ترکیب شیمیایی، متابولیسم میکروبی و  دما به

دما  های نفتی داردترکیب کنسرسیوم میکروبی تأثیر زیادی بر تجزیه هیدروکربن

 شود. ها محسوب می ثر بر فعالیت آنزیمی میکروارگانیسمؤعنوان یک عامل م به

های نفتی دارد، زیرا بر وضعیت فیزیکی نفت،  دما تأثیر زیادی بر تجزیه هیدروکربن

گذارد و به عنوان یک عامل مهم  ها اثر می میکروارگانیسممتابولیسم میکروبی، و ترکیب 

 .شود ها شناخته می در فعالیت آنزیمی آن

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. 

 (34و  33)

pH 

pH که در  ها نقش دارد، به طوری ها و حذف آلودگی محیط بر فعالیت میکروارگانیسم

8pH=4ها افزایش و در  کش ، میزان حذف حشرهpH= ها  فعالیت میکروارگانیسم

 کاهش یافت.
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. 

 (35و  28)

اثر فلزات سنگین بر 

 ها رشد میکروارگانیسم

The effect of 

heavy metals on 

the growth of 

microorganisms 

ترکیبات نیتروژن، فسفر، آهن، پتاسیم و گوگرد، دارای ترکیباتی است های دارای  آلاینده

 هاست. کننده مواد اولیه ضروری برای رشد و تکثیر میکروارگانیسم که تامین
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) 

عوامل موثر بر فعالیت 

 ها میکروارگانیسم
Factors affecting 

the activity of 

microorganisms 

برخی  ها اثر منفی دارد. غلظت بالای ترکیبات سمی بر فعالیت میکروارگانیسم

 ثیر منفی دارد.أها ت های ارگانیک و غیرارگانیک بر فعالیت میکروارگانیسم آلاینده
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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پالایی زمانی  اهمیت زیستپالایی:  اصول زیست

شود که ضایعات آلی در محیط افزایش  مشخص می

پالایی، شامل تجزیه  یابد. فرآیند کلیدی زیست می

زیستی ترکیبات آلی مضر به ترکیبات آلی یا غیرآلی 

غیرسمی یا طبیعی که برای استفاده انسان، گیاهان، 

خطر باشد. پس از انجام  جانوران و آبزیان بی

پالایی مواد غذایی و ترکیبات شیمیایی مورد  زیست

پالایی مستلزم  زیستشود.  ها فراهم می نیاز ارگانیسم

ی به مواد غذایی و ترکیبات شیمیایی مورد نیاز دسترس

ها قبل از شروع فرآیند است تا  ارگانیسم

ها  طور مؤثر در تجزیه آلاینده ها بتوانند به میکروارگانیسم

، 2لایزز ،1هایی مانند: اکسیدرودکتاز آنزیم .مشارکت کنند

نقش مهمی در مرحله متابولیک  4، هیدرولاز3ترانسفراز

پالایی دارند. شرایط محیطی مناسب برای رشد  زیست

ها از جمله عوامل موثر بر فرآیند  میکروراگانیسم

ها  استفاده از میکروارگانیسم (.37) پالایی است زیست

منظور قرار دادن عناصر مورد نیاز  و کودهای زیستی به

حلی  پالایی مانند کربن، نیتروژن و فسفر، راه زیست

  هوشمندانه برای بهبود عملکرد این فرآیند است

(38.)  

 های مختلفی پالایی به روش زیستپالایی:  انواع زیست

طور مختصر شرح  ها به شود که هر کدام از آن انجام می

 (.1 شود )شکل داده می

 

 
   4 3 2 1.پالایی انواع زیست -1 شکل

Figure 1. Types of bioremediations. 

                                                             
1- Oxidoreductases 

2- Lyases 

3- Transferases 

4- Hydrolases 
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این روش شامل پاکسازی : پالایی در محل زیست

مواد آلوده در محل آلودگی است. نیازی به گودبرداری 

طور کلی  خاک ندارد. بهو ایجاد اختلال در ساخت 

پالایی خارج از محل  در مقایسه با زیست  این روش

 پردازیم. تر است. که در ادامه به آن می مقرون به صرفه

در این روش رشد و : 1مهندسی شده پالایی زیست

ها با استفاده از  فعالیت تخریبی میکروارگانیسم

کننده مواد مغذی،  تامین  شده ی طراحیها سیستم

های الکترون و یا سایر مواد محرک رشد  گیرنده

 یابد. ها افزایش می میکروارگانیسم

پالایی به  پخش زیستی در زیست: 2پخش زیستی

ها از مناطق با  فرایند انتشار یا حرکت میکروارگانیسم

تر آلوده در محیط اطراف اشاره  تراکم بالا به نواحی کم

های  آلایندهدارد. این حرکت به تسریع فرایند تجزیه 

ها در  کند، زیرا میکروارگانیسم محیطی کمک می زیست

عنوان منبع غذایی استفاده  ها را به نواحی جدید، آلاینده

ای از  شاخهپخش زیستی  چنین . همدکنن می

کارگیری  پالایی در محل است که با به زیست

های بومی برای تجزیه بیولوژیکی مواد  میکروارگانیسم

شود. در این روش، هوا یا اکسیژن و در  آلی انجام می

صورت لزوم مواد مغذی به منطقه آلوده تزریق 

هایی  شوند تا باعث تحریک رشد میکروارگانیسم می

آمونیاک به نیتریت و نیترات شود که قادر به تبدیل 

هستند. این فرآیند با دنیتریفیکاسیون ادامه یافته و 

چنین، این  کند. هم نیتروژن گازی آزاد می

توانند فلزات را از طریق  ها می میکروارگانیسم

حرکت و رسوب دهند، که به کاهش  اکسیداسیون بی

 .کند حضور فلزات سنگین در محیط کمک می

  خش زیستی در کاهش آلایندهاثر پ در پژوهشی،

عنوان یک عامل  ، که به3دیوکسان -1،4محیطی 

شود، مورد بررسی قرار گرفت.  زا شناخته می سرطان
                                                             
1- Engineered bioremedition 

2- Biosparging 

3- 1,4-Dioxaned 

تواند غلظت این  نتیجه نشان داد که پخش زیستی می

کاهش دهد، در حالی که  %2/99ترکیب آلی را تا 

گزارش شده  %1/64میانگین کاهش در سطح جهانی 

پخش زیستی در   اثر بالقوه  دهنده است. این نشان

 (. 39) های سخت و خطرناک است کاهش آلودگی

های موجود فعالیت میکروارگانیسم: 4تحریک زیستی

ای مانند: مواد کننده ثیر عوامل محدودأت در خاک تحت

های آلوده  در محیط pHغذایی، ویتامین، رطوبت و 

ها  به ترکیبات هیدروکربنی است. در این نوع آلودگی

ها به میزان کافی در دسترس  کربن مورد نیاز باکتری

ها  تر این باکتری است اما برای تحریک و فعالیت بیش

عناصر ضروری دیگری مانند نیتروژن و فسفر به خاک 

ای به بررسی  در مطالعه (.40) شود آلوده اضافه می

پالایی از طریق فعالیت  نقش تحریک زیستی در زیست

باکتری مقاوم به شوری، سودوموناس آئروژینوزا، و 

چنین،  اثر آن بر حذف آلودگی نفتی پرداخته شد. هم

تأثیر این باکتری بر رشد گیاهان شورزی سالیکورنیا و 

رست فستوکا آروندیناسه مورد مطالعه  گیاهان شیرین

آن بود که با افزایش فعالیت  بیانگرقرار گرفت. نتایج 

ویژه دهیدروژناز، میزان حذف  آنزیمی باکتری، به

های زنجیره بلند افزایش یافت. گیاه سالیکورنیا  آلکان

مؤثری در کاهش شوری و آلودگی نفتی، با  طور به

درصد نسبت به گیاه کنترل  76تا  46نتایجی متغیر بین 

و فستوکا آروندیناسه، عملکرد بهتری نشان داد. این 

ها و گیاهان  مطالعه بر اهمیت تحریک زیستی باکتری

 (.41) کند پالایی تأکید می در بهبود فرایندهای زیست

تأثیر تحریک  (42) در مطالعات عبادی و همکاران

بیوسورفکتانت   دکنندههای تولی زیستی توسط باکتری

های نفتی سنگین و سبک مورد  هیدروکربن  بر تجزیه

بررسی قرار گرفت. نتایج گاز کروماتوگرافی نشان داد 

ها  مؤثر هیدروکربن  ها قادر به تجزیه که این باکتری

هستند. در پژوهش دیگری، اثر تحریک زیستی توسط 

                                                             
4- Biostimulation 
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کنسرسیوم باکتری سودوموناس آئروژینوزا بر 

های شور آلوده به ترکیبات نفتی  پالایی خاک زیست

مورد مطالعه قرار گرفت. افزودن این کنسرسیوم به 

بیولوژیکی   لوده، اثرات منفی شوری بر تجزیهخاک آ

ها را تا  سرعت تخریب هیدروکربنرا کاهش داد و 

چنین، تیمار خاک با  % افزایش داد. هم30حدود 

م کنسرسیوم باکتری منجر به دوبرابر شدن فعالیت آنزی

اثربخشی تحریک   دهنده دهیدروژناز شد، که نشان

 (.43) پالایی است زیستی در بهبود فرایندهای زیست

پالایی،  در بحث تجمع زیستی زیست: 1تجمع زیستی

های بومی و غیربومی در مناطق آلوده  از میکروارگانیسم

 های که قابلیت میکروارگانیسم شود، جایی استفاده می

به عبارت . ها محدود است بومی برای رفع آلودگی

پالایی با تحریک  که زیست دیگر این روش زمانی

ثر نیست، کاربرد دارد. کلید موفقیت این ؤزیستی م

های موجود در  روش افزایش جمعیت میکروارگانیسم

های زیستی  محل آلودگی است که در مواجهه با تنش

های غیرپالاینده موفق  و رقابت با سایر میکروارگانیسم

کش  مانده از آفت باقی  آلاینده لیندین(. 22) کنند عمل 

اش باعث  رویه ارگانوکلرونیک است که استفاده بی

روش تجمع  زا .شود تجمع آن در محیط زیست می

زیستی با استفاده از کنسرسیوم اکتینوباکتری به منظور 

ای از  شود. در مطالعه حذف لیندین از خاک استفاده می

ادغام روش تجمع زیستی با کمک باکتری 

ها  یک زیستی در حذف آلایندهاسترپتومایسس و تحر

 شنی، رسی و در سه شرایط مختلف خاک 

 استفاده شد و میزان اثر باکتری بر  سیلتی-لومی

 % 4/61% و 70%، 3/86ترتیب  حذف آلودگی به

 عبادی و همکاران های پژوهشدر  (.44) گزارش شد

سودوموناس، یک سویه باسیلوس،   سویه، سه (22)

 % در7/56% و 8/61%، 6/51ترتیب  به 2کرایسوباکتریوم

 .ثر بودندؤحذف ترکیبات آروماتیک و آلیفاتیک م

                                                             
1- Bioaugmentation 

2- Chrysebacterium 

طور گسترده برای حذف  این روش به: 3تهویه زیستی

 های رود، فعالیت میکروارگانیسم کار می های نفتی به آلودگی

پالایی با اضافه کردن جریان  هوازی در فرآیندزیست

اکسیژن و مواد مغذی )نیتروژن و فسفات( افزایش 

یابد. علاوه بر این، این روش به بهبود جمعیت  می

های بومی موجود در خاک منطقه آلوده  میکروارگانیسم

های اطراف  ن خاکاسیدی شد (.45) کند کمک می

های محیط زیستی استخراج  معادن یکی از چالش

عناصر از معادن است. به منظور کاهش اثرات ناشی از 

ای مقایسه میزان کاهش  اسیدی شدن خاک در مطالعه

آلودگی از دو روش تهویه زیستی و تحریک زیستی 

های آلوده به عناصری مانند منگنز، آهن،  در خاک

انجام شد. نتایج این مطالعه  آلومنیوم، مس و روی

نشان داد، میزان کاهش فلزات سنگین در خاک پس از 

% در روش 28-67% و 58-70روز، به ترتیب  28

  (.46) تهویه زیستی و تحریک زیستی بود

مکش زیستی به عنوان یک فناوری : 4مکش زیستی

های  پالایی آب نوظهور، برای افزایش کارایی زیست

زیرزمینی آلوده به هیدروکربن طراحی شده است. این 

روش از یک پمپ خلا که روی زمین نصب شده و 

های زیرزمینی متصل است،  ای در سطح آب به مکنده

های نفتی و آب را به سمت  کند تا آلودگی استفاده می

یک جداکننده آب و هوا هدایت کرده، سپس هوای آلوده 

سازی و آب  پاک به هیدروکربن توسط فیلترهای زیستی

شود. در این فرآیند، از  های نفتی جدا می از آلودگی

شود که به تعدیل  رطوبت خاک به نحوی استفاده می

نفوذپذیری هوا و بهبود انتقال اکسیژن به خاک کمک 

کاهش، فعالیت میکروبی را تحریک و کند، تا به جای  می

 پالایی افزایش دهد، که این امر به تسریع فرایند زیست

  (.48و  47) شود منجر می

                                                             
3- Bioventing 

4- Bioslurping 
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طور طبیعی  تواند به پالایی می زیست: 1تضعیف طبیعی

این  با فرآیندی به نام تضعیف طبیعی انجام شود. در

پالایی به پتانسیل تجزیه زیستی ذاتی  فرآیند، زیست

های آلوده برای  های میکروبی بومی در خاک جمعیت

. (49) ها از خاک متکی است تخریب و حذف آلاینده

استفاده از جانداران پروکاریوت موجود در خاک برای 

، ثرؤزدایی و اصلاح خاک آلوده روشی م سمیت

اقتصادی و سازگار با محیط زیست است. در بسیاری 

تواند به عنوان یک روش  از موارد، تضعیف طبیعی می

ها عمل کند و سپس  اولیه برای کاهش آلاینده

ها از محیط  مانده آلاینده پالایی برای حذف باقی زیست

پالایی  انجام گیرد. درواقع اثر تضعیف طبیعی با زیست

 های شور استفاده از  مینیابد. در ز افزایش می

کننده  های تثبیت گیاهان شورزی و بااستفاده از باکتری

 نیتروژن افزایش عملکرد و رشد گیاه را نشان داد. 

  316از  (50) در پژوهش علیشاهی و همکاران

 باکتری  کننده نیتروژن، دو باکتری اندوفیت تثبیت

و براکی باکتریوم متعلق به ها  هالوتولرانسژی هنگلیلا 

ها جداشده و به محیط غذایی  خانواده اکتینوباکتری

شور سوئدا اضافه شد. گیاه در این محیط افزایش 

 عملکرد نشان داد.

جایی  شامل جابه: پالایی خارج از محل زیست

ها به مکان  های آلوده و انتقال آن ها از ناحیه آلاینده

های  پالایی است. تکنیک زیستدیگری برای 

طور منظم بر اساس  پالایی خارج از محل به زیست

عمق آلودگی، نوع آلاینده، درجه آلودگی، هزینه 

پاکسازی و موقعیت جغرافیایی ناحیه آلوده در نظر 

 . گرفته می شود

محیطی  یک روش زیست: 2پالایی فاز جامد زیست

ها و سایر مواد جامد آلوده با  برای پاکسازی خاک

های میکروبی و گاهی اوقات  استفاده از فعالیت

                                                             
1- Natural attention 

2- Solid phase bioremediation 

طور خاص برای حذف  ها است. این روش به قارچ

ها، سموم دفع آفات،  های آلی مانند هیدروکربن آلاینده

و سایر ترکیبات آلی خطرناک از محیط استفاده 

 شود.  می

در این روش، : 3الایی به روش توده زیستیپ زیست

های غذایی برای تقویت  هوادهی و استفاده از مکمل

های متابولیکی ریزجانداران موجود در  فعالیت

پالایی به روش  شود. زیست های آلوده استفاده می خاک

های مقرون به صرفه است  توده زیستی یکی از روش

و مواد مغذی موجود در خاک  pHکه باعث کنترل 

ها با وزن  شود. از این روش برای کاهش آلایندگی می

مولکولی کم و در شرایط آب و هوایی سرد استفاده 

شود. استفاده از این روش همراه با افزایش فعالیت  می

میکروبی است که کاهش زمان فرآیندپاکسازی خاک 

د. در را با بالا رفتن نرخ تجزیه زیستی به همراه دار

شود تا  این روش، هوای گرم به سیستم بیوپیل وارد می

زمان هوا و گرما را برای فعالیت  طور هم به

ها تامین کند. کربن آلی در دسترس  میکروارگانیسم

ها در این روش نقش اساسی ایفا  میکروارگانیسم

ف چنین برای حذ از این روش هم (.51) کند می

های دیزلی استفاده  وسیله سوخت آلودگی خاک به

های ناشی از ترکیبات  درصد آلودگی 93شود.  می

 روند هیدروکربنی با استفاده از این روش از بین می

یک عامل کلیدی برای انجام بهتر زیست پالایی  (.52)

منظور  در دسترس بودن کربن ارگانیک است، به

های موجود در خاک آلوده به  رد بهتر باکتریعملک

پالایی به روش توده زیستی  نفت از فناوری زیست

 شود.   استفاده می

شرایط بهینه  ،(53) ای انجام شده توسط در مطالعه

ها شامل  برای حذف آلودگی نفتی توسط باکتری

، 100:5:1نسبت ترکیبات کربن به نیتروژن به فسفر 

، 8/7تا  4/6خاک بین  pHدرصد،  18رطوبت خاک 

                                                             
3- Biopiling 
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گراد و نرخ  درجه سانتی 40تا  30دمای خاک بین 

 .لیتر در دقیقه گزارش شده است میلی 148هوادهی 

یمیایی است که در یک روش بیوش: 1سازی کمپوست

آن ترکیبات آلی خاک به شکل پایدار در خاک تبدیل 

 منظور تامین  شوند. کمپوست در این روش به می

 های فعال  مواد مغذی موجود برای میکروارگانیسم

  (54) گیرد. در مطالعه ستفاده قرار میدر خاک مورد ا

شد که میزان حذف تترابرومودی فنیل اتر با  نشان داده

سازی در مقایسه با کنترل  استفاده از روش کمپوست

 (55)  یابد و هم چنین در مطالعه درصد افزایش می 15

نشان داده شد که میزان حذف بنزوپرین با استفاده از 

ر درصد کاهش یافت. د 61ی ساز روش کمپوست

کمپوست باعث  روز، ورمی120، پس از (56)  مطالعه

دار نسبت کربن بر نیتروزن در مقایسه با  افزایش معنی

 نمونه کنترل شد، که این نتیجه بر عملکرد بهتر فرآیند

پالایی که وابسته به حضور کربن برای فعالیت  زیست

 ثر است.ؤهاست ممیکروارگانیسم

خاک آلوده در بستری وسیع از مواد : 2زراعت زمین

ها شخم و هوادهی  مورد نیاز رشد میکروارگانیسم

و دسترسی به اکسیژن  pHشود و میزان رطوبت،  می

های بومی آن منطقه  برای فعالیت بهتر میکروارگانیسم

هزینه است، ردپای  شود. این روش بسیار کم فراهم می

 کند کمی مصرف می اکولوژیکی کمی دارد و انرژی

در نیجریه انجام  (57) ای که توسط در مطالعه (.4)

شد، جمعیت ریزجاندارن موجود درخاک آلوده به 

پالایی زراعت زمین در  نفت پس از استفاده از زیست

% بود. 8/25% و 5/32به ترتیب  مقایسه با حالت کنترل

 چنین فراوانی جمعیت ریزجانداران جنس هم

 داد.  داری نشان افزایش معنی 3اسفنگوموناس

                                                             
1- Composting 

2- Land farming 

3- Sphingomonas 

در این روش ریزجانداران دخیل در : 4فیلتر زیستی

زیست پالایی بر روی یک صفحه ثابت  فرآیند

های نفتی بر  شوند این روش برای حذف آلودگی می

 پروری کاربرد دارد. های آبزی روی آب و پساب

پذیری  توجهی بر تجزیه طور قابل فیلترهای زیستی به

زیستی و قابلیت حل شدن ذرات آلی از طریق 

 زدایی ریزجانداران آمونیفیکاسیون، نیتریفیکاسیون و نیترات

آرسنیک یک آلاینده سمی و . (58) گذارد ثیر میأت

و منگنز  اکسیداسیون بیولوژیکی آهن زا است. سرطان

به عنوان یک روش تصفیه برای حذف آرسنیک 

روشی نسبتاً جدید و مبتنی بر این واقعیت است که 

های زیرزمینی آلوده به آرسنیک معمولاً حاوی  آب

اکسیداسیون بیولوژیکی آهن یا  باشد. آهن و منگنز می

منگنز منجر به تشکیل ترکیبات نامحلولی )اکسیدهای 

ه متعاقباً با فیلتراسیون از آب شود ک آهن یا منگنز( می

زمان در آب  طور هم گردند. اگر آرسنیک به حذف می

توان آن را با اکسیداسیون و  وجود داشته باشد، می

جذب اکسیدهای آهن و منگنز حذف کرد. در یک 

آزمایشگاهی با استفاده از یک بیوفیلتر برای  پژوهش

 زمان آهن دو ظرفیتی، منگنز دو ظرفیتی و حذف هم

سازی  های زیرزمینی شبیه آرسنیک سه ظرفیتی از آب

روز میزان کاهش این عناصر مورد  180مدت  شد و به

ارزیابی قرار گرفت. بیوفیلتر باعث کاهش میزان این 

  (.59) % شد2/96و  7/97، 2/98ترتیب  ناصر بهع

 بیوراکتور ظرفی است که در: (6)بیوراکتور 5دوغاب

دهد. این سیستم  آن یک واکنش بیوشیمیایی رخ می

های  ها و سلول ها، میکروارگانیسم ها، بافت شامل آنزیم

حیوانی و گیاهی برای دستیابی به بازدهی بالا در 

در این روش خاک آلوده با آب و  پالایی است. زیست

پالایی با هم در  سایر مواد مورد نیاز برای زیست

                                                             
4- Biofilter 

5- Slurry-phase bioremediation 

6- Bioreactor 
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صورت سوسپانسیون  به بیوراکتور ترکیب شده و

شوند تا اکسیژن و مواد مغذی  دوغاب نگهداری می

ها در اختیارشان  برای رشد و فعالیت میکروارگانیسم

شود به  مقدار آبی که به خاک داده میقرار گیرد. 

غلظت آلاینده، سرعت تجزیه زیستی آن و کیفیت 

در این روش  .فیزیکوشیمیایی خاک بستگی دارد

های  عدم وجود میکروارگانیسم توان در صورت می

بومی در خاک، میکروارگانیسم های مورد نیاز را به آن 

  (.60) اضافه کرد

دلیل  های آلی به آلاینده: پالایی و گیاهان زیست

خواص فیزیکی و شیمیایی خاص خود، نسبت به 

تری حذف یا  ها در خاک به شکل سریع سایر آلاینده

توانند بر اساس  ها می شوند. این آلاینده تجزیه می

گریزی خود توسط  دوستی یا آب خواص آب

سلولز موجود در  های گیاهان جذب شوند. همی ریشه

غشای سلول   های لیپیدی دوگانه سلولی و لایهدیواره 

ها ارتباط برقرار  گریز آلاینده های آب با قسمت

تر  دوست کم های آب که آلاینده کنند، در حالی می

ها را دارند. با  قابلیت جذب و انتقال توسط ریشه

توانند توسط  چنان می ها هم حال، این آلاینده این

های موجود در خاک تجزیه  گیاهان و میکروارگانیسم

توانند از طریق  پالایی، گیاهان می گیاه شوند. در فرآیند

های  های متابولیکی خود، مانند استفاده از آنزیم فعالیت

نیتروردوکتاز، دهالوژناز، و پرواکسیداز، نقش مهمی در 

سیدروفورها،  .(24) ها داشته باشند ی آلاینده تجزیه

مهمی در  توانند نقش ها می اسیدهای آلی، و فنولیک

های فلزی محلول  افزایش دسترسی گیاهان به کاتیون

پذیری  در خاک ایفا کنند. این مواد با افزایش محلول

ها، به گیاهان کمک  فلزات و تسهیل آزادسازی آن

کنند تا مواد مغذی را به شکل یونی از خاک جذب  می

کنند. علاوه بر این، محیط اسیدی توسط این ترکیبات 

تواند به جذب بهتر برخی عناصر آلی  ایجاد شده، می

کمک کند، هرچند که اکثر مواد مغذی اصلی 

 (.22) شوند ها جذب می صورت یونی توسط ریشه به

پالایی و  های اختصاصی دخیل در گیاه شناسایی ژن

ها به گیاهانی که دارای رشد سریع هستند  انتقال آن

شود که ویژگی  ای می تراریختهمنجر به تولید گیاه 

هایی مطلوب  است. از ویژگی پالایی آن بهبود یافته گیاه

برای انتخاب گیاهان جهت اصلاح ژنتیکی: سرعت 

زیاد و مقاومت در برابر   توده رشد بالا، تولید زیست

هاست. علاوه براین، اثرمتقابل ریزجانداران و  آلاینده

  (.50) ر استگیاه بر کارایی گیاه پالایی اثرگذا

تاکنون مطالعات زیادی در رابطه با ارتباط 

ها در افزایش عملکرد گیاه و تحمل شرایط  باکتری

است. در پژوهشی اثر  نامناسب محیطی انجام شده

زیست با ریشه  همزیست و غیر های هم افزودن باکتری

آزمایش یونجه در خاک شور و شرایط خشکی مورد 

بر اساس میزان تحمل به خشکی و  قرار گرفت.

های باکتریایی و داشتن صفات  شوری جدایه

رشد گیاه، دو جدایه اندوفیت  کننده تحریک

( و یک 2، کوزاکونیا کوانی1همزیست )کلبسیلاغیر

( 3جدایه اندوفیت همزیست )سینوریزوبیوم ملیلوتی

شناسایی شدند. این  16S rRNAیابی  توسط توالی 

عنوان کودهای زیستی که باعث افزایش  سه جدایه به

تحمل یونجه به شرایط شوری و خشکی، معرفی 

انجام شد ( 24) ای که توسط در مطالعه (.61) شدند

مزایای استفاده از مکمل فسفر و کلسیم برای بهبود 

گیاه سالیکورنیا در شرایط تنش شوری بررسی رشد 

شد. میزان جذب یون سدیم توسط سالیکورنیا در 

که در جذب  حضور فسفر افزایش یافت در حالی

پتاسیم، کلسیم و منیزیم در حضور فسفر تغییری 

براین، با افزودن کلسیم و فسفر،  حاصل نشد. علاوه

رضی میزان گلوکز، فروکتوز و ساکارز افزایش یافت. ف

، 4با استفاده از سه گیاه علف شور(، 62) و همکاران

                                                             
1- Klebsiella sp 
2- Kosakonia cowanii 

3- Sinorhizobium melilot 
4- Salsola crassa 
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های  در محیط 2شور و تکمه 1سالیکورنیا یوروپیا

زیمنس بر  دسی 10و  EC (2 ،6مختلف شوری با 

ی انجام دادند. میزان کلر و سدیم جذب پژوهشمتر( 

ر شده در اندام هوایی گیاه سالیکورنیا با جذب عناص

 ECکلر، سدیم در اندام هوایی سالیکورنیا یوروپیا در 

زیمنس بر متر نسبت به دو گیاه دیگر افزایش  دسی 10

نشان داد. بر اساس نتایج پژوهش محمدزاده و 

سالیکورنیا یوروپیا  بلند گیاه شورزی و نیتروفیلحاجی

های  ای مناسب برای پاکسازی زمین به عنوان گزینه

آلوده به نیترات معرفی شد. کاویانی و همکاران نیز 

در قسمت هوایی توسط گزارش کردند که جذب نیکل 

 .داری افزایش یافتمعنی طور به 3گیاه سالیکورنیا ایرانیکا

های  تکنیک یابی ژن: های متداوال توالی تکنیک

 های یابی ابتدا برای شناسایی جمعیت میکروارگانیسم والیت

شوند و پس از آن برای  موجود در خاک استفاده می

پالایی مورد استفاده قرار  بررسی میزان کارایی زیست

های متعارف برای این منظور  گیرند. از روش می

و روش  4توان به واکنش زنجیره ای پلیمراز می

اشاره کرد. تکثیر  5هیبریداسیون در محل فلوئورسنت

DNA  توسط واکنش زنجیره ای پلیمراز در بسیاری از

ها و  منظور انتخاب، مشخص کردن ویژگی مطالعات به

کننده آلاینده  های میکروبی تجزیه شناسایی جمعیت

 16srRNA ها پژوهشدر  (.13) شود استفاده می

عنوان یک توالی ژنی محافظت شده و دارای  به

بالاترین سطح کیفی برای توصیف شباهت فیلوژنتیکی 

ها در جوامع میکروبی بیان  میان میکروارگانیسم

توان  را می 16srRNAیابی  کند. علاوه براین، توالی می

برای ارزیابی کامل تنوع جمیعت میکروبی موجود 

که یک فناوری  16srRیق درخاک به کار برد. از طر

کارآمد و مقرون به صرفه است، برای شناسایی 

                                                             
1- Salicornia europaea 

2- Bienertia cycloptera 

3- Salicornia iranica 
4- Polymerase Chain Reaction 

5- Fluorescence In Situ Hybridization 

شود. در  ریزجانداران غیرقابل کشت نیز استفاده می

انجام  (22) ای که توسط عبادی و همکاران مطالعه

شده از  آوری های جمع شد، برای شناساسی ایزوله

از این تکنیک  مناطق اصفهان، بندرعباس و شهرری

به منظور  16srRNAاز تکنیک  چنین استفاده شد. هم

های دی اکسیژناز موجود  شناسایی و بررسی تنوع ژن

در جامعه میکروبی اطراف یک معدن ذغال سنگ که 

وسیله فلزات سنگین شده بود،  هباعث آلودگی خاک ب

 استفاده کردند.

های نوظهور مبتنی  فناوری پالایی: اومیکس و زیست

، 7، ژنومیکس6بر اومیکس شامل پروتئومیکس

اطلاعات  9، متاترانسکریپتومیکس8ترانسکریپتومیکس

 های درگیر در فرآیند ها و متابولیت ها، پروتئین از ژن کاملی

های موجود در  ژن (.63) دهند پالایی را ارائه می زیست

های مسئول حذف یا کاهش اثر تخریبی  میکرواگانیسم

یابی  های توالی راحتی با استفاده از فناوری ها به آلاینده

توان به  متاژنومیکس میقابل شناسایی هستند. از طریق 

غیرقابل کشت در  های ارتباط میان میکروارگانیسم

شرایط محیطی متفاوت و بررسی نقش بیوشیمیایی 

چنین، از کل جمعیت  هم (.64) ها پرداخت نآ

توان برای ساخت  ها می ها و ژنوم آن میکروارگانیسم

ای برای شناسایی و استفاده از ریزجانداران  کتابخانه

پالایی استفاده کرد.  برای اصلاح خاک و زیست

متاژنومیکس های  این، با استفاده از کتابخانه بر علاوه

های میکروبی دخیل  توان به بررسی عملکرد آنزیم می

پالایی مانند: آمیلاز، لیپاز و سلولاز و سایر  در زیست

شده در  آوری ها پرداخت. اطلاعات جمع بیوتیک آنتی

های  های متاژنومیکس در ایجاد کنسرسیوم کتابخانه

پالایی از طریق کاهش اثر  میکروبی که قادر به زیست

 ده و حذف آن از خاک آلوده هستند، نقش داردآلاین

(65.)  

                                                             
6- Proteomics 

7- Genomics 

8- Transcriptomics 

9- Meta-transcriptomics 
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ترانسکریپتومیکس، یک شاخه کلیدی در حوزه 

های  اومیکس است، که به بررسی و شناسایی مکانیسم

ها، گیاهان،  زیستی مورد استفاده توسط میکروارگانیسم

های بیولوژیک برای تجزیه و حذف  و دیگر سیستم

ترانسکریپتومیکس به بررسی بیان  .پردازد ها می ندهآلای

ها در شرایط  دهنده میکروارگانیسم های پاسخ ژن

براین، با استفاده از  پردازد. علاوه محیطی متفاوت می

توان  های حاصل از ترانسکریپتومیکس می داده

شان  های مناسب را براساس توانمندی میکروارگانیسم

چنین با استفاده از  ب کرد. همها انتخا در تجزیه آلاینده

توان شرایط  های حاصل از ترانسکریپتومکیس می داده

پالایی را مشخص کرد.  مناسب برای فرآیندزیست

های حاصل از ترانسکریپتومیکس  براین، داده علاوه

های جدیدی که در  توانند به کشف مسیرها و ژن می

چنین،  هم(. 63) ها نقش دارند، منجر شود تجزیه آلاینده

منظور کشف مسیرهای متابولیک  از ترانسکرپیتومیکس به

پالایی  های دخیل در فرآنید زیست و تغییرات بیان ژن

ای مشخص شد  عنوان مثال در مطالعه شود. به استفاده می

کننده ترکیبات هیدروکربنی موجود  های تجزیه برخی ژن

در فرآیند  antAو  xyIL ،xylX در نفت خام مانند

 1سودوموناس آئروژنوساپالایی توسط باکتری  زیست

 (. 66) دهند کاهش بیان نشان می

ها  پروتئومیکس با مطالعه مجموعه کامل پروتئین

ها، اطلاعات  افت و ارگانیسمدر یک سلول، ب

توجهی در مورد عملکرد، تعاملات و تغییرات بعد  قابل

دهد که به شناسایی  ها ارائه می از ترجمه پروتئین

پالایی نقش  های کلیدی که در فرآیند زیست پروتئین

چنین پروتئومیکس ارتباط  شود. هم دارند، منجر می

 رسانی منظور شناسایی مسیرهای پیام پروتیئن به-پروتئین

کند. با استفاده  های زیستی را مشخص می و مکانیسم

هایی که  ها یا پروتئین توان ژن از این تکنولوژی می

پالایی هستند را  دارای عملکرد بهتری در فرآیند زیست

  (.67) مشخص کرد

                                                             
1- Pseudomonas aeruginosa 

 مبنای استفاده از نانوتکنولوژی کاربردهای نانوتکنولوژی:

در مرحله اول پالایی مبتنی بر جذب است،  در زیست

برهمکنش جذب بین آلاینده و جاذب نانو در بخش 

دهد، در مرحله دوم، جاذب نانویی به  سطحی رخ می

کند و محلولی  تر جاذب نفوذ می های عمیق لایه

شود که در فرآیند حذف و یا کاهش  تشکیل می

ترکیباتی با ابعاد نانو که  (.68) آلایندگی نقش دارد

دارای جذب سطحی، اثرات کوانتومی بالا، ظرفیت 

پذیری بالا هستند برای  العاده و واکنش جذب فوق

ها از جمله فلزات سنگین  کاهش و حذف آلاینده

شوند. تاکنون چندین نانومواد مبتنی بر  استفاده می

مبتنی بر گرافن و کربن، سیلیکون، روی، نانوموادهای 

 چندین نانوکامپوزیت مبتنی بر اکسیدفلز در فرآیند

 (.69) است پالایی مورد استفاده قرار گرفته زیست

ای است که در پاکسازی  نانوذرات آهن، اولین نانوذره

است، از  محیط زیست مورد استفاده قرار گرفته

سازگار با محیط زیست جایی که آهن ترکیبی  آن

طور  توان به است، اکسیدهای آهن در اندازه نانو را می

عنوان  های آلوده تزریق کرد و از آن بهمستقیم به مکان

هزینه برای جذب فلزات مضر از خاک  یک جاذب کم

استفاده کرد. نانوذرات اکسیدآهن دارای خواصی مانند 

ی، اثربودن از لحاظ شیمیای ظرفیت جذب بالا، بی

براین، استفاده از  باشند. علاوه زیست سازگاری بالا می

منظور افزایش فعالیت متابولیک  نانوذرات اکسیدآهن به

 دلیل سطح منحصر به فرد های اخیر به میکروبی در سال

  (.70) و اندازه کوانتومی آن مورد توجه قرار گرفته است

چه  آن پالایی: پیش روی استفاده از زیستانداز  چشم

 پذیر، انداز توسعه پالایی است، یک چشم روی زیست پیش

تواند  نه تنها می چندوجهی و پایدار است. این فرآیند

ها کمک کند، بلکه پتانسیل آن  به مدیریت مؤثر آلاینده

را دارد تا به یک رویکرد جامع تبدیل شود که از 

ماعی بیولوژیک و اجت های تکنولوژیک، توانایی

ها  ز همانند سایر تکنیکپالایی نی تزیس .مند شود بهره

های  هایی دارد. تعداد زیادی از سیستم محدودیت
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گیرند اما  رایط هوازی انجام میاصلاح زیستی تحت ش

تواند  هوازی نیز می یک سیستم در شرایط بی اندازی راه

های سخت توسط  ه بعضی از مولکولمنجر به تجزی

د. کنترل و بهینه کردن وجودات زنده میکروبی شوم

پالایی پیچیده است و به فاکتورهای  تسیستم زیس

پالایی یک گزینه مناسب  مختلفی بستگی دارد. زیست

آور گوناگون با استفاده  های زیان برای تخریب آلاینده

جا که  شناختی طبیعی است. از آن از فعالیت زیست

خوب نسبت به  هیک گزینپالایی  رسد زیست نظر می به

سازی متداول است، پژوهش در این  های پاک فناوری

زمینه به سرعت در حال افزایش است و پیشنهاد 

شود برای کاهش اراضی آلوده و حفظ محیط  می

های آلوده  زیست، از این فناوری در بهبود خاک

های فعلی  با وجود توانمندیکشورمان استفاده شود. 

رود که در آینده نزدیک با  ر میپالایی، انتظا زیست

های اومیکس مانند ژنومیکس،  برداری از فناوری بهره

 رت و دقت این فرآیندپروتئومیکس و متابولومیکس، قد

ها قادرند دیدگاهی  چنین، این تکنولوژی هم افزایش یابد.

 هایی ها و تعاملات میان میکروارگانیسم تر از قابلیت شفاف

کنند فراهم کنند،  پالایی مشارکت می که در فرآیند زیست

سازی این فرآیندها یاری  و بدین ترتیب، به بهبود و بهینه

تری از  ها به فهم عمیق رسانند. استفاده از این فناوری

ها و گیاهان در تجزیه  میکروارگانیسم چگونگی فعالیت

 .شود ها منجر می آلاینده

 های یاهان و میکروارگانیسمحال، استفاده از گ در عین

خصوص در کشورهای با تنوع زیستی بالا  بومی، به

چون ایران، یک گام مهم در جهت استفاده پایدار از 

های بومی  این فناوری است. گیاهان و میکروارگانیسم

توانایی استفاده بهتر از شرایط محیطی را دارند و با 

دارا  ترین کارایی را ترین تغییرات محیطی، بیش کم

تر در زمینه  بیش های پژوهشچنین،  همباشند.  می

شناسایی و استفاده از گیاهان بومی ایران که توانایی 

های  تواند منجر به یافتن روش پالایی را دارند، می زیست

 .ها باشد جدید و مؤثرتری برای حذف آلاینده

پالایی به دلیل داشتن  از دیدگاه اقتصادی، زیست

صرفه، پایدار و ساده، مورد پذیرش  به مقرونروشی 

کلی،  طور گیرد. به ای در جامعه قرار می گسترده

کارگیری این فناوری نسبتاً کم است.  ها با به مخالفت

پالایی است، تبدیل  روی زیست چه پیش در نهایت آن

پالایی به یک ابزار محوری در توسعه پایدار  زیست

های صنعتی  زیه آلایندهاین، از تج باشد. علاوه بر می

دیده،  های طبیعی آسیب گرفته تا احیای محیط

تواند در تأمین یک زندگی بهتر و  پالایی می زیست

های آتی نقش مهمی ایفا کند. این  تر برای نسل سالم

تواند یکی از  پذیر می رویکرد چندوجهی و توسعه

کلیدهای موفقیت در مدیریت محیط زیست پایدار در 

 یکم باشد. قرن بیست و

 

تضادمنافع
در این مقاله تضاد منافعی وجود ندارد و این 

 یید همه نویسندگان است.أله مورد تأمس

 

 نویسندگانمشارکت

و  سیما: سرپرستی، نگارش خلق خانم دکتر خوش

 .بررسی فایل نهایی

 خانم دکتر فاطمه لونی: نگارش و بررسی فایل نهایی

آقای دکتر محمدرضا غفاری: نگارش و بررسی فایل 

 نهایی 
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اصولاخلاقی

نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 

یید أاند و این موضوع مورد ت اثر عملی رعایت نموده

 باشد. ها می همه آن
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