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 نویسندگان مقدمه

های برای ستم زدایی و بازسازی خاک در خاک پروکاریوت استتفاده از موجودات زنده طبیعی عمدتاً

 های آلوده فراهمابزارهای موثر، اقتصتادی، متنوع و سازگار با محیط زیست برای بازیابی زمین آلوده

 های غیرآلوده دارندو دراخت در محیطونتوزیع نستتتبتاً یک کرده استتتتو جوامع میکروبی در خاک

های جذب رسی به ترکیببرای دست را سازوکارهای مختلفی ها ممکن استخاک، میکروارگانیستم

، که گیرندبه کار های نامحلول در آب شتتده روی ذرات و رستتوبات، و همچنین استتتفاده از آلاینده

د، نممکن است شیب غلظت ایجاد کن هارسازوکااین  کندوهای تعادل جدید را آسان میتوسعه حالت

، هاو تولید ستتورفکتنت اییاختهبرونهای ترشتتح آنزیم ستتبب د ونمحیط شتتوریز pHباعث تغییر 

یال سمواد شیمیایی از فاز  توزیع )بازپخش(به منظور  هاکنندهها یا کلاتحلال ،هاکنندهامولستیون 

 ودنقرار گرفته را ارتقا ده در معرض ی جایگزینِ( اجزاتخریبد و تجزیه )نی شتتتوفاز آب نتامحلول به

ها، بلکه همچنین آلایندهزدایی یا ستتتمدگرگونی، ، هتدف از پتالایش ختاک نته تنهتا افزایش تجزیه

و  زیستتتکیفیت محیط تا نیز هستتت اظت از کیفیت و ظرفیت خاک برای کار در اکوستتیستتتمفح

 زیستی را حفظ نمایدووری بهره

میلیارد دلار آمریکا  31-25حدود  پالایش المللیار دشوار است، اما بازار بیناین بازدقیق ارزیابی 

بستیاری از کشورها شناسایی در ، زیرا برانگیز استتچنین برآوردی چالش انجام شتده استتو برآورد

مدنظر قرار پس از معمولاً در هر کشور  پالایش بازارهای وشتده استتهای آلوده انجام نجامع ستایت

رستتتد و به نظر مییابندوستتتعه می، آب و پستتتماند، تمدیریت هواهای اولویتداختن بته دادن و پر

، اهتعداد زیادی از شرکتبا تاستیس  ایالات متحده، کانادا، اروپای غربی، ژاپن و استترالیاکشتورهای 

ر د هایاقتصاد وپالایش باشتندالمللی غالب برای بازارهای بینی، محیطزیستتمحصتولات و خدمات 

 هایفرصت ، اروپای شرقی و آمریکای لاتینآستیاتر یافتهبرخی از کشتورهای توستعهدر  ظهور حال

 وپالایش را ارائه خواهند دادبازار  میان مدتِ

هندستتی قابل اجرا در ی از اقدامات مبا استتتفاده از انواع مختلف تواندمیخاک  پالایشفرآیندهای 

نیاز به  پالایش زیستیهای آوریفنّ انجام شودو  محل، در ستطح یا زیر سطح، و خاک های حفر شده

، علوم خاک و گیاه میکروبیولوژی، شیمی، هیدروژئولوژی، مهندسی،مانند  ایمیان رشتهعلوم دانش 

و  دنشوانجام میبا هزینه نسبتاً کم  معمولاًزیستی فرآیندهای  ودارد زمین شتناستی و بوم شتناستی

های های روغنی و آبهای آلوده، لجنتیمتار خاک بتا موفقیتت برایپتالایش زیستتتتی هتای روش

ها، ستموم دفع آفات و ستایر مواد شیمیایی استفاده های نفتی، حلالزیرزمینی آلوده به هیدروکربن

 شده استو
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زیست شناسی  هایسری کتاب، از "پالایی کاربردیهایی در زیسلتپیشلرفت"این جلد،

در پالایش  آنهاکاربرد  با تأکید بری زیستتتتهای ای از موضتتتوعات مربوط به فرآیندمجموعته خاک

های حلخاک و راهبازار جهانی پالایش مروری بر  :شتتتامل هااستتتتو عناوین فصتتتل های آلودهخاک

ی زیستتتتی در هاها در خاک، نقش ستتتورفکتنتموجود، فراهمی زیستتتتی آلاینده فناّوریزیستتتت

 متابولیسم پالایی،زیست

ای ههیدروکربنزیستی های آلوده به مواد منفجره، تجزیه یی خاکپالازیستت، هاروماتیکآنیترو

 تیدگرگونی زیستت، در خاک اهمیکروبی فلز پالایش آلوده به بنزن، هایخوانپالایی آبزیستتت، نفتی

 برد، کارپالاییگیاههای آوریو فنّ یزیستکاو معدنهای ، میکروارگانیستمستمی اهفلزشتبهو  یاهفلز

رای پیشرفته بابزارهای مولکولی های قارچی، و و آنزیممحلول باکتریایی  آهنِ-دیکسیژنازهای امونو

 ، استوخاک پالایشی در زیستفرآیندهای  پایشِ

و زیست پالایی، از موسسات  فناّوریزیستزیستت، متخصتصتان در زمینه میکروبیولوژی محیط

، جویانبرای دانش ستتتییاندو این کتاب بااین کتاب کمک کرده در تهیهمختلف در ستتراستتر جهان 

 یشناس، میکروبیولوژی، بیوشیمی، زیستفناّوریزیستهای هزمینر ای دمشتاوران حرفهو  درستانم

 باشدومفید  و علوم خاک و محیط زیست مولکولی

 های ارزشمند آجیت وارما وها و تشتویقو توصتیه نویستندگانما از همکاری و پشتتیبانی همه 

 وگزاریماده سازی این جلد سپاسدر طول آمجوتا لیندنبورن 

 آجای سینگ               کانادا

 اُون پی وارد                کانادا

 رامش سی کوهاد          هند

 2119فوریه        
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 مقدمه -1-1

ایی های شیمیهای صنعتی و کشاورزی، شمار زیادی از آلایندهای از فعالیتبا توجه به طیف گسترده

ایی زسمیت بالقوه، سرطان تاثیر که موجب نگرانی زیاد در رابطه با شونددر محیط زیست منتشر می

زنده شتده استو اگرچه های و امکان انباشتت زیستتی مواد شتیمیایی موجود در خاک در ستیستتم

های آلی دارند، سازوکارهای شیمیایی های میکروبی خاک بیشترین سهم را در تجزیه آلایندهفعالیت

و ها ایجاد کنندتواننتد مستتتیرهتای تغییرشتتتکتل قابل توجهی را برای این آلایندهو فیزیکی نیز می

اند شامل: تفاده قرار گرفتههای آلوده مورد استستازی مکانفرآیندهای پالایشتی خا  که برای پاک

یا کمپوستتت کردن، ایجاد راکتور  3، دپوکردن زیستتتی2پالایی، زمین1کاهش طبیعی غلظت آلاینده

گیری، واجذب حرارتی، سوزاندن، ، استتخراج بخار خاک یا رطوبت5، تهویه زیستتی4زیستتی دوغابی

 (و 2114، 6)سازمان حفاظت محیط زیست ایالات متحده هستندشستن خاک و دفن آن 

پالایی با استفاده از ریزجانداران و گیاهان به عنوان یک روش مطمئن و ارزان به طور کلی زیست

های خطرناک مورد توجه قرار گرفته استو ریزجانداران نقش تسریع کننده اصلی برای حذف آلاینده

پالایی خاک ستتتتهای مختلف دارند و در طول فرآیندهای زیرا در تجزیته یتا معدنی کردن آلاینده

؛ هد و 2115کنند )ستتتشتتتادری و هایدلبر ، های فرعی غیرستتتمی تبدیل میها را به فرآوردهآن

ها، توانایی ذاتی در (و گیاهان نیز با جذب مستتتتقیم آلاینده2111؛گومز و همکاران، 2116همکاران، 

آلاینده با تغییر در خاک را دارندو گیاهان پس از جذب  1بیگانهزدایی بعضتتی از مواد زیستتتستتمیت

زدا در پستانداران، انتقال و تجمع های سمیتهایی همانند آنزیمشتکل متوالی آن با استفاده از آنزیم

پالایی، به کمک ریزجانداران رایزوستتتفری، (و گیاه2118دهند )مک و همکاران، آلاینده را انجام می

ایی هپالایی به عنوان گزینهزیستتت های گوناگونپالایی استتتو روشیک ابزار مهم در فرآیند زیستتت

های مختلف از مواد شتتیمیایی مورد ارزیابی قرار گرفته استتت )هیوز و همکاران، برای اصتتلاح گروه

هایی برای (و کتاهش طبیعی و افزودن عوامتل کاهنده به محیط دارای آلاینده به عنوان گزینه2111

ها، و تهویه زیستتتی و فنلرهای کلردالالهای کلردار، تحریک زیستتتی برای پالایش حپالایش حلال

پالایی یا کمپوستتتت کردن طور زمین(، و همینPAHs) 8ایهای معطر چندحلقهبرای هیتدروکربن

                                                           
1. Natural attenuation 

2. Landfarming 

3. Biopiling 

4. Slurry Bioreactor 

5. Bioventing 

6. USEPA: United State Environmental Protection Agency 

7. Xenobiotics 

8. Polycyclic Aromatic Carbons (PAHs) 
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های معطر ای و هیدروکربنحلقههای تکها، هیدروکربنهتا، فنلهتایی برای نیتروآرومتاتیتکگزینته

(و فرآیندهای راکتور 2111شتترا و همکاران، ؛ می1998اند )پرینس، ای در نظر گرفته شتتدهچندحلقه

شرایط  سازیینهو بههستندمناسب  بالاشده در  ذکر یمیاییمواد ش تمامی زیستتی نیز برای پالایش

ای شیمیایی را که در راستزیستت های فیزیولوژیکی و پالایی، فعالیتمحیطی در فرآیندهای زیستت

ای هکندو عوامل محیطی که بر فعالیتضمین میاند، تهای هدف طراحی شدهتجزیه زیستتی آلاینده

، اکستتیژن، نوع خاک و ماهیت شتتیمیایی آلاینده برای pHزیستتتی اثرگذارند شتتامل: درجه حرارت، 

 (و2113هم و همکاران، )ون هستند هوازیکاهش برای تجزیه بی-تجزیه هوازی و پتانسیل اکسایش

هاسازی شده ممکن است نیازمند ترکیبی از بیگانه رپالایی برخی از مواد شیمیایی زیستزیستت

مراحل شتیمیایی، فیزیکی و زیستتی به منظور افزایش کارایی تخریب آلاینده باشدو از روش ارزیابی 

ای نوظهور است، برای ارزیابی سلامت و خطرات زیست محیطی خطر که یک روش علمی چند رشته

های ها در ابداع برنامهتو این ارزیابیهای شتتیمیایی استتتفاده شتتده استتایجاد شتتده توستتط آلاینده

مدیریتی مخاطره محور برای رسیدن به کمترین خطر، کمک کننده هستندو با این وجود، به منظور 

توسعه یک برنامه فعال پالایشی مقرون به صرفه، نیاز است که یک روش سیستماتیک و علمی سالم 

 های مناسب پالایش معرفی شودووریابرای ارزیابی خطرات مرتبط در یک مکان و شناسایی فنّ

 

 بازار جهانی پالایش -1-۲

های آلوده و پالایش مکانی شامل ، بازار جهانی محیط زیستت، هزینه بازستازی مکان2111درستال 

های خطرناک را هزار میلیارد دلار گزارش کرده استتت )ستتالنامه آب های مدیریت و دفع زبالههزینه

 ودبخش پالایش در حد ی برایالمللهای کنونی، بازار بیناس گزارش(و بر استت2111-2111ماستتونز، 

پالایی و های اصتتلاحی زیستتتوریایلیارد دلار آمریکا تخمین زده شتتده استتتو کاربرد فنّم 35-31

اضا شود که تقپالایی به سترعت در حال گسترش است و با توجه به برآورد انجام شده، تصور میگیاه

میلیارد دلار در سال داشته باشدو  5/1ی در ستراسر جهان ارزشی در حدود های زیستتوریابرای فنّ

بخش پالایش خاک دارای یک بازار توانا در کشورهایی مانند ایالات متحده، کانادا، کشورهای اروپای 

ی اروپای شرقی، آمریکای لاتین و کشورهای غربی، ژاپن واستترالیا استتو کشورهای در حال توسعه

ستتنجی ارزش دهندو طبعاً، کمیتای در حال ظهوری را برای بخش پالایش ارائه میآستتیایی بازاره

های آلوده در این این بازارهای در حال ظهور آستتان نیستتتو به ویژه اینکه فهرستتت جامعی از مکان

های هوا، آب کشورها ارائه نشده استو بازارهای پالایش معمولاً بعد از پرداختن یک کشور به اولویت

یابندو احتمالاً ایالات متحده تنها کشتتوری استتت که در آن ارزیابی ریت ضتایعات گستتترش میو مدی

پایه و اساس یک طرح بازاریابی خوب های آلوده به صتورت فدرالی انجام شده و ای از مکانگستترده
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ر، تغیگیری مهای تصمیمآمار و ارقام بازار برای بسیاری از حوزه و در نتیجه،در آن نوشتته شده است

 محدود و یا غیردقیق هستندو

با این وجود، کسب و کار جهانی پالایش دستخوش فرایند تغییر است و با ظهور علائم مشخصی 

هستتتند و از  1های آلوده در مراحل پستتا پالایشدر راه رستتیدن به تکامل استتتو بستتیاری از مکان

اری بسیاندو مند شدهبهره در عملکرد از پردازش اطلاعات بیشتترهای بهتر و قابل اعتمادتر و وریافنّ

واضح است که اندو های آلوده استاستاً برای اجرای فرآیند پالایش ارجح شتناخته شتتدهدیگر از مکان

های آلوده، هنوز بایستتی به طور رستمی شتناسایی، اعلان یا مشخص شوندو البته بستیاری از مکان

، اجرای عملیات پالایش با 1991اواسط دهه تغییر در عوامل محرک پالایش هم دیده شتده استو تا 

ستازی ربطی به کاربری بعدی زمین نداشتو اخیراً، توجه زیادی شتد و پاکرعایت مقررات انجام می

سنجی شده های مورد نظر و همچنین اقتصاد پالایش و مخاطرهبه عمل پالایش و استتفاده از ویژگی

های بعدی به وضتتوح نشتتان لمللی در زیربخشاتجزیه و تحلیل بازارهای محیط زیستتت بین .استتت

بحث در  .دهند که رشتتد قابل توجهی در دهه آینده در بازارهای ستتراستتر جهان رخ خواهد دادمی

 4AEGIS، (2113) 3، گروه دلفی2CTCS (2112)های مورد بتازاریتابی عمتدتتاً بتا توجته به داده

(2113) ،USEPA (2114آمار کانادا ،)(، سازمان تجارت خارجی 2115) 6کولو (، گروه ا2114) 5

 انجام شده استو (2118) 8(، و صنعت کانادا2111) 1ژاپن

 

 آمریکای شمالی -1-۲-1

درصد از  31میلیارد دلار استتت که  12برآورد کنونی از بازار پالایش مواد خطرناک در آمریکا حدود 

جرا در ایالات متحده، حدود یک تقاضتای جهانی استو بر اساس استانداردهای نظارتی کنونی قابل ا

)نقاطی  9ایی قهوهاهچهارم از یک میلیون مکان آلوده نیاز به نوعی از پالایش دارندو البته اگر زمین

ای آلوده هشوند( را در نظر بگیریم، تعداد مکانای میکه بیشتتر به واسطه آلودگی با مواد نفتی قهوه

نند ها ماترین آلایندهها دارای یک یا ترکیبی از رایجمکان بیشتتتتر از این مقدار خواهد بودو اغلب این

د که ماهیت و غلظت هستتتتنهای آلی فرار و فلزهای ستتتنگین های نفتی، ترکیبهتا، فرآوردهحلال

                                                           
1. Post-remedial action phase 

2. Certified Trade Compliance Specialist 

3. Delphi group 

4. AIDS Education Global Information Service 

5. Statistics Canada 

6. EcoLog Group 

7. JETRO (The Japan External Trade Organization) 

8. Industry Canada 

9. Brownfields 
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های آلوده براستتتاس اینکه چه دهدو این مکانوری پالایش را تحت تاثیر قرار میاهتا، انتختاب فنّآن

شوند: ستازی و اصتلاح آن باشتد به هفت دستتته تقسیم میل پاکستسته یا آژانس دولتی مستئوؤم

هستند و چهار  USEPAکه تحت نظر  UST3، و RCRA2 عملیات اصلاحی، 1ستوپرفاند )پرهزینه(

های ستتازمان(، DOE) 5(، وزارت انرژیDOD) 4گروه بعدی هم ممکن استتت تحت نظر وزارت دفاع

ها اغلب این مکان(و 2114اظت محیط زیست آمریکا، )سازمان حفها باشند غیر نظامی فدرال و ایالت

داران متعدد برای پالایش ی سهامی اصلاحی نیاز به همکاری چند جانبههای نوآورانهحلعلاوه بر راه

 هاییموفق دارندو برنامه ستوپرفاند تحت هدایت سازمان حفاظت محیط زیست ایالات متحده، بخش

جهت پالایش مناطق آلوده با اولویت نواحی دارای آلودگی بالا  را که به طور بالقوه مستتئول هستتتند،

ایالات  ،و به عنوان مثال، بر استتتاس همین مقررات ستتتازمان حفاظت محیط زیستتتتکندترغیب می

ترتیبی اتختاذ کرده استتتت که شتتترکت جنرال الکتریک نزدیک به نیم میلیارد دلار برای  متحتده

 پرداخت کندو 1( در رودخانه هادسونPCBs) 6فنیلا چند کلری بیهسازی ترکیبپاک

میلیارد دلار  111سال آینده تا حدود  31بر استاس برآورد ستازمان حفاظت محیط زیستت، در 

با افزایش پذیرش  USEPA 8ای ی قهوهی توسعه زمینههزینه خواهد شدو برنامه USTبرای پروژه 

کاربری محدود زمین در آینده، پالایش و ی مفهوم استانداردهای مبتنی بر خطر و سازی بر پایهپاک

کندو ستازمان حفاظت محیط زیست برآورد کرده که های صتنعتی را ترغیب میتوستعه مجدد مکان

ای آلوده با مواد نفتی( در ستراسر ایالات متحده وجود ای )مکان قهوهبیش از نیم میلیون زمین قهوه

هایی برای همکاری با مالکان و اد فرصتتتتای به دلیل ایجی قهوهاهتداشتتتتته بتاشتتتدو بتازار زمین

 های پالایش هستندودهندگان یک بازار در حال رشد برای بسیاری از شرکتتوسعه

درصد به تولید  2/2میلیارد دلار دارد و  21ی بیش از صنعت محیط زیست کانادا فروش سالیانه

ضتتایعات جامد و خطرناک  کندو پالایش به عنوان بخشتتی از مدیریتناخالص داخلی کانادا کمک می

صتتنعت محیط زیستتت کانادا استتتو درصتتد( از  24شتتود که دومین بخش بزر  )در نظر گرفته می

ی ، که سبب افزایش آگاهی درباره9های ایالتی مانند طرح ستبز محیط زیستت کانادابراستاس برنامه

است(  USEPAبی از اجرای مقررات )که بازتا ی/پالایش اراضتی عمومی و تصویر مثبت از سازمانده

                                                           
1. Superfund 

2. Resource Conservation and Recovery Act 

3. Underground Storage Tanks 

4. Department of Defense 

5. Department of Energy 

6. Polychlorinated biphenyls 

7. Hudson 

8. USEPA brownfield development program 

9. Environment Canada´s Green Plan 
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رود که بازار پالایش خاک و آب زیرزمینی در کانادا به یک میلیارد دلار برسدو شتده است، انتظار می

میلیون دلار  511تا  251در حال حاضتتر تقاضتتا در کانادا برای خدمات پالایش خاک و محصتتولات، 

ستتال آینده  11بودجه در  میلیارد دلار 5/3برآورد شتده استتتو با توجه به تعهد دولت به اختصتا  

 های آلوده خا  مانند میلیون دلار برای مکان 511های آلوده به صتتورت فدرالی، برای پالایش مکان

میلیون دلار برای بازستتازی  151که موجب نگرانی عمده در کانادا شتتده و  1های قیر ستتیدنیتالاب

ی رستتد در آیندهدا، به نظر میهای شتتهرداری کانای شتتهری تحت مدیریت اتحادیههای آلودهمکان

 نزدیک شاهد رشد بیشتر بازار پالایش در این کشور باشیمو

ها از مکان آلوده در کانادا وجود داشته باشد و تقریبا دو سوم این مکان 31111برآورد شتده که 

ستتتازی و بازیابی دارندو با این وجود، همچنان در مورد وستتتعت و تعداد نظر اقتصتتتادی قابلیت پاک

های آلوده در کانادا شتتبهاتی وجود داردو همچنین هیچ قانون ملی در مورد اراضتتی آلوده برای مکان

ها و استتتاندارهای مشتتترک وجود ای و ایجاد روشای ایالتی و منطقههای بین حوزههماهنگی روش

تو بر ها در کانادا در حال رشتتتد استتتهای آلوده و تلاش برای رفع آننداردو آگاهی از مشتتتکل مکان

استاس آمار، درآمد کشور کانادا از بازار جهانی محیط زیست برای صادرات خدمات مدیریت ضایعات 

ی زیست محیطی و های بزر  مشاورهمیلیارد دلار استو برای شرکت 6/1جامد و خطرناک بیش از 

تامین معاملات از طریق بازار صتتادرات  درصتتد  11-31مهندستتی درگیر پالایش در کانادا، تقریباً 

 شودومی

 

 اروپا -1-۲-۲

ها برای پالایش خاک و آب زیرزمینی در مرحله پیشتترفته استتت، اما اتحادیه وریااگرچه در اروپا فنّ

( بر این باور استت که برای افزایش رقابت در بازار جهانی و رسیدن به توسعه پایدارتر، به EC) 2اروپا

وری قدام مشترک اروپایی برای نشان دادن بهرههای زیستت محیطی نیاز استتو اوریادر فنّ نوآوری

تاستتیس  ECبا بودجه   ، به عنوان یک ستتازمان (EURODEMO) 3پالایش خاک و آب زیرزمینی

 EURODEMOرود که های نوین انجام دهدو انتظار میوریاشتتتد تا تحقیقاتی را درباره کاربرد فنّ

های پالایش و مبنایی وریابیشتتتری در فنّ ی هر کشتتور را گرد هم آورده و اعتماداطلاعات جداگانه

 (و 2116د )اسپیرا و همکاران، کنبرای نوآوری ایجاد 

میلیارد دلار تخمین زده شده استو پیش بینی  221بازار محیط زیستت در اروپای غربی حدود 

های مدیریت ضایعات، مشاوره زیست شتود که بیشتترین سرعت رشد در منطقه مربوط به بخشمی

                                                           
1. Sydney Tar Ponds 

2. European Commission 

3. European Design Engineering Methodology for Organizations 
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مکان آلوده در اروپای غربی  611111تر و انرژی تجدیدپذیر باشدو بیش از های پاکوریافنّمحیطی، 

ستتتازی میلیارد یورو با یک دوره پاک 51تخمین زده شتتتده استتتت که هزینه پالایش آن در حدود 

درصد از تولید ناخالص داخلی برای پالایش  5/1 –5/1 طولانی استتو به احتمال زیاد به طور بالقوه

های آلوده در ستال مورد نیاز استو در بین کشورهای اروپای غربی، انگلستان، فرانسه و مناطق نمکا

اندو بازار محیط زیستتتت هکردکم ارتفاع هلند تا به امروز بیشتتتترین هزینه را برای پالایش صتتترف 

مثل های کلیدی )بینی کرده استو آلایندهپیش 2111میلیارد پوندی را تا سال  21انگلستتان رشد 

رها  موضتتعی ، آلودگییدهائنوکل ها، رادیوکشها، آفتشتتامل هیدروکربنهمه کشتتورهای صتتنعتی( 

های صتنعتی/ زمین، نشتت از مناطق صنعتی یا مدیریت نادرست ضایعات شهری و از کارخانه شتده

 و صنعتی است

ی اروپاکه کشورهای به موازات رشد و رونق اقتصادی  یهای کستب و کار محیط زیستتفرصتت

 .گیری یافتچشتتم افزایش تجربه کردند، 1121تا  1121های ستتالفاصتتله در  و مرکزی یشتترق

 پالایش، تصفیه آب و فاضلاب و ضتایعاتمدیریت زمینه در توجهی قابلگذاری های سترمایهفرصتت

 اروپایکه بازارهای زیست محیطی در  شودبینی میبه طور کلی پیش .ایجاد شده است آلودهاراضی 

میلیارد دلار آمریکا برسدو بنابراین  15به  2111درصتدی تا سال  6/6ی با نرخ رشتد و شترق مرکزی

که تحولات اقتصادی  استلوونی چک، استلواکی، مجارستتان، لهستتان و مانند جمهوری کشتورهایی

تری در بازارهای زیستتت محیطی اند، به همین ترتیب نیز نرخ رشتتد ستتریعتری را تجربه کردهموفق

 اندوکشورهای اروپای شرقی نشان دادهنسبت به 

 

 استرالیا و نیوزلند -1-۲-3

سیاست و قوانین زیست محیطی به خوبی در استرالیا و نیوزلند پیشرفت کرده است و روندی مشابه 

بازارهای اروپایی در حال ظهور استتتت که شتتتامل نیاز به بهبود راندمان مصتتترف منابع، به حداقل 

های اخیر اقتصتاد با نرخ رشد ای استتو در ستالشتار گازهای گلخانهرستاندن ضتایعات و کاهش انت

های بازار محیط زیستتت بینیدرصتتدی به خوبی عمل کرده استتتو این رشتتد در پیش 3ی ستتالانه

تری از آب های گستردهدر بخش 2111میلیارد دلار آمریکا در سال  13منعکس شتده که در حدود 

هایی لودگی هوا طراحی شتده استتو رشتد بیشتر در بخشو فاضتلاب، مدیریت ضتایعات و کنترل آ

وری استتتتفاده مجدد از آب، نظارت بر محیط زیستتتت، انرژی تجدیدپذیر، مدیریت انرژی، امانند فنّ

 .بینی شده استپیش سال آینده 11های پالایش کننده و رایزنی محیط زیستی در بیش از وریافنّ
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 آسیا -1-۲-4

های اصتتلاحی برای وریازار برای ارزیابی مکانی/ خدمات آزمون خاک و فنّدر آستتیا تقاضتتای بالای با

دهد که اجازه می 1های در محلوریاپتالایی، به ویژه برای فنّ، زیستتتتPCBآلودگی نفتی، تجزیته 

خشتتک و  هایکنندهاز پاک ستتاختار ستتطحی دستتت نخورده باقی بمانند، ضتتایعات خطرناک ناشتتی

هایی مانند تصفیه آب و د داردو بازارهای محیط زیست ژاپن در زمینههای پرکردن گاز وجوایستتگاه

 به طورفاضتتلاب، مدیریت ضتتایعات و کنترل آلودگی هوا به خوبی رشتتد و توستتعه پیدا کرده استتتو 

درصدی در حال افزایش است و برآورد شده که تا سال  2کلی، بازار محیط زیستتی با رشتد ستالانه 

 511111های آلوده بیش از برستدو در ژاپن برآورد شده که تعداد مکانمیلیارد دلار  113به  2111

میلیارد دلار رشد کند و پالایش مکانی و  3تا  2111رود بازار پالایش ژاپن تا ستال باشتدو انتظار می

 گیری داشته باشدو اصلاح آب زیرزمینی رشد چشم

ی پتروشیمی و درآمدهای ستال گذشتته، کشتورهای خاورمیانه به واسطه منابع غن 31در طول 

اندو عموماً، استانداردهای سلامت و محیط ای را تجربه کردهستابقهمربوط به آن، رشتد اقتصتادی بی

ای نسبت به آمریکای شمالی واروپا عقب مانده استو به زیستت در این مناطق به طور قابل ملاحظه

ا که حجم زیادی از نفت هر حال، فشتتارهای زیستتت محیطی از ستتوی کشتتورهای اروپایی و آمریک

های کنند، در حال افزایش استتتو این فشتتارها هم به ستتبب انگیزهخاورمیانه را وارد و مصتترف می

مربوط به دستتیابی به محیط زیست پایدار جهانی و هم برای حصول اطمینان از حفظ سطح عرضه 

دامات زیست محیطی با توجه به رقابت میان صتنایع واقع در کشتورهای مختلف استو در نتیجه، اق

بازار زیست محیطی  2111شود که تا سال بینی میله رقابت برآیدو پیشأضعیف نتوانست از پس مس

های قابل درصد استو پیشرفت 4میلیارد دلار برستد که گویای رشتد سالانه بیش از  8در منطقه به 

ه نظور رسیدن بهای فرهنگی نسبت به محیط زیست به متوجه در قوانین زیستت محیطی و نگرش

این رشتد مورد نیاز استتو کشتورهای شترقی و شتمال شترقی آسیا مثل مالزی، اندونزی، سنگاپور، 

ای های در زیرستتاختهای عمدهگذاریکنگ به ستترمایهفیلیپین، تایلند، کره جنوبی، تایوان و هنگ

شود ینی میبزیستت محیطی به منظور کاهش پیامدهای آلودگی بر سلامت عمومی نیازمندندو پیش

میلیارد دلار آمریکا در سال  21بازارهای زیستت محیطی در منطقه شترق و شتمال شترق آستیا به 

 برسدو 2111

بیشتتترین پیامد را بر  ،شتتاید رشتتد جمعیت انستتانی و تراکم جمعیت همراه با توستتعه اقتصتتادی

 با جمعیت رود که دو کشور پرجمعیت یعنی چینمحیط زیستت بگذاردو در این خصو ، انتظار می

 2151رود تا ستتال میلیارد نفر که انتظار می 1میلیارد نفر و هند با جمعیتی نزدیک به  25/1حدود 

                                                           
1. In-situ  
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ن، در حال بر ای افزونهای محیط زیستی را داشته باشندو ترین پیامداز چین نیز پیشی بگیرد، بزر 

 8-11ای )العادهفوقحاضتر این دو کشتور به واسطه صنعتی شدن سریع، نرخ رشد اقتصادی سالانه 

کنندو اقتصاد این دو کشور در چند سال آینده از اقتصاد ایالات متحده به عنوان درصد( را تجربه می

تاز اقتصاد جهان پیشی خواهد گرفتو مانند همه جا، رشد بازار زیست محیطی در این کشورها پیش

دی، صنعتی شدن سریع و در نیز به واستطه افزایش پیامدهای زیستت محیطی مرتبط با رشد اقتصا

ها است، به کشهای کشتاورزی فشترده که شتامل کاربرد گسترده کودهای غیرآلی و آفتواقع روش

 بالای با سطوح که های زیست محیطی با وجود جمعیت شهری خیلی زیادشودو چالشجلو رانده می

محیطی زیستتتت منفی شتتتودو برای کاهش پیامدهای آلودگی شتتتهری همراه شتتتده تشتتتدید می

وجود دارد که به نوبه خود ستبب اثراتی جدی بر سلامت انسان، حیوان و  یی محدودهازیرستاخت

های مربوط به پایداری محیط زیستتتت در طولانی مدت شتتتده استتتتو توانایی واقعی افزایش نگرانی

 های زیست محیطی در این کشورها شناخته نشده استوبخش

 1995میلیارد دلار ارزیابی شتده استو از سال  4دود بازار زیستت محیطی کنونی در هند، در ح

میلیارد دلار رستتیده و دو برابر شتتده  6میلیارد به  3بازار زیستتت محیطی چین حدوداً از  2111تا 

درصد  8مجدداً دو برابر شتود که بیانگر رشتد ستالانه بیش از  2111رود تا ستال استت و انتظار می

ها به ترتیب باشتتد و پس از آنی پالایش آب و پستتاب میاستتتو از نظر مقدار، بازار تحت ستتلطه

 مدیریت ضایعات، پالایش مکانی و کنترل آلودگی هوا قرار دارندو 

 

 آمریکای لاتین و آفریقا -1-۲-5

میلیارد  1/9شتتتود که بازار زیستتتت محیطی در آمریکای لاتین از حدود بینی میبه طور کلی، پیش

ی در حدود افزایش یابد که بیانگر رشد سالانه 2111د دلار تا سال میلیار 15به  2111دلار در سال 

های مدیریت پستتتماند و و حجم فعالیت بازار به پالایش آب و پستتتاب و فعالیتاستتتتدرصتتتد  5/4

 هاییهای مرتبط مانند ابزار زیست محیطی و مشاوره زیست محیطی مربوط خواهد شدو بخشبخش

 های بعدی هستند اماآلودگی دریایی، درحال حاضتر، در اولویتمانند پالایش اراضتی آلوده وکنترل 

سال آینده بیشتر ظهور خواهد کردو اگرچه  در پنج که شودبینی میپیش هاهایی دراین زمینهفرصت

های بازار مانند الزام اجرای قوانین زیست محیطی در این کشورها همچنان محدود است، اما محرک

 المللیهای مالی اهدایی بینمحیط زیستتتت بر ستتتلامت و افزایش کمکتوجه به پیامدهای آلودگی 

 برای بهبود محیط زیست در کشورهای توسعه نیافته، قوی هستندو

تخریب محیط زیستتت یکی از عوامل مهم در محدود کردن پیشتترفت اقتصتتادی در کشتتورهای 

های مدیریتی آب و ای در زیرساختتوجهگذاری قابلشتمال و جنوب صتحرای آفریقا استتو سرمایه

میلیارد دلار آمریکا برای خدمات  111تا  81پساب مورد نیاز استو برای نمونه، برآورد شده که بین 
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المللی بخشی از بودجه موردنیاز را تامین ستال آینده مورد نیاز باشتدو کمک بین 11عمومی آب در 

ه آینده شامل تامین تجهیزات های زیست محیطی در آفریقا در دهگذاریخواهد کردو بیشتر سرمایه

وری( خواهد بود که در جهت رفع مشکلات زیست محیطی و افزایش سلامت انسبتاً ساده )از نظر فنّ

 انسان باشدو 

 

 های زیست محیطی ترین آلایندهمهم -1-3

ای هگستترش عظیم صتنایع شتیمیایی و نفتی در قرن بیستتم سبب تولید طیف وسیعی از فرآورده

میلیون  16تا  8ورد، در حال حاضر بین آی مصرف روزانه شده استو با توجه به یک برشتیمیایی برا

ها نکره حضور دارند که از آگونه ترکیب مولکولی آلی طبیعی یا ساخته شده توسط انسان در زیست

 (و 2113نوع در زندگی روزمره ما غالب هستند )هو و همکاران،  41111تعداد 

های شتتتوند، برخی از ویژگیهتا در خاک و آب زیرزمینی جمع میازآنجتا کته بیشتتتتر آلودگی

ها عمیقاً تغییر یافته و سبب تغییر تنوع زیستی و عملکرد شتیمیایی و زیستتی خاک در اثر آلودگی

 ایهای آروماتیک تک حلقهها، ترکیبها، مونوآروماتیکهای آلی شامل آلکانشوندو آلایندهخاک می

ا و هفنیل، نیتروآروماتیکهای چند کلری بیدار مانند ترکیبهای کلربنای، هیتدروکرو چنتد حلقته

 اییدههای پیچبه صورت ترکیب بیشتر آلی هایدارهستندو آلایندهای نیتروژنهای چند حلقهترکیب

ت، های نفهایی مانند پالایشتتگاهمختلف بوده و به شتتکل مواد نفتی در مکان های شتتیمیاییگونه از

های اکتشاف و تولید نفت حضور دارندو مواد سازی و چاههای گاز، مخازن ذخیرهایستگاهپتروشیمی، 

ها و کشهای مخلوط آفتهای تولید مواد شتتتیمیایی، محلدارمعمولاً در کارخانهشتتتیمیایی هالوژن

های های خودرو، محلنشانی، تعمیرگاههای دریایی آلوده، مناطق آموزش آتشنشستها، تهکشعلف

 هایو آلایندهشوندمی ها یا آبگیرهای اکسیدی یافتطور مردابهای دفن و همینفن زباله و گودالد

های نظامی، ها ممکن استتتت در توپخانهو دیگر نیتروآروماتیک TNT ،DNT ،RDXانفجاری مانند 

های انها و مکهای دفن زباله، مناطق حفاری چاههای تخلیه، محلهای دریایی آلوده، چاهنشتستته

 یافت شوندو TNTنشت 

ها و مواد شیمیایی ستنگین شتامل مناطقی که ضتایعات باتری یاههای آلوده شتده به فلزمکان

نشتتانی و ا و مناطق آموزش آتشهکاری فلزهای دریایی آلوده، مناطق آبنشتتستتتته شتتوند،دفع می

واد شیمیایی مربوط های دفن هستتندو ستطوح بیش از حد مهای دفن زباله و گودالهمچنین محل

بر آلودگی  فزونبته کودهای معدنی افزوده شتتتده به خاک، مانند آمونیاک، نیترات و فستتتفات، که ا

رستتتانندو آلودگی کنند، آستتتیب جدی به محیط زیستتتت میخاک، منابع آب و هوا را نیز آلوده می

دگی استو های زنها خطر زیستت محیطی جدی برای تمامی شتکللئیدکوناخواستته خاک با رادیون
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های رادیونوکلئید های عمده آلایندههای مخلوط، مکانهای رادیواکتیو و زبالهمناطق رهاستتازی زباله

 هستندو

و اغلب دست نیافتنی است  به شترایط پیش از آلودگی بسیار دشوار های آلودهبازگرداندن مکان

 ازبین را خطرناک تضتتایعاکامل طور به پالایش کنونی های(و روش2118)کوستتتلنیک و کلارک، 

از آنجایی که اغلب  (و1-1 جتدول) شتتتودمی متمرکز هتاآلاینتده اهمیتت بر تنهتابلکته  برد،نمی

های پالایشی بیشتر بر کاهش غلظت آلاینده در راستای کاهش خطر آن بر سلامت انسان و تصتمیم

ز ماند، حتی پس ایای که در محل باقی ممحیط زیستت استوار هستند، بنابراین اغلب مقدار آلاینده

ل دوم کندو فصها ایجاد مشکل میتأیید قانونی عملیات پالایش زیستت محیطی، در بسیاری از مکان

این کتاب به بحثی جامع در رابطه با شتایستگی زیست محیطی پالایش خاک با استفاده از دو روش 

الایش، به منظور کامل کردن افزاری و نکات و ابزارهایی برای چگونگی بهبود پهای نرمارزیتابی، مدل

 پردازدوارزیابی خطر می

 
 های پالایش خاک: فنّاوری1-1جدول 

 

                                                           
1. Ex situ 

فرآیند پالایش 

 خاک

 هاتوضیح های مشخ فنّاوری

فرآیندهای 

 زیستی

 پالاییزمین

 1پالایی خارج از محلزیست

های به صتتتورت تودهشتتتامتل حفاری خاک و قرار دادن آن 

ر بومی با تأمین عناصو تحریک جمعیت میکروبی  ردیفی

غذایی، آب، عوامل حجم دهنده و افزایش تهویه با شخم 

 زدن

دپوکردن زیستتتی، کمپوستتت 

پتتالایی زیستتتتت ،کردن

 خارج از محل

ها یا هوادهی، و شتتتامل حفاری خاک و قراردادن آن در توده

تحریتک فعالیت میکروبی به وستتتیله فراهمی عناصتتتر 

 غذایی، آب، اکسیژن

 دوغابیراکتور زیستی 

 پالایی خارج از محلزیست

شتتامل حفاری خاک و اصتتلاح در یک فضتتای محصتتور مانند 

مخازن/ راکتورها با تأمین اکستیژن، آب و عناصتر غذایی 

 شرایط کنترل شده به منظور تسریع تجزیه زیستی در

ای هستازی فلز ستنگین خاک آلوده با استفاده از باکتریپاک آب شویی زیستی

گوگردی کاهش یافته را به  یاهرکیباستیددوستتت که ت

کنندو انجام شده در سیستم اسید سولفوریک اکسید می

 آبکی یا آب شویی توده
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 های پالایش خاک: فنّاوری1-1ادامه جدول 

فرآیند 

 پالایش خاک
 هاتوضیح های مشخ فنّاوری

 

 پالایی افزایش یافتهزیست

 پالایی در محلزیست

برای تحریک جمعیت ریزجانداران بتا ایجتاد یک محیط مطلوب 

یابی استتتو ستترعت تجزیه بومی یا تلقیح شتتده قابل دستتت

زیستی با تحریک زیستی، تقویت زیستی و افزایش سوخت 

 گیردو ساز میکروبی تحت تأثیر قرار می

 تهویه زیستی

 پالایی در محلزیست

شتامل تزریق هوا یا آب برای تأمین اکسیژن و عناصر غذایی در 

 آلوده زیرزمینی استوتوده 

افزودن هوا/ اکستتیژن و عناصتتر غذایی به منظور افزایش تجزیه  پخش کردن زیستی

های آب زیرزمینی، همچنین به طور بالقوه زیستتتی آلاینده

 دهدوتجزیه زیستی در منطقه غیراشباع را بهبود می

 هاو بهنشتتستته های آلی چند کلری درهوازی آلایندهتجزیه بی هوازیتجزیه زیستی بی

طور کلی به وسیله یک فرایند هوازی برای کلرزدایی بعدی 

 یابدوها ادامه میآلاینده

 ها در زمین،ها، تثبیت آناز گیتاهتان عتالی برای تجزیه آلاینده پالاییگیاه

 جوها در های گیاهی یا رها سازی آنها در بافتانباشت آن

 شودواستفاده می

دهد که در طول زمان روشی که به فرایندهای طبیعی اجازه می شده کاهش طبیعی نظارت

ها را کاهش دهندو شتتتامل فرایندهای هتای آلایندهغلظتت

 فیزیکی، شیمیایی و زیستی با نظارت دائمی استو

فرآیندهای 

 شیمیایی

عوامل اکسید کننده )اکسیژن، 

، UVاُزون، اشتتتتتعتته 

هیدروژن پراکستتتید، گاز 

ده عتامتل کاهن؛ کلر وووو(

آلتومتتینیوم،  یاهتت)فتلتز

اتیلن ستتتدیم و روی، پلی

 گلیکول قلیایی ووو(

توانند طیف وستتتیعی از فرآینتدهتای اکستتتایش و کتاهش می

ستتتنگین را  یاهآلی و فلز هایها شتتتامل ترکیبآلاینتده

 پالایش کنندو

 

 های کلردار خطرناکهای کلر را از مولکولعوامتل کتاهنتده اتم کلرزدایی

 کنندوها( حذف می PCBها، کش)حشره
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 های پالایش خاک: فنّاوری1-1ادامه جدول 

فرآیند 

 پالایش خاک
 هاتوضیح های مشخ فنّاوری

 

استتتخراج شتتیمیایی با استتیدهای 

غیرآلی )استتتیتد کلریتدریک، 

استتتید ستتتولفوریک، استتتید 

نیتریتتک(، استتتیتتدهتتای آلی 

)استیک، تارتاریک، سیتریک(، 

کتتلات کننتتده  هتتایتتترکتتی

(,EDTA, DTPA NTA) 

خاک آلوده به  pHاستتتیتدهای آلی و معدنی برای کاهش 

شوند؛ ستنگین، استفاده می یاهفلزمنظور آزادستازی 

کلات کننتتده بتته منظور تشتتتکیتتل  یاهتتتترکیتتب

 روندوهای فلزی محلول در آب به کار میکمپلکس

استتتتخراج با حلال، با استتتتفاده از 

 های آلیحلال

به آلاینده در حجم  یتک حلال آلی با حلالیت بالا نستتتبت

شود و شودو حلال بازیافت میزیاد با خاک مخلوط می

گیرد و آلاینده جمع شده مورد استفاده دوباره قرار می

 شودو تغلیظ می

پتایتدارکننده/تثیت کننده  عوامتل

، 1متتاننتتد ستتتیمتتان پورتلنتتد

ها، آهک، خاکستتتر، سیلیکات

 مرهاها و پلیرس

 شتتیمیایی کم تحرک و یا پیوندها به گونه با تبدیل آلاینده

آلاینده در ماتریکس نامحلول برای کاهش آب شویی، 

 شودوآلودگی در خاک پایدار می

های آلوده به روش دیگر تثبیتت کردن استتتتفتاده از خاک کاریآسفالت

هیدروکربن به عنوان بخشتتی از ماده مخلوط آستتفالت 

 کاری معابر استودر آسفالت

فرایندهای 

 فیزیکی

 و فرایندهای مکانیکی سورفکتنتاستفاده از آب یا محلول  ن خاکشست

 هابرای سایش و تمیزکاری خاک

 شستن خاک با جریان سریع سیال

 

کننده که سبب غرقاب کردن خاک آلوده با سیال استخراج

شتتتودو این ها به یک نقطه خا  میحرکتت آلاینتده

 روش معمولاً همراه بتا کربن فعال، تجزیه زیستتتتی یا

 شودوفرایند پمپ و اصلاح استفاده می

 استخراج بخار خاک

فرار از اتمستتتفر خاک  های آلی فرار یا نیمهگازها و آلاینده

شتتود و همچنین ستتبب توستتط پمپ خلاخ خارج می

ی غیر پالایی در منطقهتحریتک فراینتدهای زیستتتت

 شودواشباع می

 

 

                                                           
1. Portland cement 
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 های پالایش خاک: فنّاوری1-1ادامه جدول 

 فرآیند

 پالایش خاک

 هاتوضیح های مشخ فنّاوری

ای از الکترودهتتا در ختتاک فراینتدی میتتدانی کتته در آن مجموعتته پالایش الکتروسینتیکی 

ها در منافذ دارای آب به شتتوند و حرکت آلایندهجاستتازی می

ستتمت الکترود با الکترولیز، الکترواستتموز و الکتروفورز انجام 

 شودومی

ها نشتتستزدن شتدید تهدو مرحله استت که مرحه اول هم شتامل بندی مرطوبطبقه

برای متلاشتتتی کردن ذرات بته هم چستتتبیده و مرحله دوم 

 جداسازی مکانیکی ذرات استو

جداسازی فیزیکی و محصور کردن خاک آلوده به وسیله درپوش با  محصور کردن

 رهای نفوذناپذینفوذپذیری کم و جدار دوغابی، ملاتی یا دیواره

دهای فراین

 حرارتی

های درجه ستتلستتیوس که ستتبب تبخیر آلاینده 611گرمادهی تا  واجذب حرارتی

شتتتود و ستتتپس حتذف آلاینتده موجود در گازهای فرار می

شتستتشو، فیلتراسیون و یا تخریب خروجی با متراکم کردن، 

 شودوانجام می

 1211تا  881شتتامل حرارت دادن به خاک حفاری شتتده تا دمای  سوزاندن

زدایی ستتتلستتتیوس به منظور از بین بردن یا ستتتمیتدرجه 

 آلاینده استو

درجه 1111تا 1111گرمادهی خاک حفاری شتتتده در دمایی بین  تبدیل کردن به شیشه

سازی خاک یا تولید فرآورده براق ستلستیوس که سبب شیشه

 شودوجامد یکپارچه می

و فشتتتار بالا اتفاق فرایند اکستتتیداستتتیون که در فاز آبی در دما  اکسیداسیون مرطوب

 افتد، اما در زیر دما و فشار فوق بحرانی آبمی

ی بحرانی آب که ستتبب حلالیت بیشتتتر دما و فشتتار بالاتر از نقطه اکسیداسیون فوق بحرانی

شتتود و آلی ستتمی درفاز محلول می یاهترکیباکستتیژن و 

 بردوسرعت اکسیداسیون را بالاتر می

 

 وده های آلپالایی خاکزیست -1-4

ژنوم مجزا در یک گرم خاک وجود  4611های طبیعی در خاک )در حدود استتتتفتاده از پروکتاریوت

و ستتازگار با  نوهای آلوده، ابزاری موثر، مقرون به صتترفه، زدایی و بازستتازی خاکدارد( برای ستتمیت

(و 2113هام و همکاران ؛ ون1998ستتورا، -آلوده استتت )هانتر هایزمینمحیط زیستتت برای احیای 

های غیرآلوده دارندو فرض بر این است که تنوع جوامع میکروبی خاک توزیع نسبتاً یکسان در محیط

برداشت  گونهتوان اینمیکروبی بالاتر متناسب با افزایش توانایی سوخت و ساز استو از این فرض می
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حیط شودو در مر میها از یک بستها و آلایندهای زیاد سبب حذف موثرتر متابولیتکرد که تنوع گونه

جذب  هایخاک ریزجانداران ممکن استتت ستتازوکارهای مختلفی را به منظور دستتترستتی به ترکیب

های نامحلول در آب به کار ها و همچنین برای استفاده از آلایندهنشستشتده روی ذرات خاک و ته

های ر محیطد pHهای غلظتی، ایجاد تغییرات گیرندو تستتهیل وضتتعیت تعادلی جدید، ایجاد شتتیب

ها و ها و مواد امولستتیون کننده، حلالستتورفکتنت، تولید ایبرون یاختههای کوچک، ترشتتح آنزیم

ها برای جداستتازی مواد شتتیمیایی از فاز غیرمحلول به فاز محلول وتجزیه موادی که با کلات کننده

و همکاران  ؛ ستتینگ2113هام و همکاران آن مواجه هستتتند، ازجمله این ستتازو کارها استتت )ون

های تری را در رابطه با شتترایط ژئوشتتیمیایی، روشیئهای جز(و فصتتل ستتوم این کتاب بحث2111

های مقاوم به واجذبی و زیستتتت مقاوم آلاینده و تجزیه زیستتتتی مرتبط با هم، ارتباط بخش -جذب

ت نکندو فصل چهارم به تشریح ویژگی شیمیایی سورفکتفراهمی زیستتی تستهیل شده را عنوان می

ارج از ها در محل و خپالایی، و تولید سورفکتنتهای فیزیولوژیکی، کاربردها در زیستزیستتی، نقش

 پردازدو محل می

ه پالایی نامیدها از محیط زیست گیاهاستتفاده از گیاهان به منظور انتقال، تجمع و حذف آلاینده

های موجود در خاک، رآلی و آلایندهبیگانه آلی و غیتواند برای مواد زیستتتشتتودو این رویکرد میمی

ها، از کشای از کودهای غیرآلی تا حشتتترهها دامنهآب و هوا مورد استتتتفاده قرار گیردو انوع آلاینده

مانند  های آلیستنگین و یا عناصر رادیواکتیو تا مواد منفجره و از نشت مواد نفتی تا آلاینده یاهفلز

PAH  ها وPCB شوندوها را شامل می 

های آلوده ممکن است در محل و یا خارج از پالایی برای تجدید و بازسازی مکانوری زیستتافنّ

شتتود که خاک بدون حفاری و انتقال محل استتتفاده شتتودو در روش پالایش در محل اجازه داده می

ها اکهای ختری نیاز دارد و به دلیل تغییرپذیری در ویژگیی زمانی طولانیپالایش شود، اما به دوره

تهویه  پالایی وپالایی افزایش یافته، گیاههای آبی به نظارت بیشتتتری نیازمند استتتو زیستتتو محیط

های پالایش در محل هستندو پالایش خارج از محل عموماً به دوره زمانی هایی از روشزیستی نمونه

های یش هزینهها و کنترل نظارتی بالا ستتتبب افزاتری نیتاز داردو امتا نیتاز بته حفتاری خاککوتتاه

 پالایی، دپوکردن زیستتی، کمپوستت کردن و ایجاد راکتور زیستی دوغابیشتودو زمینمهندستی می

 وهستند هایی از پالایش خارج از محلنمونه

 

 پالایی در محل زیست -1-4-1

بی های میکروپالایی میکروبی پیشتترفته با ایجاد یک محیط مناستتب برای تحریک جمعیتزیستتت

ها برای رشتتد و مصتترف برداری از توانایی فروستتاختی آنح شتتده از ریزجانداران و بهرهبومی یا تلقی

های استفاده شده ترین آنزیمشودو اکسیژنازها از مهمها به عنوان منبع غذا و انرژی حاصل میآلاینده
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و  عدر شناخت تنوع، توزی تازههای های آلی هستتندو پیشرفتها در تجزیه ترکیببه وستیله باکتری

فیزیولوژی منواکستتیژنازها در فصتتل پنجم مورد بحث قرار خواهد گرفتو ستترعت تجزیه زیستتتی یا 

نوع و غلظت آلاینده ویژه موجود، تأمین اکستتیژن، رطوبت، درجه  تغییر شتتکل زیستتتی به وستتیله 

های های دارای ویژگیبا گونه 2، تشتدید زیستی1، تأمین مواد غذایی یا تحریک زیستتیpHحرارت، 

؛ بوردن و رودریگز 2116گیرد )دلورنز روستاختی و ستتوخت و ستتازی مورد نظر تحت تأثیر قرار میف

کند، و های مختلف خاک را عنوان می(و فصتتتل شتتتشتتتم تا دهم یک گزارش کلی از آلاینده2116

ها و پالایش سطحی و زیرسطحی محیط خاک را مورد بحث و های زیستی برای تجزیه آلایندهروش

ها و آب زیرزمینی آلوده شده ها، لجنوری با موفقیت به منظور پالایش خاکادهدو فنّمی بررسی قرار

نیتروآروماتیک، مواد  هایهای چوب، ترکیبدارندههتا، نگتهکشهتای نفتی، حشتتترهبتا هیتدروکربن

هوازی از هتا و دیگر مواد آلی به کار گرفته شتتتده استتتتو کارایی تجزیه میکروبی بیمنفجره، حلال

های آزمایشگاهی به اثبات رسیده های آلوده با ضایعات مهمات نیز در مقیاسها در خاکتروتولوئننی

و دیگر  سنگین یاهپالایی میکروبی افزایش یافته برای پالایش فلزاستتو توستعه فرایندهای زیستت

رفته جه قرار گهای آلی مورد توپالایی آلایندهغیرآلی با تأخیر و بعد از استتفاده از زیست یاهترکیب

های فلزی به تفصتتتیل در هتای پالایش میکروبی برای آلاینده(و روش2111استتتت )لویتد و لاولی، 

 3ا با کاربرد ریزجانداران کمولیتوتروفیکههای یازدهم و دوازدهم بحث خواهد شدو حلالیت فلزفصل

مانند ی یاهفلزد که شونامیده می 4با موفقیت در فرآیندهای صنعتی استفاده شده و استخراج زیستی

های مولکولی و کندو فصتتل ستتیزدهم در ارتباط با جنبهمس، طلا، اورانیوم و غیره را استتتخراج می

استو  کننده زیستیوری زیستی و پالایش زیستی با ریزجانداران استخراجاهای کاربردی در فنّبرنامه

الایی پت برای بهبود زیستهای فلزی اکسید کننده ممکن اسشتناخت رشد میکروبی و فعالیت یون

ا در شترایط استیدی مفید واقع شتودو به هر حال، انتخاب گزینه پالایش زیستی توسط چندین هفلز

شودو اگرچه تعداد زیادی از ریزجانداران برای تغییر شکل عامل اقتصادی و محیط زیستی تعیین می

ناخته ها شا قابلیت دسترسی آنهای غیرستمی یا برای تغییر دادن حلالیت یا از ستمی به گونههفلز

تواند کاملاً چالش های آلی و غیرآلی میهای آلوده با مخلوطی از آلایندهاند، ولی اصتتلاح خاکشتتده

تواند به طور موثری به وسیله استفاده از یک پالایی تنها میها، زیستتبرانگیز باشتدو در برخی نمونه

تخریب آلی )یا بهبودی( و برای حذف/ جداستتازی ای برای زنجیره اصتتلاحی شتتامل مراحل جداگانه

 غیرآلی مورد استفاده قرار گیردو هایترکیب

                                                           
1. Biostimulation 

2. Bioaugmentation 
3. Chemolithotroph 

4. Biomining 
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 قابل تجزیه در خاک به یاهفرایند تهویه زیستتتی، ستتبب تحریک تجزیه زیستتتی هوازی ترکیب

شتتودو در مقایستته با استتتخراج بخار یا وستتیله تولید اکستتیژن برای ریزجانداران موجود در خاک می

، تهویه زیستتتی از ستترعت جریان هوای پایین تنها برای تولید مقدار اکستتیژن کافی به هوای خاک

سازی از چندین ماه تا چندین سال کندو مدت زمان پاکمنظور حفظ فعالیت میکروبی استتفاده می

استو تهویه زیستی به ویژه روش همراه با استخراج هوای خاک توجه مهندسین محیط زیست را به 

های خاک و مواد رده استتو زمان پالایش با کاربرد تهویه زیستتی به شدت به ویژگیخود معطوف ک

ای ههای آلوده وابستته استتو روش تهویه زیستی با موفقیت برای پالایش خاکشتیمیایی در مکان

های چوب دارندهها، نگهکشهای غیرکلردار، برخی حشرههای نفتی، حلالآلوده شتده با هیدروکربن

شودو رطوبت پایین خاک، اندازه ذرات ریز خاک، درجه حرارت پایین و اد آلی استتفاده میو دیگر مو

 سطح سفره آب زیرزمینی بالا ممکن است فرایند تجزیه زیستی را محدود کندو 

ز ها اسازی یا تجزیه آلایندهتحرکپالایی از گیاهان به منظور استتخراج، جذب، بیهای گیاهروش

ها از خاک با جذب مستتتتقیم کنندو برخی از گیاهان قادر به حذف آلایندهیخاک و آب استتتتفاده م

هستتند، که در ادامه آلاینده را در بافت خود تغییر شتکل داده و ستبب انتقال و تجمع آن به شکل 

(و 2118؛ ماکک و همکاران 2116شتتتوند )ریلوت و همکاران، های گیاهی میغیرستتتمی در بتافتت

، تبخیر 3، تثبیت گیاهی2، استتتتخراج گیاهی1لایی شتتتامل تجزیه گیاهیپاهتای گوناگون گیاهروش

میکروب کلیدی برای  -رستتتد که ارتباطات گیاهو پالایش رایزوستتتفری استتتتو به نظر می 4گیاهی

های مهندستتتی ژنتیک برای تولید گیاهان هتای آلی و غیرآلی باشتتتدو روشافزایش حتذف آلاینتده

بهبود یافته تحت شرایط مزرعه مورد استفاده قرار گرفته است زدایی های ستمیتتراریخت با توانایی

(و فرایندهای استتتخراج گیاهی و 2118؛ ماکک و همکاران 2111، دکارستتر 2111)ایپن و همکاران 

های پالایش رایزوستتتفری برای تجاری شتتتدن نوید بخش هستتتتندو بحث در رابطه با مزایای روش

 هایوریاهای چهاردهم تا شتتتانزدهم آمده استتتتو فنّپالایی و پالایش رایزوستتتفری در فصتتتلگیاه

های پالایش مرستتتوم و وریاهای نستتتبتاً آلوده که کاربرد فنّپالایی برای مناطق وستتتیع و خاکگیاه

 ها هستندووریاترین فنّها بازدارنده هستند، مناسبقیمت در آنگران

ها و ها، جلبکها، قارچیستتتتها، اکتینوماهتای متنوعی از ریزجتانتداران در ختاک )باکتریگروه

ها به دلیل حضور مقادیر زیاد کربن قابل دسترس آزاد ها( حضور دارندو در رایزوسفر تعداد آنویروس

ای از خاک غیررایزوسفری زیادتر هستندو گیاهان به حضور ریزجانداران شده به شکل ترشحات ریشه

                                                           
1. Phytodegradation 

2. Phytoextraction 
3. Phytostabilization 

4. Phytovolatilization 
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د دهنل با ریزجانداران آزادزی پاسخ میبه وستیله اصتلاحات رشتدی مانند همزیستی یا اثرات متقاب

ای هها با ریزجاندارن انتخابی )تأمین کننده(و اثرات مثبت از تلقیح ریشتته2116)ماکک و همکاران، 

ا های تخریب رهایی که ژنمواد تحریک کننده رشتتد، تثبیت نیتروژن، دریافت فستتتفر و به ویژه آن

ی العادهگرهای فوقتگونه گیاهی به عنوان انباشتتت 411کنند( مورد انتظار استتتتو تقریباً بیتان می

 پالایی از گیاهاناندو گیاهبندی شتتدهدهند، طبقهها نیکل را تجمع میستتنگین، که اغلب آن یاهفلز

گردان، ذرت، کنف، کتان، یونجه، توتون و تنباکو، بید، خردل هندی،  ها، آفتابمرستتتوم مانند علف

ها از مناطق وستتیع با ها توانایی خوبی را برای حذف آلایندهافتهکندو یصتتنوبر و غیره استتتفاده می

ترین عامل برای انتخاب گیاه دهندو مهمناخواستتته نشتتان می یاهترکیبهای نستتبتاً پایین از غلظت

 اردو ا سنگین اهمیت دهمناسب، مقاومت آن گیاه به فلزهای سنگین نبوده بلکه کارآیی در تجمع فلز

ده بایستتی در شتکل قابل دستترس زیستتی باشد و جذب توسط ریشه انجام به طور کلی، آلاین

تر شتتدن در برداشتتت گیاهان شتتودو تغییر موقعیت آلاینده از ریشتته به اندام هوایی منجر به آستتان

هوازی، تواند با کمپوستتت کردن، تجزیه بیتوده برداشتتت شتتده میشتتودو حجم و یا وزن زیستتتمی

های حمل شویی کاهش داده شود که سبب کاهش در هزینه ن، یا آبسوزاندن با درجه حرارت پایی

شتتتودو پس از تثبیت، توانایی پرکردن متوالی زمین بایستتتتی مورد توجه قرار و نقل و مدیریتی می

 گیردو

 

 پالایی در خارج از محل زیست -1-4-۲

لی )در دستتتترس توانند به شتتتکل درجا و در محل به هر دلیها نمیهای خاکدر مواردی که نمونه

ها بایستی حفاری های زیرزمینی( پالایش شوند، خاکنبودن زمین کافی و یا خطر آلودگی هوا و آب

های یوراپالایی، کمپوست کردن، دپو کردن یا فنّ های زمینپالایی با استفاده از روششتوند و زیست

 وریایک فنّ 1زمین دردفن کردن  پالایی یاراکتور زیستتتتی بتا آلاینتده آبکی انجتام شتتتودو زمین

ها، ثابت شتتتده در مقیاس کامل استتتتو این فرآیند نیازمند حفاری و قرار دادن لجن پالاییزیستتتت

ای با شخم زدن هوادهی های آلوده به درون بسترهایی است که به صورت دورهنشتستتها و تهخاک

ها از محل شت آلایندههای دیگری برای کنترل نشتوندو این بسترها معمولا دارای پوشش و روشمی

افزودن مواد مغذی به خاک آلوده و یا تلقیح خاک با ریزجانداران غیربومی به منظور  .دفن هستتتتند

 31شودو این روش به طور کلی لایه ها استفاده میبهبود فرایندهای زیستی و تجزیه زیستی آلاینده

ای و وامل حجم دهنده، شخم دورهکند و شامل افزودن کودها، عمتری از خاک را پالایش میستانتی

ها استتتتو شتتترایط محیطی خاک های بومی خاک برای تجزیه آلایندهآبیاری برای تحریک باکتری

                                                           
1. Land treatment 
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دهی و هوادهی به وسیله نزدیک خنثی به وستیله آهکpH  ،معمولاً، برای رطوبت به وستیله آبیاری

ه صرفه است که اگر چنانچه پالایی یک روش پالایشی مقرون بشتودو زمینشتخم فراوان کنترل می

های زیرزمینی یا تبخیر آلاینده ایجاد نکند، ها به درون ستتفره آبشتتویی آلاینده خطری از نظر آب

پالایی با یک هیچ خطری را برای سلامتی پرسنل و جامعه اطراف آن نخواهد داشتو واحدهای زمین

کند، طراحی ب جلوگیری میهای محلول در آآوری شتیرابه که از نشتتت هیدروکربنستیستتتم جمع

 و ترین بوده استتر موفقهای نفتی سبکپالایی خارج از محل در پالایش هیدروکربناندو زمینشده

های چوب و لجن در روش کمپوستتتت کردن، ختاک آلوده با مواد آلی مانند کاه و کلش و خرده

هوادهی خاک را بهتر شودو افزودن عوامل حجم دهنده آلی فاضتلاب به شتکل دپو شتده مخلوط می

شوندو بدین ترتیب با افزایش درجه وساز باشند، تولید می کرده و موادی که به راحتی قابل ستوخت

ها در مقیاس شودو پژوهشحمایت می گرمادوستتو  1دوستتمیانهحرارت خاک رشتد ریزجانداران 

و هوازی قادر به  گرمادوستتتهای اند که کمپوستتت کردن با باکتریآزمایشتتگاهی و کلی نشتتان داده

و رستتاندن ستتمیت به حد  2(، پیکرات آمونیومTNT, RDX , HMXکاهش غلظت مواد منفجره )

و اشتتکال عمده این روش نیاز به فضتتای قابل توجه، و افزایش در حجم به دلیل شتتودقابل قبول می

 افزودن عوامل حجم دهنده استو 

است که در آن هوادهی از  یک ستیستتم کمپوستت کردن مهندستیوری دپوکردن زیستتی افنّ

آوری شتتیرابه برای گیرد و دارای یک ستتیستتتم جمعپاش انجام میهای آبای از لولهطریق شتتبکه

پالایی، این روش به فضای کمتری های محلول در آب استو در مقایسه با واحدهای زمینهیدروکربن

ن و های فرارتر مانند بنزیروکربنشوند و برای پالایش هیدنیاز داردو عملیات در آن بیشتر کنترل می

های جت با پوشتش توده و به کاربردن یک فشتار منفی ستبک به سیستم و کشیدن هوا از ستوخت

آلی  یاهطریق خروجی قبل از تخلیه، مناستب استو این روش به شکل موفقی برای پالایش ترکیب

 و  شودهای سوختی استفاده میها( غیرهالوژنی و هیدروکربن VOC) 3فرار

پالایی، کمپوست کردن و یا های زمینروش هایتواند بر کمبودهای راکتور زیستی میستیستتم

، درجه حرارت، رطوبت و افزایش فراهمی pHبا کنترل بیشتتتتر بر  .دپو کردن زیستتتتی غلبته کند

و  ا یافتهها ارتقزیستی به مواد غذایی، منبع انرژی )سوبسترا( و اکسیژن، رشد میکروبی و فعالیت آن

ها در راکتور زیستتتی شتتود )وارد و همکارانو ی آلایندهپالایی تستتهیل شتتدهتواند ستتبب زیستتتمی

شود و تماس با فاز ها از خاک میزدن مداوم نیز سبب پراکندگی خاک و واجذبی آلاینده(و هم2113

 شودو یابد که این امر سبب افزایش سرعت تجزیه زیستی میمحلول بهبود می

                                                           
1  Mesophilic 
2. Ammonium picrate 

3. Volatile Organic Compounds 
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 ای نوظهوروری و پالایش مکانی: زمینهافنّنانو -1-4-3

 ی کوچک وهایی که به خاطر اندازهوری، یعنی ستاخت و استتفاده از ابزارها، وسایل و سیستمانانوفنّ

ی نوظهوری از دانش تبدیل های جدیدی هستتتند، به زمینهی بستتیار بالا دارای ویژگیستتطح ویژه

هوا فضتا، ستاخت مواد شتیمیایی، پزشکی و محیط شتده که دارای کاربرد گستترده در الکترونیک، 

های آلوده به وری قابلیت کاربرد در پالایش مکانا(و نانوفن2116ّزیستت استت )تراتنیک و جانسون، 

، قابلیت احیاکنندگی مواد 1991ها و فلزها را داردو در اوایل دهه کشهتای کلردار، آفتهیتدروکربن

ها در ای از آلایندهاز منظر توانایی تیمار طیف گستتترده ،(ZVI) 1فلزی مانند آهن با ظرفیت صتتفر

ی نفوذپذیر در مسیر عبور آب قرار دهندههای آلوده آزمایش شد و به عنوان مانع واکنشسیستم آب

گرفت و در نتیجه آن را پالایش کرد )ستازمان حفاظت محیط زیستت آمریکا(و آهن با ظرفیت صفر 

نانومتر با سطح ویژه بسیار بالاست(، با واکنش  111ذرات یک تا  ( )که دارایnZVIدر مقیاس نانو )

ی فرعی سمی هم برجای نگذاشتو با ها را تخریب کرد و فرآوردهکاهش به سرعت آلاینده-اکستایش

 ها کاهش یافتوپذیری آننشین شدند و واکنشای حل یا تهگذشت زمان، ذرات آهن تا اندازه

های نیم رستتانا (، فوتوکاتالیستتتCu-Feو Ni-Feد ذرات دو فلزی )وری مانناهای نانوفنّفرآورده

(2TiO و ZnOآنزیم2یورتانفیلیک پلی(، نتانوذرات پلیمری )آمفی ،)ای )پراکستتتیداز و های نانوذره

( با قابلیت کاربرد 3پپتیدهای شبه الاستینمرهای زیستتی قابل تنظیم )پلیفنل اکستیداز( و پلیپلی

(و ولی از این 2115هتتای فلزی و آلی نیز وجود دارنتتد )واتلینگتون، آلاینتتده در پتتالایش برخی از

 ها در مقیاس بزر  هنوز استفاده نشده استوفرآورده

 یوری یک زمینه نوظهور در پالایش خاک استتتو در این زمینه به اطلاعات بیشتتتر دربارهانانوفنّ

ابی قرار گرفتن در معرض مواد نانو و طور ارزیو کتارآمد بودن روش و همین 4آنتالیز چرخته زنتدگی

های ایالات متحده برآورد کرده است که در سال 5ها، مورد نیاز استتو موسسه ملی علومستمیت آن

وری و توسعه آن هزینه شود )سازمان امیلیارد دلار در زمینه نانوفنّ 1111نزدیک به  2115تا  2111

 (و2111حفاظت محیط زیست آمریکا، 
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2. Amphiphilic Polyurethane 

3. Elastin-like Polypeptides 
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 پالایش زیستیطراحی  -1-4-4

از آنجا که هدف پالایش زیستتی کاهش غلظت آلاینده آلی تا ستطحی است که قابل تعیین نباشد و 

گیری استتتت، کمتر از حد مجاز باشتتتد؛ معیارهای زیر را بایستتتتی پیش از عملیات اگر قابل اندازه

 اصلاحی در نظر گرفت:

 ی کیب آلاینده با سرعت منطقریزجانداران باید فعالیت فروساختی لازم و ظرفیت تغییر تر

 را داشته باشند و غلظت آن را تا حد زیر استانداردها برسانندو

 ترکیب هدف بایستی از نظر زیستی در دسترس باشدو 

 ی فرعی سمی ایجاد نشودودر طی پالایش، فرآورده 

 شرایط مکانی بایستی جهت رشد یا فعالیت پایدار میکروبی مناسب باشدو 

 ّتر باشدوهزینههای جایگزین کمبایستی از سایر روش وری اتخاذ شدهافن 

ی خا  باشدو کاربرد موجودات طراحی ستیستتم پالایش زیستتی دقیق باید متناسب با آلاینده

ای هی علوم زیست محیطی گوناگون و رشتهزدای مناسب، نیازمند دانش کافی دربارهزیستی آلاینده

ش زیستی بایستی ارزیابی اقتصادی شود و روش پالایشی مهندستی استتو افزون بر این، برنامه پالای

کار جایگزین برای حذف آلاینده از نظر اقتصادی بررسی شودو به محض به کار رفته به عنوان یک راه

ی پالایش زیستتتی طراحی و اجرا شتتد، بررستتی میزان کاهش ستتمیت در محل حضتتور اینکه برنامه

یابد )اندرونی و جیانفردا، ی مکان مورد نظر اهمیت میآلاینتده و بتازیتابی فعتالیت زیستتتتی و بارور

 (و2111

ستتتنجی جرمی و ای، روش متادون قرمز، کرومتاتوگرافی گتازی، طیفهتای تجزیتهاز بین روش

 های آروماتیکهای قوی و با حساسیت بالا در تعیین آلایندهستنجی فلورستنت به عنوان روشطیف

های استتتتخراج مانده آلاینده در خاک معمولاً از روشقیاندو برای ارزیابی غلظت باپتذیرفتته شتتتده

شودو غلظت نهایی آلاینده پس از پالایش بایستی کمتر از مقدار تعیین شتیمیایی کامل استتفاده می

 شده توسط استانداردهای محلی باشدو

های آلوده به ستتاز ریزجانداران در محیط ی رشتتد و ستتوخت وکننده ی عوامل کنترلدر زمینه

ها اشتاره شتد، بیشتر از آنکه عات بیشتتری نیاز استتو زیرا برخی از معیارهایی که در بالا به آناطلا

 ایدبی مسیرهای تجزیه میکروبی تجربی باشتند، عملی هستندو تولید پیوسته اطلاعات جدید درباره

ای هدو آزمون حضتتور و بیان ژنکنهایی را برای آنالیزهای مولکولی زیستتت محیطی ایجاد فرصتتت

ی ی فرآیندهای میکروبتواند منجر به اطلاعات بیشتتتتر دربارهکلیدی درگیر در پالایش زیستتتتی می

 شودو

با پیشتترفت صتتنعت پالایش اهمیت درک توزیع آلاینده قبل و بعد از اجرای برنامه پالایش بیش 

و  ه طراحیاند که قادر باز پیش نمایان شده استو در نتیجه چندین روش جدید به تازگی ارائه شده
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 تنهها و (و استتتفاده از روش شاخه2118تر خاک و آب زیرزمینی هستتند )ستیمون، پالایش ستریع

آلی فرار، پایش توزیع ماده شیمیایی تزریق شده با رسانایی  یاهبرای توصیف ستون ترکیب اندرخت

گاری در ونهتای ژئوفیزیکی متاننتد رستتتانایی الکتریکی/هیدرولیکی و اطلاعات پرتالکتریکی و روش

های هفدهم و ها هستتتندو در فصتتلبرای بررستتی کارایی پالایش زیستتتی از جمله این روش 1مقاطع

های مولکولی و محیطی موجود برای پایش فرایندهای پالایش زیستتتی و رایزوستتفری هجدهم روش

ای هتوانند به جلدهای اول و دوم از این مجموعه کتابارائه شتتتده استتتتو همچنین خوانندگان می

ی مبانی و کاربردهای پالایش زیستی خاک بیولوژی خاک از انتشارات  اشپرینگر که جزئیاتی درباره

 دارد، مراجعه کنندو

 گیرینتیجه -1-5

سال گذشته داشته استو با تکامل  11ای در بازار جهانی پالایش بازار پویایی است که تغییرات عمده

های پیشرفته یا پالایش اند که با روشیادی شناسایی شدههای آلوده زو بزر  شتدن این بازار، مکان

ستتازی مبتنی بر پالایش ها و خدمات پاکاندو تقاضتتا برای روشاند یا تحت کنترل قرار گرفتهشتتده

زیستتتی یا پالایش گیاهی به ستترعت در حال افزایش استتتو از آنجا که بیشتتتر فرآیندهای پالایش 

ی میکروبی متکی هستند، لازم است که درک بهتری از موارد های جامعه پیچیدهزیستتی به فعالیت

 زیر داشته باشیم:

 گریز که حلالیت بستتیار پایینی در های آبکار برای بهبود فراهمی زیستتتی آلایندهارائه راه

 جا تمایل دارندوآب داشته و به جذب روی ذرات خاک و ماندن در آن

 های میکروبی موجود هم در هر کدام از گونههای فعال و وابسته به ی نقششناخت درباره

 در جامعه میکروبی که برای پالایش زیستی در نظر گرفته شده استو

 زیستتت ی هوازی و فرایندهای تنظیم کنندهیافتن مستتیرهای ستتوخت و ستتاز هوازی و بی

ها به منظور درک بهتر ماهیت مراحلی که شتتدت تجزیه و پالایش شتتیمیایی و ژنتیکی آن

 کنندود میرا محدو

 های آنزیمی کلیدی که در تغییر شکل و دگرگونی آلاینده نقش دارند، با شناسایی واکنش

های زیستتی با ویژگی اختصاصی بودن سوبسترا، شدت واستطه هدف طراحی و مهندستی

های فروستتتاختی مطلوب و در نهایت برای مهندستتتی بهتر انجام واکنش و ستتتایر ویژگی

 زیستیومسیرهای فروساختی پالایش 

                                                           
1. Tomography 
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  ی سال پژوهش گسترده درباره 51توستعه دانش ما از مستیرهای پالایش زیستیو با وجود

 911ی مستتیرهای پالایش زیستتتی پالایش زیستتتی میکروبی، تنها اطلاعات جزیی درباره

 (و2116؛ الیس و همکاران، 2113ی شیمیایی موجود است )اوربانس و همکارن، گونه

 های زیستی به منظورهای فیزیکی و شتیمیایی با ستیستتتموشکار برای ترکیب رارائه راه 

پذیری ذاتی با های شتتتیمیایی واکنشرستتتیدن به پالایش موثر و کارآمدو زیرا برخی گونه

 ها دارندوآنزیم

 های ارزیابی و کنترل بهتر جهت ارزیابی پیشرفت و کارآمدی فرآیندهای ی ارائه روشادامه

 پالایش زیستیو

دهای ستریع پالایش زیستتی نیز برای لجن و خاک )دوغاب خاک( استفاده شده اگرچه از فرآین

بر بوده و (، اما بیشتتتتر فرآیندهای به کار رفته نستتتبتاً کند و زمان2113استتتت )وارد و همکاران، 

شترایط محیطی بهینه برای انتخاب و تحریک رشتد ستیستتم زیستی اتخاذ  نبودِهمچنین به دلیل 

رستتیدو به هر روی، دلایل غیر موجه دیگری هم در گذشتتته برای طلوبی نمیشتتده، به نقطه پایانی م

( کنسرسیومی US DOEهای پالایش وجود داشته استو بخش انرژی ایالات متحده )شکست پروژه

ها ای این شکست( تاسیس کرده که دلایل ریشهCRESP) 1دارانبرای ارزیابی خطر با شرکت سهام

ای کمک به دپارتمان انرژی ارائه دهندو در گزارشتی که به تازگی توسط را بیابند و پیشتنهادهایی بر

CRESP ( دانش، 1ها ذکر شده است: )ای برای شتکستت پروژهارائه شتده استت؛ پنج دلیل ریشته

( فرایندهای 4( نقص در مدیریت پروژه، )3( ابهامات اقتصتتتادی، )2وری پیچیده، )امهندستتتی و فنّ

(و برای نمونه، 2111ه و فرهنگ ستتازمانی )گرینبر  و همکاران، ( تاریخچ5ستتیاستتی و اعتبار و )

های صتنعتی در شتروع اعمال فرایند پالایش زیستی از اصول اقتصادی مربوط به میکروبیولوژیستت

ستتازی و تکرارپذیری فرایندهای پالایش زیستتتی و روش پالایش، کنترل آن، استتتانداردهای بهینه

(و 2114مانند )وارد، شتتود، غافل میر صتتنعت تخمیر رعایت میها داصتتولی مانند آن چیزی که قرن

ای انجام شتود که اهداف روشتن داشتته باشد، بنابراین نیاز استت که طراحی ستازمان یافته به گونه

گیری دقیق که های اندازهوریاهای احتمالی در نظر گرفته شتتوند و فنّکارهای اجرایی پویا با طرحراه

 (و2114کنند، اتخاذ شوند )سیمون، لایش ایفا مینقش مهمی در پروژه پا

وری )موانع اپالایی و نانوفنّپالایی، زیستتتتهتایی متانند گیاهوریاستتتال گتذشتتتتته فنّت 11در 

ها اندو این روشهای جدید عمومی تبدیل شتتتده( به روشnZVIدهنتده نفوذپذیر مبتنی بر واکنش

ستخراج بخار خاک، واجذب حرارتی خاک و پمپاژ های قدیمی مانند انجماد/پایداری، ارقابت با روش

 اندو و تیمار آب زیرزمینی را شروع کرده

                                                           
1. Consortium for Risk Evaluation with Stakeholder Participation 
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 مقدمه -۲-1

خواهیم با صرف پول و زمان تر و آلودگی کمتر استو ما میتمامی هدف پالایش خاک ستمیت پایین

 شودوش خاک به نوبه خود سبب آلودگی جدید میبه این هدف برسیم و اقدام ما در پالای

تر( در ستتطح محلی استتت اما هزینه زیستتت درآمد یا ستتود اقدامات پالایش )مانند خاک پاک

ای استت )مانند گرم شدن کره زمین، نشر ذرات یا سایر محیطی معمولاً در مقیاس جهانی یا منطقه

ه های متفاوت پیچیدهزینه و سود در این مقیاس گازها در هوا، تنوع زیستی و غیره(و بنابراین، تعادل

اما اگر ما از وجود کندو های زیست محیطی موجود را درک نمیاستتو افزون بر این، هر کسی هزینه

ها و مواد ها را با انتخاب روشآگتاه بتاشتتتیم، این امکتان وجود دارد کته هزینه هتاییچنین هزینته

استتتفاده از ستتیمان به جای فولاد برای دیوارهای دودکش هزینه به حداقل برستتانیمو برای مثال کم

 (و2116ست )بایر و فینکل، ا هایکی از موارد کاهش هزینه

هایی برای بهبود اثر زیستتت محیطی پالایش خاک استتتو ما هدف این فصتتل نشتتان دادن روش

اطقی که در دهیم و به منهتای پالایش را از این دیدگاه مورد بحث قرار میمزایتای هر یتک از روش

کنیمو دو مدل ارزیابی ساده در یک ها ممکن استت عملکرد زیستت محیطی بهبود یابد اشاره میآن

هایت شوندو در نایستتگاه پمپ بنزین به عنوان مثالی از برآورد هزینه زیست محیطی به کار برده می

هایشتتتان به منظور یتدهیم که به خوانندگان برای بهبود فعالهایی را مورد توجه قرار میمتا جنبته

های مختلف پتالایش خاک کمک خواهد کردو هزینه زیستتتت محیطی معمولاً با استتتتفاده از روش

و استدلال  LCAشتودو بستیاری از نتایج ما بر اساس محاستبه می (LCA) 1ارزیابی چرخه زیستتی

ز روش گیرندو استتتفاده او مشتتکلات در مقابل یکدیگر قرار می LCAاستتتو روش  LCAمربوط به 

LCA ( با جزئیات مورد بحث قرار گرفته و در اینجا 2114در خاک آلوده توستط سوئر و همکاران )

 به آن اشاره نخواهد شدو

 

 های پالایش بهتر و بدترگزینه -۲-۲

ها به ی زیستتت محیطی اقدامات )پالایشتتی( وجود نداردو هزینههیچ فهرستتتی از هزینه متاستتفانه

ندی بتوانند برای یک مکان خا  رتبهها میانی وابستتته هستتتندو پالایشبستتیاری از عوامل ویژه مک

(و هر مطالعه یک روش ثابت را برای 1-2شتوند و این کار برای چند مکان انجام شتده است )جدول 

های مختلف ها در مکانکه خود روشها در مکان انتخابی به کار برده است، در حالیمقایسته پالایش

(، به طور استثنایی از یک روش برای a2111) 2بته مهندسین شرکت اسکن ریلمتفاوت هستتندو ال

                                                           
1. Life cycle assessment 

2. ScanRail Consult 
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های مکانی ویژه کنندو از این پژوهشهای متفاوت استفاده میهای مختلف در مکانوریامقایسته فنّ

شرح  1-2توان به نتایج کلی در رابطه با اقدامات پالایشتی بهتر و بدتر دست پیدا کردو در جدول می

های ها ارائه شتتده استتتو برخی از روشهای پالایشتتی جایگزین در ارزیابیاثر روش مختصتتری از

ن اندو ایهای مرور شتتتده نیامدهپالایی و پایش کاهش طبیعی غلظت در پژوهشپالایشتتتی مانند گیاه

ز کندو بسیاری اموارد نیازمند صترف زمان طولانی هستتند که ارزیابی زیست محیطی را پیچیده می

اند که توسعه و پیشرفت محلی در هایی انجام شتده، در مکان1-2ارائه شتده در جدول  هایپژوهش

 جا حتمی بوده و همچنین اقدامات پالایشی بلند مدت نیاز نبوده استونآ

 

 1هیچ کاری نکردن -۲-۲-1

از دیدگاه زیستتت محیطی جامع، هیچ کاری نکردن الزاماً بهترین کار نیستتتو اگر آلودگی در خاک 

کره اثر داردو ستته مورد مختلف از انجام ندادن بماند، بر ستتلامتی بشتتر در آن منطقه و زیستتتباقی 

( و دو 1999)یک مورد توسط دیاموند و همکاران ) آورده شده است 1-2فعالیت پالایشی در جدول 

( تشتریح شتده استت(و بر استاس ارزیابی زیست محیطی که دیدگاهی 1999مورد توستط ویگنس )

های جایگزین در شتتود، در تمامی این موارد روشای را شتتامل میاز ارزیابی خطر منطقهتر گستتترده

مقایسته با انجام ندادن هیچ اقدام پالایشتی وجود داشتته و ترجیح داده شتده استو به عبارت دیگر 

تر از هزینه باقی ماندن آلودگی در خاک بودو به هزینه زیست محیطی حاصل از بهترین پالایش مهم

که اثر زیستتتت ها انجام ندادن هیچ اقدامی بدترین روش بوده و هنگامیال، در همه این پژوهشهرح

تواند سبب بهبود زیست محیطی محیطی به طور کامل در نظر گرفته شتود، پالایش خاک آلوده می

 کندوشود، یعنی در این صورت هیچ کاری نکردن اوضاع را بدتر می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Doing Nothing 
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 LCAهای مختلف های پالایش به وسیله روشمقایسه تکنیک 1-۲جدول 

ترین هزینه پایین های مورد استفادهتکنیک

 زیست محیطی
 منبع عوامل مهم

 و جداسازی1

 و حفاری و دفن2

 و شستشوی خاک3

 و استخراج بخار4

 پالایی در محلو زیست5

 و بدون اقدام6

- 

 استفاده از زمین

 کیفیت خاک

 تخلیه مواد شیمیایی

)دیاموند و 

همکارانو 

1999) 

 و حفاری و دفن در محل1

 و پوشش سطح با آسفالت2

و استتتخراج، تغییر بستتتر، عملیات 3

 حرارتی و دفن

1 
 مصرف انرژی

 کیفیت خاک

وین و )ولک

همکارانو 

1999) 

 و پوشش و جداسازی1

 و پالایش حرارتی خارج از محل2

 هوازی در محلو تجزیه بی3

 و تجزیه هوازی در محل4

 اقدامو بدون 5

1  ،3 
 مصرف انرژی

 نشت مواد شیمیایی

)ویگنس 

1999) 

 وپالایش حرارتی خارج از محل1

خارج از   1و متاده دوغابی زیستتتتی2

 محل

 و شستشوی خاک خارج از محل3

 و الکترودیالیز در محل4

- 
 مصرف انرژی

 حمل و نقل خاک

هد و )ریبن

همکارانو 

2112) 

 و تجزیه خارج از محل1

 محل در 2و پخش زیستی2

 و تهویه زیستی در محل3

 پذیرو دیوار واکنش4

 و دیوار فعال زیستی5

2 ،3 ،5 

 تولید آهن و بتن

 حمل و نقل خاک

استفاده سطحی برای 

 پر کردن مجدد

 )مهندسین

شرکت اسکن 

 a,b ریل

2111) 

 

 

                                                           
1. Bioslurry 

2. Biosparging 
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 LCAهای مختلف های پالایش به وسیله روشمقایسه تکنیک 1-۲جدول ادامه 

 فادههای مورد استتکنیک
ترین هزینه پایین

 زیست محیطی
 منبع عوامل مهم

 و پمپاژ و تخلیه هوا1

ی پالایو افزودن کربن فعال و زیست2

 در محل با نیترات

و بتا پراکستتتیتد هیدروژن به جای 3

 نیترات

2 

 مصرف انرژی

تولید پذیرنده 

 الکترون

)بنِدر و همکارانو 

1998) 

 و پمپاژ و تخلیه بخار1

 کربن فعالو پمپاژ و تصفیه 2

 و بدون اقدام3

 (1999)وینگس  مصرف انرژی 2

 و دودکش و دریچه )دیوار فولادی(1

ودودکش و دریچه )بنتونیت/ دیوار 2

 سیمانی(

 و پمپاژ و پالایش3

2 ،3 

 مقدار فولاد

 کربن فعال

 انرژی پمپاژ

)بایر و فینکل 

2116) 

 و پمپاژ و پالایش1

، تهویه زیستتتی و 1و مکش زیستتتی2

 زیستیپخشیدگی 

و پخش زیستتتی، تهویه زیستتتی و 3

 اکسایش شیمیایی

 و دپوکردن زیستی خارج از محل4

2 
پوشش منطقه 

 پالایش

)کادوت و 

 (2111همکارانو 

 و پمپاژ و جذب سطحی1

 پالایی در محلو زیست2

 3-1-2به بخش 

 رجوع کنید

 مصرف انرژی

-استفاده از آب

 زیزمینی

 (2113)آندرسون 

 محل و دپوکردن زیستی در1

 و دپو کردن زیستی خارج از محل2
2 

-بستن و آماده

سازی محل 

)مکان دفن 

 کردن(

 سمی شدن خاک

)توفِلتو و 

 (2115همکارانو 

 

                                                           
1. Bioslurping 
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 تواند خوب یا بد باشدپالایی در محل میزیست -۲-۲-۲

تواند بهترین و یا بدترین روش برای محیط زیست باشدو در این روش نیاز پالایی در محل میزیستت

های حفتاری، حمل و نقل و دفن در محل وجود ندارد و در نتیجه نیاز به هزینه برای این فعالیتبته 

را ببینید(و اما در ستتوی دیگر، برای اقدامات  5-2-2و  4-2-2های مقدماتی پالایش نیستتت )بخش

استو این  ههزین ها نیاز بههای الکترون یا دیگر افزودنیمانند تهیه مصالح دیوارکشی، پذیرنده ثانویه

های زیستتتت محیطی بیافزایدو ازآنجایی که گیری به هزینهتواند به مقدار چشتتتماقدامات ثانویه می

شتتوند، بنابراین به طور معمول ستتنجی میکمیت LCAهزینه این اقدامات به ستتختی در چارچوب 

قرار های پالایش خاک مورد توجه شتتتونتد، اما در بیشتتتتر پژوهشدر نظر گرفتته نمی LCAبرای 

 گیردومی

ها یا هوا به ستتتمت پایین، یا پمپاژ آب پالایی نیاز به پمپاژ افزودنیجنبه مهم دیگر در زیستتتت

-1-4-2زیرزمینی به ستمت بالا استو پمپاژ و پیامدهای آن نیازمند صرف انرژی هستند )به بخش 

طور استتت، ز همینپالایی نیرجوع کنید(و اگر زمان پالایش طولانی باشتتد، که معمولاً در زیستتت 1

 3-2ها داشتته باشتدو اثر مصرف انرژی در بخش گیری بر هزینهتواند تاثیر چشتممصترف انرژی می

پالایی یا پمپاژ و تیمار پالایش یک که انرژی استفاده شده برای زیستنشتان داده شتده است، جایی

یله بِندر اد شیمیایی به وسعامل تعیین کننده برای انتخاب بهترین گزینه پالایش استو اثر تولید مو

( نشتتان داده شتتده استتتو این پژوهش به مقایستته استتتخراج طولانی مدت آب 1998و همکاران )

با  پالاییپالایی در محل، پرداختو زیستتتزیرزمینی با ترکیبی از استتتخراج آب زیرزمینی و زیستتت

آن به درون خاک انجام شتتتدو افزودن مواد غذایی و یک پذیرنده الکترون به آب قبل از پمپاژ دوباره 

پالایی کمترین اثر را روی محیط زیستتت داشت، اما که پذیرنده الکترون نیترات بود، زیستتهنگامی

که از پراکستتتید هیدروژن به عنوان پذیرنده الکترون استتتتفاده شتتتد، زیادترین بودو اثر آن هنگامی

یا ترین تولید ضایعات شد و از دیگر زوااستتفاده از پراکسید هیدروژن سبب بالاترین نیاز انرژی و بالا

ر پالایی، تاثیر متوسطی بآور بودو استخراج طولانی مدت آب زیرزمینی، بدون افزایش زیستهم زیان

 محیط زیست داشتو در این مورد، انرژی پمپاژ کمتر مورد توجه قرار گرفتو

 

 های در محل: ساخت مواددی ر روش -۲-۲-3

های دودکش و دریچه، های در محل مانند ستتتیستتتتمتواند در دیگر روشتاثیر ثانویه همچنین می

پذیر تراوا، یا جداسازی و عایق کردن از طریق پوشش با مواد دارای نفوذپذیری کم دیوارهای واکنش

را ببینید(و ستتاخت دیوار و مواد پوشتتشتتی از موارد مهم افزایش  1- 4-2هم برجستتته باشتتد )بخش 

ای به استفاده از آهن و فولاد نیز و در این راستتا بایستتی توجه ویژههزینه زیستت محیطی هستتند

 گذاردو ی قابل توجهی بر استفاده از انرژی میبشودو تولید فولاد نیز تاثیر ثانویه
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های کلردار در یک مکان توستتط مقایستته دو دیوار واکنشتتی نفوذپذیر برای پالایش هیدروکربن

های نجام شده استو دیوار اول یک دیوار پیوسته از براده( اa2111مهندستین شترکت استکن ریل )

ای از دیوارهایی بود که هوای مخلوط شتتده با گاز آهن بود )تجزیه شتتیمیایی( و دیوار دوم مجموعه

متان در آن تزریق شتده بود تا تجزیه زیستتی را افزایش دهدو به دلیل هزینه زیست محیطی تولید 

محیطی سودمندتر بودو البته دیوار اول از آهن ضایعاتی ساخته شده فولاد، دیوار دوم از نظر زیستت 

 (و a 2111شد )مهندسین شرکت اسکن ریل بود وگرنه هزینه زیست محیطی بیشتر از این هم می

مثال دیگر استتفاده از فولاد یا سیمان/ بنتونیت برای سیستم قیف و دریچه استو در این رابطه، 

های زیرزمینی آلوده را در یک کارخانه ستابق گاز ایجاد شد، تا آب یک مجرای قیفی از جنس فولاد

ترین اثر زیستتت ای برای پالایش هدایت کندو ارزیابی زیستتت محیطی نشتتان داد که مهمبه دریچه

یمان/ های سهای فولاد )به طور فرضی( با مخلوطکه دیوارهمحیطی به دلیل تولید فولاد بودو هنگامی

ند، اثر زیستتت محیطی به ستتطح قابل مقایستته با پمپاژ و پالایش کاهش پیدا بنتونیت جایگزین شتتد

 (و  2116کرد )بایر و فینکل، 

 

 حفاری یا غیرمتحرک کردن: سطوح و حمل و نقل -۲-۲-4

رودو اثرات از دیدگاه زیستتتت محیطی پالایش خارج از محل معمولا روش متوستتتطی به شتتتمار می

های در محل به مکان وابسته هستندو به ویژه اینکه در وریانّپالایش خارج از محل حتی بیشتتر از ف

جایی و انتقال خاک برای پالایش یا دفن شدن در جایی دیگر نقش اساسی ه ی جاباین راستا، فاصله

ها توجه کیلومتر باید به ستتایر روش 111-211داردو به طور کلی برای فاصتتله حمل و نقل بیش از 

یمار خارج از محل(، به حداقل رستتتاندن حمل و نقل و انتخاب گزینه کردو در انتختاب این روش )ت

شودو فرایندهای ثانویه )مانند ساخت حمل و نقل ستازگار با محیط زیستت یک مزیت محستوب می

مواد و غیره( نیز در پالایش خارج از محل و غیرمتحرک کردن دارای اهمیت زیادی هستندو یکی از 

جاد سطح کاری برای پالایش استو به ویژه در پالایش درجا که از دلایل اصلی اثر زیست محیطی ای

شود، ایجاد سطح مهم استو ساییدگی و تخریب در سطح یک پروژه ستطح تنها یک بار استفاده می

(و 2111شتتود )کادوتی و همکاران، دائمی نیز با مصتترف انرژی و مواد ستتبب اثر زیستتت محیطی می

شویی از خاک و قرار گرفتن کمتر انسان  کم که برای کاهش آبهمین امر برای سطح با نفوذپذیری 

 اند، نیز صحیح استوهای خاک ایجاد شدهدر معرض آلاینده

 

 دفن -۲-۲-5

در اینجا نیز ایجاد ستطح و حمل و نقل از معایب دفن کردن به عنوان یک گزینه پالایشی محسوب 

نوع زیستتتی استتتو این مورد به ندرت شتتوندو اما جنبه منفی ستتوم دفن کردن، تاثیر آن روی تمی
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شود تاثیر قابل توجهی داردو استفاده از زمین که در ارزیابی گنجانده میشود، اما هنگامیارزیابی می

برای دفن خاک آلوده مستتتلزم آن استتت که زمین برای اهداف یا کارکردهای دیگر قابل استتتفاده 

گیردو اگر مواد ر در معرض خطر قرار مینباشتتدو در نبود زمین قابل دستتترس تنوع زیستتتی بیشتتت

پرکننده برای پالایش از منطقه دیگری آورده شوند، معمولا آن منطقه نیز دچار کاهش تنوع زیستی 

شتودو مناستب بودن نستبی دفن به عنوان یک گزینه، به میزان زیادی به ارزش کاربری از سطح می

 زمین بستگی داردو

 

 ه برای یک ایست اه پمپ بنزینمطالعه موردی: دو مدل ساد -۲-3

برای توضیح بیشتر مفاهیم مورد بحث در بالا نتایج یک مطالعه موردی آورده شده استو این مطالعه 

دو هدف داشتت: مقایسته دو ابزار ساده برای ارزیابی جامع زیست محیطی و به دست آوردن دیدگاه 

ه دو روش پالایشتتتی در دو مدل در هزینه زیستتتت محیطی دو گزینه پالایشتتتیو این کار با مقایستتت

 (و 2113های تقریبا مشابه انجام گرفت )آندرسون، کامپیوتری با مجموعه داده

های پالایشی مورد مقایسه پمپاژ و تیمار آلاینده با جذب )پس از این به طور خلاصه جذب روش

 UvAو  RECهای کامپیوتری استتفاده شده پالایی بودندو مدلشتود( و زیستتستطحی نامیده می

دو های آلوده هستنهایی برای ارزیابی اثرات زیست محیطی ایجاد شده با پالایش مکانبودند که مدل

 و استاساس هر دو مدل مبتنی بر ارزیابی چرخه حیات 

 

 های پالایشتوضیح مکانی و روش -۲-3-1

تعطیل  1981سال )سوئد( بود که در  1استاداطلاعات مورد استتفاده از ایستگاه پمپ بنزین در بلک

مترمربعی قرار داشتندو  2111شده بودو یک ساختمان مسکونی و یک تعمیرگاه ماشین در یک ملک 

ها آلوده شده بودو (، بنزن و آلیفاتیکPAHای )های آروماتیک چند حلقهبا هیدروکربن خاک اندکی

)بنزن، تولوئن،  BTEXها، کشود و با آلیفاتیبا توجه به اینکه آب زیرزمینی برای آبیاری استفاده می

 آلوده شده نیازمند پالایش استو PAHاتیل بنزن، زایلن( و 

های اثر زیستتت محیطی مورد آزمایش قرار گرفتندو در یک روش آب دو گزینه در مقایستته مدل

زیرزمینی به طرف بالا پمپ شتتده، فیلتر شتتده و به یک مخزن در همان نزدیکی ریخته شتتد )روش 

 ، مواد غذایی و هاپالایی( تجزیه زیستی با افزودن باکتری دیگر )روش زیست جذب ستطحی(و روش

تر( به آب و تر، پراکستتتید هیدروژن برای دوره کوتاههتای الکترون )هوا برای دوره طولانیپتذیرنتده

های ها ستتاده شتتدند و فرض شتتد که زمانها برای مدلبرگشتتت دوباره آب به زیرزمین بودو روش

                                                           
1. Blackstad 
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تایج مشتابه باشتندو این موارد پیش فرض برای ارزیابی عملکرد زیست محیطی مورد ستازی و نپاک

 انتظار پیش از انتخاب یک روش پالایشی استو 

 

 های موردیمدل -۲-3-۲

به منظور ارزیابی اثر زیستت محیطی مورد استفاده قرار گرفتند  UvAو  RECهای کامپیوتری مدل

ها برای اروپای غربی بوده و به (و این مدل2111مکتاران، و درونن و ه 1999وین و همکتاران )ولتک

های در دستتترس نبودو مدل راحتی قابل استتتفاده هستتتندو متاستتفانه، هیچ مدل ستتوئدی مرتبطی

های مختلف ارجحیت های زیستتتت محیطی در پالایشبرای تجزیته و تحلیل عمیق جنبه پیچیتده

 تر هستندوتر مناسبساده هایهای روزمره مدلگیریدارند، اما برای تصمیم

زیستتت محیطی مورد استتتفاده قرار گرفتو ضتترایب کاهش  برای ارزیابی ستتازگاری RECمدل 

نستتبت به  LCAتر دارای رویکرد دقیق UvA1در اینجا آزمایش نشتتدندو مدل خطر و هزینه )مالی( 

 (و1999وین و همکاران ، اما ارزیابی مالی و خطر را ندارد )ولکاست RECمدل 

دو روش در محل قابل دستتترس  هر برآورد واقعی استتتفاده از تجهیزات و انرژی از کاربرد عملی

( نشتتان داده شتتده استتتو این UvA) 3-2( و جدول REC) 2-2بودندو اطلاعات دقیق در جدول 

های گذاردو دادهها را در اختیار میهتای مورد نیاز برای اجرای مدلموارد همچنین تعتدادی از ایتده

ها شتامل مقادیری متوسط برای بسیاری از فرایندها که این مدلودی نستبتاً ستاده هستتند چونور

د ها و پراکستتیآلات، لولهمانند استتتفاده از انرژی و انتشتتار از فرایندهای ثانویه مانند تولید ماشتتین

 دوهستنهیدروژن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Umweltbilanz von Altlastensanierungsverfahren 
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 RECاطلاعات ورودی برای مدل  ۲-۲جدول 

 پالاییزیست جذب سطحی بندی اطلاعاتطبقه

   موقعیت فعلی

 111 111 (µg l-1اهداف کیفی )

 a 111 111(µg l-1مقدار اثرات متقابل )

 211 211 (µg l-1ها )غلظت آلیفاتیک

 211 211 (3mحجم آب زیرزمینی آلوده شده )

   بندی پالایشطبقه

 11111/1 11111/1 (a3mبار )

 211 51 (3mآب زیرزمینی مصرف شده )

 211 51 (3mحجم آب زیرزمینی برای پمپاژ )

 6 6 (mارتفاع بالا بردن )

 211 211 (3mحجم آب زیرزمینی برای پالایش )

 1118/1 1 (3mضایعات )

 5 5 (2mاستفاده از زمین )

 5/1 5/1 (aزمان مورد نیاز برای پالایش )

 a (1استاندارد سوئدی کند )راهنمایمقداری که خطر آلودگی مکانی را ارزیابی می 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Swedish guideline value 



 19                                                ی زیست محیطی اقداماتای، خسارت جهانی: نتیجه هزینهفصل دوم: سود منطقه

 UvAاطلاعات ورودی برای مدل  3-۲جدول 

 پالاییزیست جذب سطحی بندی اطلاعاتطبقه

   a(خطر )قبل پالایش/ بعد پالایش

 b 4 /3/5 4 /3/5خطر مربوط

 3/11/ 4 3/11/ 4 منطقه ناامن

 1 /2111 1 /2111 (2mمساحت مکان آلوده )

 1 /211 1 /211 (3mده )حجم آب زیرزمینی آلوده ش

 منطقه مسکونی منطقه مسکونی کاربری مکان آلوده:

   نیازها

 3 3 روزهای کاری برای ساخت تجهیزات )روز(

 181 181 زمان مورد نیاز برای پالایش )روز(

 8/1 8/1 (t m-3میانگین چگالی خاک )

 111 111 (mخانه )فاصله تا تصفیه

 5 5 (2mاستفاده از زمین )

 1 1 (3mحجم خاک برای پالایش )

 211 211 (3mحجم آب زیرزمینی برای پالایش )

   پمپ هیدرولیکی

 181 181 اندازی )روز(زمان راه

 15/1 11/1 (h3m/سرعت پمپاژ )

 6 6 (mارتفاع بالا بردن )

 111 1 برگشت آب به زیرزمین )%(

   جذب سطحی

 - 14/1 (kgوزن کل مواد خطرناک )

 - 5 کربن فعال )%( گنجایش

 - شوددور ریخته می کربن فعال پس از استفاده

   پالاییزیست

 181 - اندازی )روز(زمان راه

 5/1 - (3NaNO( )kgنیترات سدیم )

 1/1 - (2O2H( )kgپراکسید هیدروژن )
a تغییرات اثر ناچیزی را بر نتیجه مدل دارند  
b سطح خطر قابل قبول 
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 دینتایج مور -۲-3-3

 RECهای پالایشتتتی با هم متفاوت بودندو مدل از منظر ستتتودمندی روش UvAو  RECهای مدل

دو پالایی ایجاد کرنشتان داد که روش جذب ستطحی اثر زیست محیطی بیشتری را نسبت به زیست

های زیستت محیطی بیشتتری را ایجاد کردند شامل مصرف آب هایی از روش جذب که هزینهمقوله

طی های زیست محیای که بیشترین هزینهرژی، نشتر گازها و تولید ضایعات بودو مقولهزیرزمینی و ان

را در هر دو روش داشتتتت، استتتتفاده از زمین بودو استتتتفاده از زمین در این مطالعه موردی، منطقه 

(و دلیل اینکه استتتفاده از 2m 5اشتتغال شتتده به وستتیله تجهیزات برای فرایند پالایش و پمپاژ بود )

هم نبود، این است  2m 5شود، با اینکه بیش از های زیست محیطی میبب بیشترین هزینهزمین ست

 ها به طور کلی تاثیر کمی داشتند که بخاطر آلودگی مکانی کم این جایگاه بودو که روش

آن بود که آب  RECهای زیستتت محیطی بیشتتتر در روش جذب در مدل دلیل اصتتلی هزینه

پالایی آب شتتدو در روش زیستستطحی به درون یک حفره ریخته میزیرزمینی بعد از تیمار جذب 

 شدو افزون بر استفاده ازای مصترف نمیگشتت و بنابراین هیچ آب زیرزمینیدوباره به زیرزمین برمی

کردو چراکه در این روش کل حجم آب آب زیرزمینی، تیمار جذب انرژی بیشتتری را نیز مصرف می

 پالایی تنها بخشی از آبکه در روش زیستشتد، در حالیبالا پمپاژ میزیرزمینی آلوده باید به طرف 

شتتودو استتتفاده از انرژی همچنین ستتبب افزایش انتشتتار گازها و زیرزمینی به طرف بالا پمپاژ می

شتود و مواد فیلتر در روش پالایش جذب ستطحی نیز باید دور ریخته شوند که آن هم ضتایعات می

 کندوتولید ضایعات می

پالایی نسبت به جذب سطحی به دلیل استفاده نشتان داد که زیست UvAستوی دیگر مدل در 

ی، نیترات و پالایتری داشتو آنالیز دقیق نشان داد که در پالایش زیستاز انرژی بیشترکیفیت پایین

ها سبب تفاوت در شدند و کار مداوم این پمپپراکستید هیدروژن با استتفاده از یک پمپ اضافه می

ها غالب بود، اما از دستتتت دادن آب گیری بر دیگر تفاوتفتاده از انرژی بودو تتاثیر پمپ اندازهاستتتت

 به وضوح قابل مشاهده بودو  RECو همچنین مدل  UvAزیرزمینی به عنوان هزینه مهم در مدل 

پالایی در مقایستته با استتتفاده از های زیستتتمواد تصتتفیه کربن فعال و افزودنی UvAدر مدل 

که گزارش  است( 1998پمپاژ و آب زیرزمینی ناچیز بودو این برخلاف نتایج بِندر و همکاران ) انرژی

تولید مواد افزودنی غالب بود، اگرچه استفاده از  UvAایی یکستان با کاربرد مدل دند در مقایستهکر

مدل  ها بودو استتتتفاده از انرژی درترین عامل نامناستتتب در مطالعه آنآب زیرزمینی همچنان مهم

UvA  چهار مرتبه کمتر از مدلREC های یکستان تخمین زده شدو تفاوت احتمالا به برای فعالیت

ها و عوامل تاثیرگذار زیست محیطی و همچنین مقادیر های مختلف یعنی فعالیتدلیل مجموع داده

 گیرند، ایجاد شدوها جای میها، که در این مدلآن
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 نتایج مطالعه موردی -۲-3-4

ی پالایشتتی مقایستته شتتده به طور کلی هزینه زیستتت محیطی پایینی داشتتتندو این مورد به هاروش

های پالایشی استفاده شده بودو بیشترین تفاوت دلیل سطح پایین آلودگی در محل و اثر پایین روش

ها در این مورد که کدام روش با محیط هتا به دلیل مصتتترف انرژی بود، اما مدلدار بین روشمعنی

 سازگار است توافق نداشتندوزیست 

از دستتتت دادن آب زیرزمینی یتک عتامتل قابل توجه در هر دو مدل بودو با توجه به اینکه آب 

آور نیستتو اگرچه، این مشکل در زیرزمینی در آلمان و هلند یک منبع کمیاب استت چندان تعجب

 3m، اما از دست دادن سوئد وجود نداردو کیفیت آب زیرزمینی بایستی بهتر شود )از طریق پالایش(

 کند و جبران نشدنی استو آب زیرزمینی اثر مهمی بر محیط زیست اعمال می 211

های پالایشی مفید ها در شناسایی اثرات زیست محیطی مهم ناشی از روشبه طور خلاصه، مدل

هستتتندو مصتترف انرژی، استتتفاده از زمین و از دستتت دادن آب زیرزمینی اثرات مهمی بودند، در 

یرد و به گتر تحت تاثیر مرزهای ستیستم قرار میکه مواد افزودنی و فیلترها نبودندو نتایج دقیقحالی

های ی گزینهی عادلانهویژه محاستتتبات انرژی نیاز استتتت که با موقعیت واقعی به منظور مقایستتته

 پالایش تطبیق داده شودو

طور متوالی استتفاده شدند، با پالایی( که به در واقع، دو روش پالایش )جذب ستطحی و زیستت

های آلاینده با استفاده از جذب سطحی به مقدار کافی کم روش جذب ستطحی شتروع شتدو غلظت

ها در آب زیرزمینی آمیزی همراه شدو سپس غلظتپالایی با نتایج موفقیتنشتد و پس از آن زیستت

 به سطح قابل قبولی کاهش پیدا کرد و فعالیت پالایشی متوقف شدو 

ها در ستتازی کمی که از روش جذب ستتطحی ایجاد شتتده بود در مقایستته روشپاک ستتطح

ثر ابینی نشتتده بودو طبیعتاً بایستتتی از تیمارهای بیستتازی نادیده گرفته شتتد، زیرا از قبل پیشمدل

آور شتود و تنها برای محیط زیست زیانها جبران نمیاجتناب شتود زیرا هزینه زیستت محیطی آن

 هستندو

 

 های ویژههبود پالایشب -۲-4

( و جزئیاتی از مقایستتته 2-2هتای کلی پالایش بحث کردیم )بخش متا تتاکنون در رابطته بتا روش

های خواهیم مستتیرهایی برای بهبود پالایش(و اکنون می3-2های پالایشتتی ارائه دادیم )بخش گزینه

ی اوقات یک فهرستتتت گیر نباشتتتندو گاههایی که پیچیده و وقتوابستتتته به مکان ارائه کنیموروش

تواند در دیم که میکرتواند مانند یک مدل باشتتتدو ما فهرستتتت کنترلی را آماده کنترلی ستتتاده می

بررستی یک روش پالایش به عنوان یک نقطه شتروع باشتدو برای انجام یک ارزیابی زیست محیطی 

کن استتت به جامع مهم استتت که به تمام زنجیره رویدادها و مواد توجه شتتودو پیشتترفت بیشتتتر مم
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ر های پالایشی اثستادگی از طریق دانستتن اثرات زیستت محیطی و آگاهی از این مسئله که فعالیت

ترین اثرات زیستتت محیطی را در زیر شتترح زیستتت محیطی دارند، حاصتتل شتتودو بنابراین ما مهم

 دهیمومی

 

 موارد قابل توجه  -۲-4-1

 انرژی -۲-4-1-1

ای در ارزیابی ز اثرات زیستتت محیطی استتت که از اهمیت عمدهاستتتفاده از انرژی و منبع آن یکی ا

چرخه زیستتتی برخوردار استتتو منبع انرژی در مطالعه موردی هم مهم بودو در آنجا امکان اتصتتال 

د های فسیلی تولیای، و برخی سوختپمپ به شتبکه برق سوئد )برقی که از انرژی آب، انرژی هسته

های هم ممکن است ارزش توجه داشته باشد و مجموع سوختشود( فراهم بودو سلول خورشیدی می

 گیری هزینه زیست محیطی را افزایش دهندوفسیلی به عنوان منبع انرژی ممکن است به طور چشم

دهدو ستتوخت فستتیلی ها و مراحل پالایش خاک رخ میاستتتفاده از انرژی در بستتیاری از فعالیت

 شود:عموما به عنوان منبع انرژی استفاده می

 منبع عمده برای حمل و نقل خاک، افراد و تجهیزات به محل و از محل استو 

 های ها برای پالایش در محل یکی دیگر از فعالیتانرژی مورد نیتاز برای کتار کردن پمتپ

 خواه استوانرژی

  انرژی به کار رفته برای تولید فولاد و پراکستتید هیدروژن مورد ستتومی استتت که استتاستتا

 واستهای فسیلی نیز الا بوده و مبتنی بر سوختتقاضای انرژی آن ب
 

 منابع طبیعی کمیاب -۲-4-1-۲

های فسیلی های زیرزمینی، سوختبرداری، آبمنابع کمیاب مشهود شامل خاک و سطح برای خاک

مورد بحث قرار گرفت دوباره در این بخش بیان  2-2ها که در بخش و فلزها هستتتندو مواد و افزودنی

کندو این مورد عامل مواد، انرژی نیاز دارد و منابع طبیعی را با کمبود مواجه می شتتوندو ستتاختمی

نیاز باشدو  LCAهایی مانند مهمی است، اما برای ارزیابی واقعا منصفانه ممکن است استفاده از روش

 هاییارزیابی تاثیر ایجاد شتده از تولید دشتوار استتو برای برخی از محصتولات ممکن استت بررسی

ه توانند بهای زیست محیطی ممکن است در برخی از محصولات که میام شده باشد و یا ارزیابیانج

های ملی و اروپایی و یا عنوان پایه استتفاده شتوند انجام گرفته باشتدو همچنین داشتن دستورالعمل

زیست  ای برای ارزیابی ساده اما جامعراهنمای خلاصه از اثرات زیست محیطی موجود به عنوان پایه

محیطی مفید استت، اما برای اغلب محصولات متاسفانه چنین اطلاعاتی هنوز در دسترس نیستو با 
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وجود نبود اطلاعات کمی و حمایت کننده، بحث کیفی ممکن استت در رابطه با اثرات بالقوه زیست 

 محیطی در استفاده از مواد مختلف ضروری باشدو   

 

 استفاده از زمین -۲-4-1-3

شتود، اما طبیعت خا  آن ستتبب شده که در یک نیز یک منبع کمیاب محستوب میستطح زمین 

مقوله به تنهایی مورد بررستتی قرار گیردو از دستتت دادن ستتطح زمین یک مشتتکل عمده برای حفظ 

های مختلف کندو پالایش خاک ستتبب از دستتت رفتن ستتطح زمین در مکانتنوع زیستتتی ایجاد می

شود و آلوده، ستطحی که برای پالایش یا دفن کردن استفاده میشتود: در این راستتا خود مکان می

 شود، قابل بررسی هستندو سطحی که برای تولید مواد خاکی پوشاننده برداشته می

 

 ایانتشار گازهای گلخانه -۲-4-1-4

تواند سبب انتشار گازها به هوا شود، و در نتیجه ممکن های استتفاده از انرژی میبستیاری از شتکل

های نوری، ستتبب گرم شتتدن هوا، استتیدی شتتدن، تولید ذرات، تشتتکیل اکستتید کنندهاستتت 

 یا ایجاد سمیت برای انسان شودووتریفیکاسیون ی

ای، اسیدی شدن توسط ( و دیگر گازهای گلخانه2COاکسید کربن )گرم شتدن زمین توسط دی

های نوری توسط (، اکسیدکنندهXNO( و اکستیدهای نیتروژن )XSOانتشتار اکستیدهای ستولفور )

(، یوتریفیکاسیون به وسیله انتشار نیترات و فسفات، XNO( و )VOCو  COهای آلی )انتشار ترکیب

شوندو مقدار کلی و نوع انتشار گازها به علاوه گرد و غبار ایجاد میه ب و ذرات معلق از سوختن ناقص

 منبع انتشار و کارایی سوختن بستگی داردو 

ها و مراحل استتتفاده از انرژی و کم کردن نیاز به انرژی در هر یک از به حداقل رستتاندن فعالیت

ای و ترین گام ضتروری برای کاهش دادن بسیاری از اثرها در مقیاس منطقهها و مراحل مهمفعالیت

شوندو در بیشتر موارد، این ای ایجاد میجهانی استت که به طور کلی به دلیل انتشار گازهای گلخانه

 دیدگاه اقتصادی و زیست محیطی سودمند استو  امر از هر دو

ها در مکان آلودگی و از ای از ختاک و آب ممکن استتتت از آلاینتدهانتشتتتار گتازهتای گلختانته

 ای از خاکهای استتفاده شده در فرایند پالایش ایجاد شودو همچنین انتشار گازهای گلخانهافزودنی

محل دفن و یا در مکان پالایش خارج از محل ایجاد تواند از خاک آلوده در آلوده بته زمین یا آب می

اشد، تر بای بستگی داردو هر چه سیستم بستهشتودو گستتره آزادستازی انتشار گازها به شرایط ویژه

ه ها در مسیرهایی بهای کنترل شده، آلایندهدهدو در سیستمانتشارهای کنترل نشده کمتری رخ می

هایی مانند استتتفاده از انرژی هم در شتتوند که البته هزینهمیافتند، تخریب و یا جمع آوری دام می

 در نظر گرفته شودو بایداین صورت 
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های درگیر تواند در مراحل مختلف و در فعالیتها به هوا، خاک و آب همچنین میانتشار آلاینده

ی زیستتت هادر تولید مواد افزودنی یا دیگر محصتتولات مورد استتتفاده در پالایش رخ دهدو ارزیابی

تواند مورد محیطی ممکن استت برای برخی از محصولات مانند مواد کمیاب انجام شده باشد که می

 استفاده قرار گیرد، اما برای محصولات دیگر متاسفانه هنوز اطلاعاتی در دسترس نیستو 

 

 در معرض قرار گرفتن انسان -۲-4-1-5

با جذب مواد سمی از مکان آلوده ستمیت برای انستان از یک ستو ممکن استت به صتورت مستقیم 

مانند آب آشتامیدنی آلوده رخ دهدو در ستوی دیگر انتشار از مکان آلوده، سوختن مواد آلوده یا قرار 

تواند سبب ایجاد سمیت در های پالایشی هم میگرفتن انسان در معرض گرد و غبار ناشی از فعالیت

تواند گازهای سمی آزاد شده و یا پالایش میانستان شتودو مواد منتشتر شده از مکان آلوده در طول 

های با تحرک بیشتتتتر تبدیل شتتتده و آزاد های خاک باشتتتند که در طول پالایش به گونهآلاینتده

ها توستتط گرد و غبار یابد و ممکن استتت آلایندهشتتوندو در فرایند پالایش گرد و غبار افزایش میمی

در  بایدشوند، که یش سر و صدا و مزاحمت میافزا های پالایشتی همچنین سببحمل شتوندو اقدام

 های پالایشی مورد توجه قرار گیردوارزیابی خطر زیست محیطی روش

 

 ابزار مورد استفاده -۲-4-۲

م های ککنند، کم است اما تلاشاگرچه اطلاعاتی که ارزیابی مناستب زیستت محیطی را تضمین می

شودو در واقع با مطالعه این فصل شما هم های زیست محیطی بنیز ممکن استت سبب کاهش هزینه

ممکن استت عملیات پالایش بعدی خود را تغییر دهیدو صترف چند ساعت برای توجه به اثر زیست 

تواند نتیجه را بهبود دهد )اما زمان بیشتر بهتر خواهد بود(و ابزارهایی برای کمک در این محیطی می

 چرخه حیات در دسترس هستندو های ساده گرفته تا ارزیابی کاملزمینه از مدل

های پالایش وجود داشتتته باشتتد، بایستتتی مدلی اگر فرصتتتی برای ایجاد ارزیابی کمی از گزینه

های مکانی مشتابه طراحی شتده باشتدو منبع مصرف انرژی هم مهم انتخاب شتود که برای موقعیت

جه به اینکه بسیاری از استت، چراکه روی ارزش ستطح زمین و منابع آب زیرزمینی تاثیر داردو با تو

ها چک شود که دیگر مدل بایدکنند، معمول به شدت روی مصرف انرژی تمرکز می LCAهای مدل

در  ایهای زیست محیطی ممکن است به شکل غیرمنتظرههم این عوامل را در برگیرندو دیگر هزینه

(و به طور 2114همکاران پالایش خاک بالا باشتتند و نیاز باشتتد که مورد توجه قرار گیرند )ستتویر و 

به اطلاعات قابل  بایدشتتتوند، و در تامین اطلاعات مورد نیاز هتای محلی ترجیح داده میکلی، متدل

دستترس توجه شود تا از فرضیات بیش از اندازه جلوگیری شودو فهرست منبع شامل چندین گزینه 

 واست
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دو مدیریت چرخه حیات در نبود امکان ارزیابی کمی، ارزیابی کیفی ممکن استتت مناستتب باشتت

(LCM( یک روش کیفی سازمان یافته است که در چهار مرحله توسط دیاموند و همکاران )1999 )

اند و فرایندها مشخص شده LCMتوضتیح داده شده استو در اولین مرحله، هدف و مخاطبان برای 

ها برای ه، و فعالیتهای آلاینداند )مانند مواد ثانویه، غلظتبرای پالایش کامل توضتتتیح داده شتتتده

مسدود کردن محل(و در مرحله دوم، فرایندها با اثرات بالقوه مانند استفاده از انرژی و تولید ضایعات 

شودو تمامی ها نیز شامل این مرحله میمدنظر هستتندو در نظر گرفتن ستر و صتدا و دیگر مزاحمت

وند تا شدر مرحله سوم اثرها ارزیابی می شتوندوبندی میاین اثرها با نمره پایین، متوستط یا بالا رتبه

ترین اثر زیست محیطی انجام گیرد و در مرحله چهارم هم مگیری شتود که چه اقدامی با کتصتمیم

 شوندو این اقدامات به کار گرفته می

 

 موارد مورد توجه برای شروع کار-۲-5

 :مورد توجه قرار گیرد یستیباکه برای شروع کار  مواردی 

 انرژی 

  و نقلحمل 

 پمپاژ 

 تولید مواد افزودنی 

 تولید مواد 

 منابع طبیعی کمیاب 

 خاک و سطح 

 های زیزمینیآب 

 های فسیلیسوخت 

 فلزها 

 استفاده از زمین 

 سازی موقت، مساحت کاریدفن کردن، ذخیره 

 انداز زمان یا زمان انجام کار مهم استچشم 

 انتشار   

 ها، مواد شیمیایی، مواد افزودنی(به آب )آلاینده 

 )به هوا )اساسا به دلیل حمل و نقل و استفاده از انرژی، گرد و غبار 
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 در معرض قرار گرفن انسان 

 مکان آلوده شده 

 محیط کاری در طول پالایش 

 انتشار ناشی از حمل و نقل 

 سر و صدا و مزاحمت 

 

 بندیجمع -۲-۶

وند، شیده گرفته میهای زیست محیطی جامع به طور کامل نادبا توجه به اینکه امروزه بیشتتر جنبه

د توانجای زیادی برای بهبود پالایش وجود داردو حتی یک بررسی ساده از اثرات زیست محیطی می

 ها وجود داردوهایی اجتناب شود و در کجا پتانسیل بهبود روشمشخص کند که بایستی از چه روش

 3-4-2موجود در بخش هایی بایستی تمام مراحل پالایش را در نظر بگیرندو فهرست چنین بررستی

ر تهای کامل و پیچیدهها روی اثرات زیست محیطی با کاربرد روشدر این زمینه مفید استو پژوهش

ها به شتتناستتایی شتتود، ادامه داردو نتایج ریز این پژوهشاز آن چیزی که در پالایش کنونی انجام می

ویت قرار بگیرند، کمک خواهد کردو هایی که امکان بهبود دارند یا بایستی در اولهرچه بیشتتر زمینه

های الکترون( و کاربری زمین تاکنون استفاده از انرژی، مواد ثانویه )به ویژه سطوح جاذب و پذیرنده

 اندوهای آلوده شتتناسایی شدهبه عنوان عوامل مهم تاثیرگذار در ارزیابی جامع زیستت محیطی زمین

نستتتبت به زمانی که هیچ اقدامی رخ ندهد و تری هتای پالایش خاک ممکن استتتت اثر منفیاقتدام

ها در خاک باقی بماند، داشته باشدو اما معمولا یک روش سودمند وجود خواهد داشتو تجربه آلاینده

شود که هنگام انجام برداری از این امکانات استتو توصیه میو دانش خوب مبنای شتناستایی و بهره

ا هم هراد در ارزیابی چرخه زیستی استفاده شود یا آناولین ارزیابی زیست محیطی جامع از تجربه اف

 در پروژه حضور داشته باشند تا اطمینان از صحت ارزیابی حاصل شودو
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 مقدمه -3-1

ها به خاک باشد، پالایی چه به صتورت تحریک موجودات بومی و یا چه به صورت افزودن آنزیستت

های پالایش فیزیکی و شتتیمیایی بوده و از نظر زیستتت محیطی هم اثر تخریبی تر از روشکم هزینه

ها داردو در برخی موارد هم از کاهش طبیعی غلظت آلاینده برای مدیریت مکان کمتری نسبت به آن

شودو در این روش نیز تغییر شکل آلاینده با میکروفلور طبیعی اگر سازوکار اصلی آلوده استتفاده می

 هاستو تریننباشد، یکی از مهم

ا و رسوبات آلوده )از هسازی خاکپالایی به عنوان یک روش در پاکپذیری زیستتارزیابی امکان

بریم( یا انتخاب کاهش طبیعی غلظت آلاینده نیاز به دانش این بته بعتد برای هر دو خاک به کار می

ی بیولوژی و اثرات ماتریکس خاک داردو منظور از بیولوژی، توانایی جامعه زیستی خاک جامع درباره

کنش خاک با جامعه کس هم برهمها استتتو منظور از اثرات ماتریبه جذب و ستتوخت و ستتاز آلاینده

ها بیشتتتتر به ذرات خاک ها در خاکپالایی استتتتو باکتریها در فرایند زیستتتتزیستتتتی و آلاینده

های فیزیکی و شتتیمیایی ستتطح قرار چستتبند و بنابراین تحت تاثیر چستتبیدن به ذرات و ویژگیمی

دارند و معمولاً جذب و مقاومت کنش ای با خاک برهمهای پیچیدهها هم به روشگیرنتدو آلایندهمی

 ها برای موجودات زنده تعیین کننده استو آن 1در برابر انتقال جرم، در زیست فراهمی

ای هشیمیایی موثر بر زیست فراهمی آلایندهی فرایندها و شرایط زمینهرموضتوع این فصل دربا

 یشود تا حدی دربارهح میآلی برای ریزجانداران در ماتریکس خاک استو مباحثی که در اینجا مطر

کندو اما دانش پالایی هم صدق میها از خاک در فرایند گیاهی آلایندهگیاهان به عنوان حذف کننده

گیری تر زیست فراهمی در بحث تصمیمی این موضتوع وجود داردو در مفهوم گستتردهاندکی درباره

گیری در این رابطه که چه تصتتمیممهم استتتو یعنی  "منظور از پاک بودن چیستتت"ی اینکه درباره

ستتطحی از زیستتت فراهمی آلاینده )و نه خود آن( ستتلامتی انستتان و ستتایر موجودات را به خطر 

کند و یک بررسی این فصتل بیشتتر دیدگاه نویسنده را نمایان می  (و1991اندازد )لینز و ناکلز، نمی

به  گیرد کهها را در نظر میی از آنهایها یا بخشتفصتتیلی از موضتتوع نیستتتو بنابراین تنها ترکیب

، 3کنشی از نیروهای ضعیف انتشارشتوندو جذب فیزیکی شامل برهممی 2اجزای خاک جذب فیزیکی

ها را که با پیوند کوالانستتی ها یا اجزای آنکنش دوقطبی و پیوند هیدروژنی استتتو پس ترکیببرهم

 گیردور نمیشوند را در بمی 5به ذرات خاک جذب شیمیایی 4یا داتیو

                                                           
1. Bioavailablity 

2. Physisorption 

3. Dispersion 
4. Coordination 
5. Chemisorb 
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ن،  1تعریف زیستتت فراهمی به بستتتر ؛ 2111)زمینه( و موجود مورد نظر بستتتگی دارد )هارمستتِ

NRC ،2113 ،بخش زیست فراهم (و در این فصل در زمینه پالایش خاک، 2111؛ سِمپل و همکاران 

( remtشتود: نستبتی از جرم آلاینده که پس از زمان مشتخصی از پالایش )به این صتورت تعریف می

شودو سیستم مرجع توستط جمعیت فعال در نمونه خاک و در مقایسته با ستیستم مرجع، حذف می

محیطی )آب( استت که از نظر غلظت شتیمیایی آلاینده، حجم آب و جمعیت فعال با نمونه یکستان 

 T1−[M M−1[ استو به زبان ریاضی این نسبت از تقسیم مساحت زیر منحنی سرعت حذف آلاینده

 (:1-3آید )شکل سیستم مرجع )با زمان( به دست میدر نمونه بر 

 

(3-1)                                                                                 𝑓𝑏𝑖𝑜𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙 =
∫ 𝑅(𝑡)𝑑𝑡

𝑡𝑟𝑒𝑚
0

∫ 𝑅𝑏(𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑟𝑒𝑚

0

 

 

گیری پالایش طول استتتو با انتگرال L، زمان و Tرم؛ ، جMاز این به بعد در این کتاب منظور از 

رستتد که توستتط می 2بخش قابل دستتترس زیستتتیدر نهایت به  bioavailfنهایت، مقدار در زمان بی

( تعریف شده استو در فرآیند تجزیه آلاینده بین نمونه و سیستم 2111، 2114ستِمپل و همکاران )

ا هگونه تفاوتندگان ایجاد شودو اما از آنجا که اینکنمرجع ممکن استت اختلافی در جمعیت تجزیه

 ستتازیتوان به عنوان بخشتتی از اثر ماتریکس خاک در نظر گرفت، پس در نمودار تجزیه نرمالرا می

گیردو اگر پالایش با تحریک زیستتتی موجودات بومی انجام شتتود، به دستتت آوردن مقدار انجام نمی

bioavailf توان این موجودات را به صتورت کمیّ جدا کرد و در ستتیستم شتودو چرا که نمیدشتوار می

تر بخش است و کمیّمرجع قرار دادو با این حال، این تعریف ستاده بوده و از نظر مفهومی هم رضایت

که رفتار ستتینتیکی و ترمودینامیکی  از ستتایر تعاریف موجود در منابع استتتو در ادامه خواهیم دید

 گذاردوتاثیر می oavailbifآلاینده چگونه بر مقدار 

 

 

 

                                                           
1. Context 

2. Bioaccessible  
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 بخش زیسلت فراهم به صلورت نسلبت جرم تجزیه شلده برای نمونه و سیستم مرجع تعریف  1-3شلکل 

( است. به remtشلود که معادل نسلبت مساحت زیر نمودارهای تجزیه در نمونه و مرجع با زمان پالایش )می

 زایش یافته است.های میانی افدلیل افزایش رشد موجودات شدت تجزیه در زمان

 

هایی که در ( تنها مولکول1آمده است:  2-3کنیم که در شکل بحث را از دو اصل کلی شروع می

ها توانند با غشتتاهای زیستتتی و یاختهفاز مایعِ خاک )یعنی آب منفذی و گاز منفذی( هستتتند می

رامون غشتتتای ی غلظت در فاز مایع پی( جتذب یتک فرایندِ کلیدی تنظیم کننده2واکنش دهنتد و 

کندو به این معنی که را حمایت می 1زیست فراهمی تسهیل شده زیستتی )یاخته( استتو اصتل اول

ود که در نبی آلاینده دستترسی پیدا کنند به طوریموجودات زنده ممکن استت بتوانند به اندوخته

بحث  1-3-3شتتودو این مورد در بخش جامعه زیستتتی این آلاینده از فاز جامد به مایع واجذب نمی

خواهد شدو اگر فرض کنیم که تعادل بین آب و گاز منفذی وجود دارد و یا غشای زیستی با پوششی 

از آب در بر گرفته شتتده استتت، در این صتتورت نیازی نیستتت که اثر مستتتقیم فاز گازی را در نظر 

 ها منطقی هستندوبگیریمو البته هر دو فرض هم در بیشتر خاک

                                                           
1. Facilitated bioavailability 
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ینده بین ررات خاک، آب منفذی، گاز منفذی و غشللای زیستی. در بخش ررات طرح توزیع آلا ۲-3شلکل 

های سللریع، کند و به دام افتاده دارد. در واقعیت ممکن اسللت توزیع خلاک، آلاینلده توزیع آزاد در حالت

 آلاینده محلول از بخش قابل تبادل سریع به بخش کاملاً غیرقابل تبادل پیوسته باشد.

 

(و در بیشتتتر موارد 2-3ای محلول و جذب شتتده توزیع خواهد شتتد )شتتکل هآلاینده بین حالت

آلاینده معمولاً جذب شتتده و غلظت آن در آب منفذی نستتبتاً کم خواهد بودو فرض شتتده که فرایند 

ها، جذب غیرفعال باشتتدو پس آلاینده های میکروبی برای بیشتتتر آلایندهجذب آلاینده توستتط یاخته

ه توزیع خواهد شتدو سرانجام آلاینده در درون یاخته به جایگاه فعال بین آب منفذی و غشتای یاخت

های نستتبتاً کم آب منفذی و با فرض آنزیمی منتقل شتتده و در آنجا دگرگون خواهد شتتدو در غلظت

، وابستتتته به غلظت آلاینده در درون Rجذب غیرفعال، ستتترعت ظاهری حذف در واحد وزن خاک 

 اش به صورت زیر است:ابطهخواهد بود که ر M L mC]−3[یاخته 

 

 (3-2)                                                                                               𝑅 = 𝑘𝑖𝑛𝑡𝜑𝐶𝑚𝐵 

 

 φای، ثتابتت ستتترعتت برای محتدود کردن فراینتد متتابولیک درون یاخته، intk ]1−[Tکته در آن 

]1−M3[L، یات غشتتا یاخته و مربوط به محتوB ]1−[MM تواند تراکم میکروبی خاک استتت که می

 وابسته به زمان باشدو

از آنجا که غشتا دارای ضخامت میکروسکوپی بوده و همیشه در تماس با آب است، منطقی است 

توان را می 2-3که تعادل موضتعی بین غشتا و فاز آبی پیرامون آن فرض شودو در این صورت رابطه 
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بازنویسی  3−[M L[ wCو غلظت آب منفذی خاک  ،L]mK ]3−L3غشا -ضتریب توزیع آبباتوجه به 

 (وwCm=KmCکرد )

 

(3-3)                                                                                          𝑅 = 𝑘𝑖𝑛𝑡𝜑(𝑘𝑚𝐶𝑤)𝐵 

 

بیان کرد که  1توان با ستینتیک اشباع مدل مونودبا افزایش غلظت محلول، تجزیه زیستتی را می

 کند:تجزیه زیستی را با رشد ادغام می

(3-4)                                                                                                 𝑅 =
𝑘𝑖𝑛𝑡𝜑(𝑘𝑚𝐶𝑤)𝐵

𝑘𝑚+𝐶𝑤
 

 

(3-5)                                                                             𝑑𝐵

𝑑𝑡
= 𝑌𝑠𝑅 + 𝑌𝑈𝑂𝑀𝑟𝑈𝑂𝑀 − 𝜆𝐵  

 

اشتباع مونود )غلظتی از ستوبستترا در محلول که در آن سرعت -ثابت نیم ،mK ]3−[M Lکه در آن 

sY -[M Mو  mK MK( φ kint = maxµ(تجزیه نصتف بیشترین سرعت استفاده از سوبسترا باشد(، 

به ترتیب فاکتورهای ویژه تبدیل زیستی برای رشد روی سوبسترا و ماده آلی  UOMY ]1-[M M و 1[

 1-[T[ λو  UOMسرعت استفاده از  M M]-UOMr ]1-T1( هستتند،UOM) 2طبیعی قابل استتفاده

ه های تجزیشتتدن یاختهضتریب زوال )از بین رفتن( مرتبه اول برای درنظر گرفتن شتکار و غیرفعال 

و از بین رفتن آن در خاک اندک استتت و  UOMی رشتتد یاخته روی کننده استتتو اطلاعات درباره

 کمی کردن این اطلاعات دشوار استو

شتتتود، ابتدا در معرض غلظت آلاینده موجود در فاز آبی قرار ای وارد خاک میوقتی موجود زنده

کنش حذف فعال آلاینده توسط یاخته، که سبب برهم گیردو با شتروع تجزیه، سترعت تحت تاثیرمی

شتود و واجذب از خاک، که سبب افزایش غلظت آلاینده در آب کم شتدن غلظت در آب منفذی می

( فاز آبی به صورت 1شتود، قرار خواهد گرفتو شترایط حاد )مرزی( شرایطی هستند که:)منفذی می

ه دگرگونی آلاینده دردرون سلول )یا انتقال( همیش پیوسته در تعادل با خاک باشد که دراین صورت

( واجذب از خاک که همیشتته محدودکننده سرعت استو این 2شتوند و )محدود کننده سترعت می

 کنندوها به ترتیب کنترل ترمودینامیک و سینتیک زیست فراهمی را منعکس میحالت

ای هع به ترتیب به بخشغلظت ماده جذب شده با توجه به آسانی تبادل با فاز مای 2-3در شکل 

ادل که بخش کُند ابتدا با بخش سریع تبنشودو از نظر ریاضی ایکُند، سریع و به دام افتاده تقسیم می

                                                           
1. Monod model 

2. Utilizable natural organic matter 
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شتتود یا مستتتقیماً با بخش مایع مهم نیستتتو بخش به دام افتاده هم شتترایطی از نافراهمی را می

ص شده قادر به ترک ذرات های این بخش در چارچوب زمانی مشتخکندو یعنی مولکولتوصتیف می

خاک نیستتتندو در واقعیت، ستتینتیک جذب پیوستتتاری از تبادل آنی تا تثبیت در فاز جامد را بیان 

کندو بنابراین روشتتن استتت که بررستتی ستتینتیک و ترمودینامیک زیستتت فراهمی دارای اهمیت می

 استو

 

 زیست فراهمی در شرایط کنترل ترمودینامیک -3-۲

که وابستته به زمان است را  ،dK ]1-M3 [Lخاک -خاک، نستبت توزیع آب-در ستیستتم تعادلی آب

 کنیم:بررسی می
 

(3-6)                                                                                                              𝐾𝑑 =
𝑆

𝐶𝑤
 

 

-3وزن خشک خاک استو حال رابطه سرعت )غلظت جذب شتده در واحد ، S ]1-M [Mکه در آن 

 توان بازنویسی کرد:( را می3

 (3-1)                                                                                           𝑅 = 𝑘𝑖𝑛𝑡𝜑(𝑘𝑚−𝑠𝑆)𝐵 

 

 استو  SmC/یا   d/KmKخاک و معادل -نسبت توزیع در غشا ،s-mK ]3 -[M Lکه 

 شوند، داریم:( جذب میSOMهای غیریونی که بیشتر روی ماده آلی خاک )برای ترکیب

(3-8)                                                                                       𝑅 = 𝑘𝑖𝑛𝑡𝜑(𝑘𝑚−𝑂𝐶𝑆𝑂𝐶)𝐵 

هستتتند که  OCf کربن آلی، 1نستتبت جرمی هایشتتاخص 1-M [M[ OCS و M L]- OC-mK ]3که 

توان طور میهمینو )ocf/s-mK= oc-mK; ocf/dK= ocK; ocf/S= ocS(استتتت  SOMنماینده بخش 

Ss-mK  یاOCSOC-mK ( جایگزین 5-3و  4-3را در معادلات مونود )wCmK کردو 
 

 روابط مربوط به فعالیت ساختاری -3-۲-1

ط و ظاهراً ارتبایابدمیگونه با سرعت حذف آلاینده ارتباط ستوال مهم این است که ساختار ترکیب چ

شیمیایی مرتبط با انتقال ترکیب به یاخته و زیست استت که تابعی از ستازوکارهای intkآن از طریق 

هم ارتباط داردو در حقیقت، فراهمی زیستی  mK-(s,OC)به   و البتهاستتغییرشکل آن در درون یاخته 

ترکیب استتتو با  2بندیکی رقابت بین خاک و غشتتای زیستتتی برای جزخی ترمودینامیکنترل شتتده

                                                           
1. Mass fraction 

2. Partitioning 
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بنتتدی محیطی و بر مبنتتای ( کتته برای برآورد جزخLFERs)  1بررستتتی روابط انرژی آزاد خطی

ی این رقابت به دستتت آوردو توان دیدگاهی دربارههای مولکولی ترکیب ارائه شتتده استتت، میویژگی

مربوط به اکتانول  LFERهای غیریونی، بندی ترکیبجزخاستتتفاده شتتده برای  LFERترین معمول

 آب،-اکتتتانول-1بنتتدی و لگتتاریتم ضتتتریتتب جزخ  xKlogاستتتتتو هتمتبستتتتگی خطی بین 

 owK ]3-L 3[L ندو عمدتاً کرا ایجتاد میLFER بندی منعکس گریزی را روی جزخپیامد اثرات آب

ر دارای پیوند هیدروژنی آب توسط کند که همان رانده شدن از آب به دلیل شکسته شدن ساختامی

ها موجود است و برای ترکیب برای بیشتر owKمقادیر  گریز مولکول ماده حل شتده استتوبخش آب

عاملی و پارامترهای مرتبط با  هایازگروه توان آن را با استتتتفادههایی که موجود نیستتتت هم میآن

 (و  http://www.syrres.com/esc/kowdemo.htm) کرد دقت قابل قبول محاسبه

های غیریونی هم خانواده اکتانول رابطته انرژی آزاد خطی تتک پتارامتری اکتتانول برای ترکیتب

بندی را در نظر هتای چنتد پارامتری جدید که تعدد نیروها در جزخ LFERمنتاستتتب استتتتو امتا 

؛ 2111، زنباخترند )گاس و شوارهای که نزدیکی کمی به اکتانول دارند، دقیقگیرند، برای ترکیبمی

(و در منابع شماری از معادلات خطی انرژی a,b 2116؛ نیدِرِر و همکاران، 2115اِنگوین و همکاران، 

های نزدیک به اکتانول وجود دارد )شتتتوارزنباخ، ای از ترکیبکربن آلی برای مجموعه-آزاد اکتتانول

دشوار است،  شتتکل تجربی بندی در غشتاهای زیستتی واقعی بهگیری جزخ(و از آنجا که اندازه2112

( انجام شده 2هاهای فسفولیپیدی دولایه )لیپوزوموزیکول به ویژه های غشاییبیشتر کارها روی مدل

 4مایریستتتویل فستتفاتیدیل کولینمانند دی 3ها مونومرهای فستتفاتیدیل کولیناستتتو این لیپوزوم

(DMPCدی ،)5فستتفاتیدیل کولین اُلیل (DOPCو دی ) 6فستتفاتیدیل کولینپالمیتویل (DPPC )

؛ گوباس و همکاران، 1996شتتوند )اِشتتر و شتتوارزنباخ، هستتتند که به صتتورت خودستتاخته ایجاد می

(و در برخی از 1991؛ ویس و همکاران، 2112؛ پِیتتل و همکاران، 2116وُن و همکتاران، ؛ کی1988

ی یک در محدوده وندهای خویشابرای ترکیب owKlog -mK log موارد دیده شتده است که نمودار

های درشت ، برای ترکیبLFERرسد الزاماً خطی استتو اما، به نظر می  owKlogتا پنج و نیم برای 

؛ گوباس و همکاران، 1995( )دالفر و گاورز، PCBsهتای چند کلری )فنیتلمتاننتد بی 1)فضتتتاگیر(

فکیک شودو زیرا این بایستتی ت (2114)یاماموتو و لیلجستترند،  8های استتروژنیک( و ترکیب1998

                                                           
1. Linear free energy relationships 
2. Liposomes 

3. Phosphatidylcholine 
4. Dimyristoylphosphatidylcholine 
5. Dioleylphosphatidylcholine 
6. Dipalmitoylphosphatidylcholine 
7. Bulky compounds 
8. Estrogenic 
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دارندو دلیل این امر احتمالًا  owKتری از مقدار برآورد شتده توسط ها تمایل به جذب ضتعیفترکیب

گیری در غشاست که به محض رسیدن مولکول به خاطر از دست رفتن انرژی برای ایجاد حفره جای

 (و  2116ن و همکاران، وُ؛ کی1988شود )گوباس و همکاران، ی خا ، در غشا ایجاد میبه اندازه

 غشا خواهیم داشت:-اکتانول LFERکربن آلی با -اکتانول LFERبا ترکیب 

(3-9                         )             𝑙𝑜𝑔𝐾𝑚−𝑂𝐶 = (𝑎𝑚 − 𝑎𝑂𝐶)𝑙𝑜𝑔𝐾𝑜𝑤 + (𝑏𝑚 − 𝑏𝑂𝐶) 
 

به ترتیب شیب و  OCbو  OCaشتا و غ-اکتانول LFERبه ترتیب شتیب و عرض از مبدا  mb و maکه 

( برای یک سری 9-3کربن آلی استتو شیب و عرض از مبدا )رابطه  -اکتانول LFERعرض از مبدا 

ها قوی استتتت )یعنی در آن mKطور و همین OCKبا  owKهای موجود که همبستتتتگی بین از داده

 آمده استو 1-3(، در جدول  owKlog ~5/5کمتر از 
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بندی ( برای به دستتت آوردن ضتتریب جزخ1توان استتتنباط کردو )ها موارد زیر را میاز این داده

، OCبرای  g cm 2−3با فرض چگالی حدود  1-3در جدول  oc-mK بدون بعد، پس از ضتترب مقادیر

( در 2و )OCشتتتا دارد تا فاز توان دید که ماده حل شتتتده گرایش ترجیحی اندکی نستتتبت به غمی

تا  -269/1کم استتتت ) 8-3( شتتتیب رابطه 3همانند استتتو ) oc-mKهای قطبی و غیرقطبی ترکیب

 یک oc-mKگریزی استو آب معمولاً مستقل از ویژگی OC-بندی غشتادهد جزخ( که نشتان می25/1

ع منطقی نیستتتو زیرا کندو این موضتتویم ییرتغ owK برابر 5/4 ازکمتر  یا یکستتانمقدار  بهبرابر 

شتودو اگر این رابطه درستت باشد، حداقل باید گریزی، کم میفراهمی زیستتی با افزایش ویژگی آب

 گفت از منظر سینتیکی است نه ترمودینامیکیو

های ( ماده همگنی نیست که ویژگیSOM، ماده آلی خاک )1-3وجود همبستتگی در جدول  با

های درشتتت با ترکیب شتتیمیایی و ی خاک دارای مولکولماده آل وجذبی یکنواختی داشتتته باشتتد

دارای مواد میکروگرافیتی  SOMاستتتو افزون بر این،  1فیزیکی گوناگون و مراحل مختلف تشتتکیل

)دراثر  2غال استتت که از تغییر شتتیمیاییزاستتت که به آن کربن ستتیاه گفته شتتده و شتتامل دوده و 

نفتالن با استفاده از  oc-mK ،3-3و در شکل حرارت( زیستت توده و مواد ستوختی ایجاد شتده استت

DMPC و سه نوع ماده آلی خاک آمده استو از سه نوع ماده آلی با این  به عنوان غشتای مصتنوعی

یونی را های غیربینی شده برای ترکیبایی از رفتار جذبی پیشهدف استفاده شده که طیف گسترده

های درشتتت هیومیک تازه )نرم( بود، کولکه دارای مول 3شتتامل شتتودو استتید هیومیک ا مهرستتت

ای( که دارای مواد هیومیک کهنه )زغال ستتتنگ قهوه 4ترین جذب را نشتتتان دادو لیگنایتضتتتعیف

های آلی نستتتبت به مواد هیومیک تازه از خود تری برای ترکیبتر( بود، تمایل جذبی قوی)ستتتخت

ا نشان داد چرا که بسیار متخلخل ترین جذب رنشتان دادو دوده که نماینده کربن ستیاه استت، قوی

دهد که فراهمی زیستی نشان می 3-3داردو شتکل  SOMاستت و قطبیت کمتری از ستایر اشتکال 

برابر تفاوت داشته و به این ترتیب است:  4شود( بیان می oc-mK ی ترمودینامیکی )که باکنترل شده

قوی مانند کربن فعال، سرعت های کربنی کربن ستیاهو افزودن جاذب <<لیگنایت <هیومیک استید

(و در واقع، افزودن 2118دهد )رودِس و همکاران، را کاهش می 5معدنی شتدن مواد شیمیایی سخت

 PCBsرودخانه به عنوان روش پالایشتی برای کاهش فراهمی زیستی  کربن فعال به رستوبات دهانه

 (و 2111وش، ؛ سان و گ2111زی پیشنهاد شده است )چو و همکاران، برای موجودات کف

 

                                                           
1. Diagenesis 

2. Pyrolysis 
3. Amherst 
4. Lignite 
5. Spiked chemicals 
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کربن آلی برای نفتالن در –( DMPCمایریستویل فسفاتیدیل کولین )نسبت توزیع غشایی دی 3-3شلکل 

SOMی ها در محدودههای متفاوت که به صللورت تابعی از غل ت جذب شللده رسللم شللده اسللت. غل ت

-3جدول  LFER owK از mKخاک هستند. مقدار -های جذب آبهای آزمایشی معمول در آزمایشغل ت

با معادله فروندلیچ برازش داده شللد.  SOM( محاسللبه شللد. جذب توسللط 1991)گوباس و همکاران،  1

(. برای لی نایت از لی نایت b۲004هیومیک اسللید از خاک پیتی اهمهرسللت اسللتخراج شللد )لو و پی ناتلو، 

 OCاه هم از زغال چوب )(. برای کربن سیb۲005( استفاده شد )ژو و پی ناتلو، OC % 15/۶5) 1زاپ-بیولاه

 (a۲005( استفاده شد )ژو و پی ناتلو، 99/91 %

 

 غل ت به وابست ی -3-۲-۲

های غیریونی )یا بندی ترکیبضتتترورتاً با غلظت ثابت نیستتتتندو جزخ dKو  mKهای توزیع نستتتبت

های یونیزه شتتتونده( به لیپوزوم معمولاً با غلظت به صتتتورت خطی تغییر ترکیب های طبیعیگونه

هایی که به حلالیت آب نزدیک هستتتند، چنین نیستتت )اشتتر و شتتوارزنباخ، کندو البته در غلظتمی

(و این امر عجیب نیست چراکه لیپوزوم یک فاز نسبتاً سیال سه بعدی استو به هر روی، شاید 1996

یی اهای غشها و لیپوپروتئینهای آینده نشان دهند که در غشاهای واقعی که دارای پروتئینپژوهش

تر باشتتدو افزون براین، کنند، جذب غیرخطی مهمهستتتند و فرایندهای جذبی خاصتتی را ترغیب می

 فرایندهای فعال انتقالی هم که در غشاهای واقعی وجود دارند، احتمالاً حساس به غلظت هستندو

                                                           
1. Beulah–Zap 
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 شودوتر میکنش ضعیفاغلب غیرخطی است و با افزایش غلظت برهم SOMها و جذب در خاک

برای ستتتادگی از  1دماهاشتتتتر موارد غیرخطی بودن خیلی برجستتتته نیستتتت و در برازش همدر بی

های قطبی و غیرقطبی در دماهای دقیق انواع ترکیبشتتودو بررستتی همهای خطی استتتفاده میمدل

های با کربن آلی بالا نشتان داد که در هر دو سطح غلظتی بسیار دامنه چند برابری غلظت، در خاک

(و جذب بنزن به 2111ر پایین، جذب به ستمت خطی شدن گرایش دارد )ژیا و پیگناتلو، بالا و بستیا

های بسیار کم گرایش به جذب خطی داشت )برایدا کربن ستیاه دوده کلاً غیرخطی بود اما در غلظت

 (و2113و همکاران، 

یچ لها مدل فروندهای غیرخطی در خاکپرکاربردترین مدل غیرخطی استفاده شده برای ترکیب

 است:

(3-11)                                                                                            𝑆𝑂𝐶 = 𝐾𝐹.𝑂𝐶  𝑆𝑤
𝑛 

( پارامتر مربوط به خطی بودن استو با بیان رابطه n ≥1≤1)معمولاً  nپارامتر تمایل جذب و  FKکه 

 شود:به صورت زیر می oc-mKبرای ، معادله ocSیا  wCبر حسب 

(3-11)                                                       𝐾𝑚−𝑂𝐶 =
𝐾𝑚

𝐾𝐹.𝑂𝐶
 𝐶𝑤

1−𝑛 =
𝐾𝑚

𝐾𝐹.𝑂𝐶
1/𝑛  𝑆𝑂𝐶

(1−𝑛)/𝑛 

 مویر را داریم:هایی که تبادل یونی دارند، مدل لانگبرای ترکیب

(3-12)                                                                                            𝑆𝑂𝐶 =
𝑆𝑂𝐶

0 𝐾𝐿𝐶𝑤

1+𝐾𝐿𝐶𝑤
  

مویر و به ترتیب برای بیشینه پارامترهای معادله لانگ 3[L LK [M و M M 0S]−1[که در این رابطه 

 جذب هستندو نوشتن معادله به شکل زیر معمولاً بهتر است:  گنجایش جذب و تمایل

(3-13)                                                                                 𝐾𝑚−𝑂𝐶 =
𝐾𝑚(1+𝐾𝐿𝐶𝑤)

𝑆𝑂𝐶
0 𝐾𝐿

 

( با افزایش oc-mKودینامیک )کنند که فراهمی زیستتتتی ترمبینی میپیش 13-3و  11-3روابط 

یابدو از خاک افزایش می-دمای آبغلظت اولیه آلاینده در خاک با توجه به درجه غیرخطی بودن هم

 3-3این رو، با پیشرفت حذف آلاینده در فرایند پالایش، فراهمی زیستی کاهش خواهد یافتو شکل 

ز جذبی مانند استتید هیومیک که دهد که اگرچه این اثر برای غشتتایی که در مجاورت فانشتتان می

برابری؛  4در محدوده غلظت آزمایشی  oc-mKبرابری در  1/2تر دارد )فاکتور تغییر حدود رفتار خطی

813/1 =nتر مانند لیگنایت ( نستتبتاً کوچک استتت، اما این اثر در مجاورت فازهای جذب غیرخطی

 ( ناچیز استوn= 519/1؛ 43یر حدود ( و کربن سیاه )فاکتور تغیn= 11/1؛ 1)فاکتور تغییر حدود 

اند )هاوس و همکاران، هتا هم مورد استتتتفتاده قرار گرفتههتای جتذب و ترکیتب آندیگر متدل

a2116 ،ها کاملاً شتبیه بوده است: یعنی افزایش فراهمی زیستی ( اما نتیجه برآورد آن2111؛ هینز

یار رقیق، خطی استتتتو مدل های بستتتبا غلظتو باید خاطرنشتتتان کرد که جذب در محدوده غلظت
                                                           
1. Isotherm 
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دهد، چراکه با نزدیک شدن غلظت به صفر، های بستیار پایین، برآورد واقعی نمیفروندلیچ در غلظت

 کندو افزایش در تمایل جذب را برآورد می

 

 های دی ر در محلولرقابت با گونه -3-۲-3

که همان جذب  های جذب مکانی استتتت( بته معنی توزیع انرژیn >1دمتا )غیرخطی بودن در هم

ذب های جتواند با گونه اصلی بر سر مکاناختصتاصتی استتو وقتی گونه دیگری در محیط باشد می

توان برداشت کرد که جذب گونه اصلی را کم کندو از این رخداد می ocKو  dKرقابت کند و بنابراین 

و گونه همراه در شتودو برای رقابت نیاز استت که گونه اصلی هم ناشتی می 1غیرخطی از خودرقابتی

های جذب دستتترستتی داشتتته باشتتندو درجه رقابت به تمایل نستتبی هر کدام به مکان ابتدا به مکان

 شوند تا حضور یکها دیده میبیشتر ترکیبی از آلاینده، جذب وابستته استتو از آنجا که در محیط 

رسوبات دارای چند آلاینده، بنابراین اثرهای رقابتی مهم هستتندو جذب رقابتی در ستیستم خاک و 

؛ وایت و همکاران، 1991؛ پیگناتلو، 1996، 1993آلاینده گزارش شده است )مک گینلی وهمکاران، 

های تواند توستتتط مدل( و می1998، 1991؛ ژینتگ و پیگناتلو، 1996؛ ژینتگ و همکتاران، 1999

رستتد به نظر می(و 2112، 2111؛ ژائو و همکاران، 1996بینی شتتود )ژینگ و همکاران، رقابتی پیش

؛ 1991های عاملی همانند، بیشتتترین باشتتد )پیگناتلو، های با اندازه و دارای گروهرقابت بین ترکیب

ها و اسیدهای آروماتیک طبیعی در طور اثرهای رقابتی بین آلاینده(و همین1996ژینگ و همکاران، 

ستتطوح کربن سیاه )پیگناتلو  ها و مواد هیومیک روی( و بین آلاینده1998خاک )ژینگ و پیگناتلو، 

 ( هم دیده شده استو  2116و همکاران، 

ه وجود نداشته باشد، چراک شتود که جذب رقابتی در لیپوزوم ضتعیف باشد یا اصلاًبینی میپیش

ریز و های مختل کننده غدد درونهای تکی معمولاً خطی استتتتو رقابت بین ترکیبدماهای گونههم

دهد که (و اما این پدیده در صورتی رخ می2116کیوون و همکاران، کلستترول گزارش شتده استت )

جزخ مولی( و ستاختار لیپوزوم هم اندکی دستخوش تغییر  %56غلظت کلستترول بستیار بالا باشتد )

ای هتواند بیانگر همان نکته قبلی باشتد که غشاهای واقعی به خاطر مولکولشتده باشتدو این امر می

ی فعال، در برخی موارد رفتار جذب اختصاصی )وابسته به نوع ترکیب( از پروتئینی یا ستیستم انتقال

 دهندوخود نشان می

 یدهش جذب محلول آمیزی در جذب رقابتی به کار گرفته شده تئوریمدلی که به طور موفقیت

ها قابلیت کند که همه گونه(و این مدل فرض می1912( است )رادکی و پراوسنیتز، IAST) 2آلایده

های رقیق در فاز جذب شده، یک محلول دو جزئی های جذب را دارند و در غلظتسی به مکاندستر

                                                           
1. Self-competition 

2. Ideal Adsorbed Solution Theory 
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دهندو روابط ریاضتتی که غلظت جذب شتتده یک گونه در حضتتور بقیه را بیان آل تشتتکیل میایده

(و این روابط بر 1912؛ رادکی و پراوسنیتز، 1985کند در منابع آمده است )کریتندن و همکاران، می

 اندو ای مستقل به دست آمدهدمای جذب تک گونهارامترهای هماساس پ

گونه اصلی خواهد شد و بنابراین فراهمی  s(oc)-mKبه دلیل رقابت سبب افزایش  d(oc)K کم شدن

توان انتظار داشت افزایش خواهد دادو در سوی دیگر، می 8-3و  1-3زیستی آن را با توجه به روابط 

م حذف شود )چه حذف زیستی باشد چه غیرزیستی(، فراهمی زیستی که اگر گونه رقیب از ستیستت

های جذب، کاهش یابدو همچنین رقابت، خطی گونه اصتتلی به دلیل کاهش فشتتار رقابت برای مکان

شتود فراهمی زیستی آن کمتر به دهد که ستبب میدمای جذب گونه اصتلی را افزایش میبودن هم

 غلظت حساس شودو

 (oc-mKی ترمودینامیکی )رقابتی روی زیستتت فراهمی کنترل شتتدهپیامد جذب  4-3در شتتکل 

به عنوان غشتتتاخ و از کربن ستتتیاه به عنوان  DMPCنیتروبنزن بتا و بدون تولوئن آمده استتتتو از 

های ها دامینآب نشان داد که این ترکیب-دمای جذب زغالاستفاده شده استو آنالیز هم  OCمنبع

ندر و پیگناتلو، روی دوده ی 1جتذبی روی هم افتتاده دمای جذب تک (و همa2115ا زغال دارند )ستتت 

جتذب و واجذب آن )به ترتیب  oc-mKکمی نشتتتان داد، بنتابراین  2ای نیتروبنزن پستتتمتانتدگونته

ای ههای بالای تولوئن )دایرههای پر و خالی در شتتکل( تقریباً همانند بودندو افزودن غلظتگوشستته

برابر افزایش داد کته دامنته افزایش بستتتتته به غلظت جذب شتتتده نیتروبنزن را تتا دو  oc-mKپر(، 

دمای جذب نیتروبنزن، ستتبب کاهش نیتروبنزن بودو رقابت همچنین با کم کردن غیرخطی بودن هم

اثر رقابتی معکوس به خاطر رقیق  4-3آن شدو نکته آخر اینکه در شکل  oc-mKوابستتگی به غلظت 

بار رقیق کردن، به  11شودو جایی که پس از ( هم دیده میهای توخالی)دایره 3شتدن محلول رویین

 شودو دیده می oc-mKبرابری در  6تا  3دلیل کم شدن فشار رقابتی تولوئن، کاهش 

 

                                                           
1. Fully overlapping sorption domains 
2. Hysteresis 
3. Supernatant 
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( با استفاده NBاثر رقابتی و اثر رقابتی معکوس روی فراهمی زیستی ترمودینامیکی نیتروبنزن ) 4-3شکل 

( و زغال 1999)ویس و همکاران،  DMPCها شللامل غشللا مراه. جارب( به عنوان گونه هTOLاز تولوئن )

های پر( و واجذب گوش( بودند. پس از ده برابر رقیق شللدن، جذب )سللهa۲005 ،۲009)سللندر و پی ناتلو، 

 ای بود. جلذب در حوللور تولوئن بلا غل لت اولیلههلای خلالی( نیتروبنزن تلک مرحللهگوش)سللله

 1−mol L 3- 10×۲3/4 های ای )دایرهپر( پس از رقیق شلدن ده برابری سبب واجذب تک مرحله های)دایره

 خالی( شد.

 

؛ پیگناتلو و همکاران، 2115های اخیر نشتتتان داد که مواد هیومیک )کیوون و پیگناتلو، پژوهش

های های جذبِ کربن سیاه با ترکیب( بر ستر مکان2111های فلزی )چن و همکاران، ( و یون2116

های آلومینیوم، انباشت و انعقاد اسید هیومیک روی کنندو برای نمونه در حضتور نمکآلی رقابت می

لو کند )پیگناتدهد و جذب فنانترن روی آن را بسته به غلظت، تا دو برابر کم میسطوح زغال رخ می

توان انتظار داشتتتت که به دلیل این اثرها، گنجایش جذب کربن (و بنتابراین، می2116و همکتاران، 

های طبیعی به دلیل اثرهای هوادیدگی، کمتر از مقدار برآورد شده آزمایشگاهی باشد در نمونه ستیاه

؛ 2114اند )کرنلیستتن و گوستتتافستتون، به دستتت آمدهکه از آزمایش روی مواد مرجع زغال و دوده 

 (و2114یانکر و همکاران، 

ش شده است )وایت های رقیب گزارشتواهد مستقیمی از افزایش زیست فراهمی در حضور گونه

در دو خاک مختلف، پس از افزایش  1سودوموناس(و معدنی شتدن فنانترن توسط 1999و همکاران، 

                                                           
1. Pseudomonas sp. 
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که یک ماده غیرقابل تجزیه زیستی توسط این باکتری است، افزایش یافتو آزمایش موازی با  1پایرن

را آن dKشد و خاک ستترون شتده نشان داد که افزایش پایرن تا حدی جایگزین فنانترن در محیط 

(و طبق اطلاع مولفین تاکنون هیچ آزمایشی که عکس 1999درصد کم کرد )وایت و همکاران،  83تا 

این را نشان دهد )یعنی آزمایشی که نشان دهد پس از حذف گونه همراه رقیب فراهمی زیستی کم 

 شود( گزارش نشده استومی

ها ممکن در بیولوژی داشتته باشندو آن های مهمی همتوانند نقشهای همراه در محلول میگونه

های زیر تاثیر بگذارند: الف( سازوکار بازدارندگی آنزیمی به واسطه است بر تجزیه گونه اصلی به روش

ستوبسترای همراه )برای نمونه رقابت بر سر جایگاه فعال آنزیم(، ب( افزایش سرعت تجزیه از راه اثر 

های جانبی سمیو در فتن زیست توده با تشکیل فراوردهماده ستوخت و ستازی همراه و ج( از بین ر

 ها بازبینی شدو( روابط مونود نیز با درنظر گرفتن این نقشb،a2116های هاوس و همکاران )مقاله

 

 اثر پسماند واقعی -3-۲-4

شود که جذب فیزیکی از منظر ترمودینامیکی های انتقال و فراهمی زیستی فرض میدر بیشتر مدل

دهد و آن هنگامی است که جذب ناپذیر هم رخ میپذیر( استو اما، جذب برگشتبرگشتتدوستویه )

دهندو در این موارد کننده و جذب شتتونده باهم واکنش داده و کمپلکس نستتبتاً پایدار تشتتکیل می

کنند که منجر به را دنبال می دمتای جتذب و واجتذب مستتتیرهتای متفاوت جزییهتای هممنحنی

های دما به سوی شدتکه شاخه واجذب منحنی همشتودو به طوریاهمستانی میپستماند واقعی یا ن

 2ناپذیری لزوماً به معنای عدم بازیابیشتتودو از منظر ترمودینامیک برگشتتتبالای جذب متمایل می

 نیستو

های آلی در خاک رایج استو یکی پسماند دو سازوکار برای پسماند واقعی جذب فیزیکی ترکیب

( که در ابتدا بخار به صتتورت 1999استتت )روکواِرول و همکاران،  4مزوپورها خار درب 3تراکم مویین

شتتود و در فشتتار خاصتتی این پوشتتش به صتتورت پایدار در دیواره منافذ متراکم میپوشتتش نیمه

زدگی ها و بیرونشتتودو فشتتار بخار در پوشتتش درون حفرهزدگی ترمودینامیکی متلاشتتی میبیرون

های فشتتارگذاری و فشتتاربرداری متفاوت دما در جهتاستتتو در نتیجه، همترمودینامیکی متفاوت 

 کندو  ایجاد می 5شود و شکل مشخصی مانند حلقه بستهمی

                                                           
1. Pyrene 

2. Irretrievability 

3. Capillary condensation hysteresis 
4. Mesopores 
5. Closed-loop 
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استو ماده  2ایهم نوع دوم است که مشخصه جامدات آلی شیشه 1پستماند تغییرشتکل منفذی

؛ دلاپ و همکاران، 2114دهد )دلاپ و لبوئف، آلی خاک هم ویژگی خا  حالت شتیشه را نشان می

(و پستتماند تغییر شتتکل 2115؛ شتتومن و لبوئف، 2115؛ لبوئف و ژانگ، 2111؛ لبوئف و وبر، 2115

ناپذیر)غیر کشسان( ماده جامد توسط عامل نفوذ کننده دهد که انبساط برگشتمنفذی وقتی رخ می

ای )به غال نشدهواجذب ایجاد شتودو انبساط غیرکشسان در ماده جامد حجم اش -ورایِ چرخه جذب

گذارد که ستتتبب افزایش تمایل جذبِ ماده جاذب صتتتورت افزایش تعداد یا اندازه منافذ( برجای می

تواند واجذب باشد شود که این آزمایش دوم هم میبرای ماده حل شتده در آزمایش بعدی )دوم( می

، 2112گناتلو، گزارش شده است )لو و پی SOMو هم جذب دوبارهو پستماند تغییر شکل منفذی در 

a2114 ،؛ ستندر و پیگناتلو 2116؛ ستندر و همکارانb2115 و انبستاط و تغییرشکل منفذی سبب)

اثر "هتتای طور آزمتتایشواجتتذب و همین-هتتای جتتذبافزایش جتتذب )تتتا ستتته برابر( در آزمتتایش

دمای جذب پیش و پس از تغییر حالت نمونه با همان دیده شتده است که در آن هم "3ستازیآماده

 سان رسم شده استومرکیب یا ترکیب هت

شودو در  oc-mKتواند سبب کاهش دهد که چگونه پستماند تغییرشکل مینشتان می 5-3شتکل 

کلرو دی 4و  1ای در خاک دارای مربوط به جذب و واجذب تک مرحله oc-mK،5-3شتتتکل  aبخش 

 bندو در بخش های جذب و واجذب هستتتها نشتان دهنده تفاوت دادهبنزن رستم شتده استتتو فلش

ستتازی آن با کلرو بنزن روی استتید هیومیک جامد پیش و پس از آمادهدی 3و  1جذب  5-3شتتکل 

 غلظت بالای کلرو بنزن نشان داده شده استو

 

 

                                                           
1. Pore deformation hysteresis 
2. Glassy organic solids 
3. Conditioning effect 
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خاک. ضریب توزیع غشا مقدار آزمایشی برای وزیکول  OC-ناپذیر روی غشااثر جذب برگشت 5-3شلکل 

DMPC  ،(. 1911است )گوباسaبرگرفته از  1کلرو بنزن در پیت پاهوکیدی 4و  1واجذب -اند جذب( پسم(

( bدهند. ها با سلله تکرار را نشللان میای دادهها اختلاف جذب و واجذب تک مرحله(. پیکان۲00۶پی ناتلو، 

سازی آن با کلرو بنزن. کلرو بنزن در اسید هیومیک اهمهرست، پیش و پس از آمادهدی 3و  1جذب و واجذب 

 هستند. 11-3ها به رابطه ها حاصل برازش داده( است. خط۲00۶مترهای جذب از سندر و همکاران )پارا

 

 

                                                           
1. Pahokee peat 
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 فراهمی زیستی در شرایط کنترل سینتیک -3-3

ی )یا انتقال( در مقایسه با واجذب ایاختهکنیم که تغییرشکل درون در ادامه شترایطی را بررسی می

دهند واجذب عامل این زمینه موجود است که نشان میهای زیادی در از خاک تندتر استتو پژوهش

؛ برایدا و همکاران، 1991ها شامل: بوسما و همکاران، کاهش شدت تجزیه زیستی است )برخی از آن

 (و1999؛ وایت و همکاران، 1991؛ ریجنارتس و همکاران، 2114

ده و با همرفت یا شتونده با انتقال جرم )واجذب( از فاز جامد وارد محلول ش ستوبستترای تجزیه

ها در محیط ترین حالت آن است که ذرات خاک و یاختهرسدو سادهپخشیدگی به غشای زیستی می

اند و پخشیدگی بین ذرات، شدت تجزیه آبی مانند راکتور زیستی مایع به خوبی پخش )توزیع( شده

آب جریان دارد و  شود که در آنتر در ستتون خاک ایستتا دیده میکندو حالت پیچیدهرا کنترل می

به جا  کند، از جایی به جای دیگر در ستتتون جاای که روی یک ماده شتتیمیایی کار میموجود زنده

 شودوها جذب میشود؛ مانند حالتی که آب توسط ریشهمی

درون ذرات خاک، بین ذرات میکروستتکوپی و  انتقال جرمی ماده شتتیمیایی جذب فیزیکی شتتده

ها لشودو پخشیدگی تمایل مولکوقوانین شدت پخشیدگی کنترل میسطح مشترک فاز آبی، توسط 

ار رود که بیشترین مقدجایی در پاستخ به شتیب غلظت شتیمیایی است و تا جایی پیش میه به جاب

ایجاد شتودو پخشتیدگی تابعی از ساختار مولکول، ماهیت و شکل هندسی محیطی که در  1نظمیبی

های ریاضی ایط مرزی سطح مشترک و دما استو مدلدهد، شیب غلظت، شرآن پخشتیدگی رخ می

های گوناگون مورد بحث های پخشیدگی و موقعیتها و انواع مختلف محیطپخشتیدگی برای شتکل

(و 2111؛ پیگناتلو، 1992؛ کارگر و روتوِن، a2116؛ هاوس و همکاران، 1915اند )کر نک، قرار گرفتته

 مه جانبه سرعت برای سیستم خاک آسان نیستوها نوشتن قوانین هبا توجه به ناهمگنی خاک

پخشتیدگی در ستوستپانسیونی که خوب مخلوط شده باشد، بسته به ترکیب  تعادل به رستیدن

(و پس از 1996کشتتتد )پیگناتلو و ژینگ، وخاک مورد آزمایش از چند ستتتاعت تا چند ماه طول می

 2ها از روش زدودگی فیزیکیشتودو در بیشتر پژوهشستازی، زمان تعادل بیشتتر هم میایجاد رقیق

در  3کنندو معمولًا عوامل زدایندههای بستیار رقیق استفاده میستازی واجذب در محلولبرای شتبیه

؛ ژائو و پیگناتلو، a1991است )پیگناتلو،  XADیا رزین  4ها رزین پلیمری مانند تناکساین پژوهش

د تا اطمینان حاصل شود که انتقال شو( که به مقدار زیاد به ستوستپانستیون خاک افزوده می2114

جرم ترمودینامیکی قابل توجه رخ دهد و غلظت در فاز مایع به صتفر برستدو روش دیگر که از اصول 

                                                           
1. Entropy 

2. Physical stripping techniques 
3. Stripping agent 
4. Tenax 
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 ها است که دارای یککند استتخراج با عوامل جدا کننده مانند سیکلودکسترینمشتابه استتفاده می

(و از جریان گاز هم برای 2111کاران، ؛ سِمپل و هم2118گریز هستند )رودس و همکاران، حفره آب

های واجذب فاز گازی در ستتون خاک استفاده شده است )ورث و هنسن، اهداف مشتابه در آزمایش

هتایی کته جذب قوی دارند با عوامل (و واجتذب کتامتل آلاینتدهb ،a1991؛ ورث و رینهتارد، 2112

ی از تجزیه که حذف آلاینده از زداینتده نیتاز بته زمتان بستتتیتار طولانی داردو اغلب در طول مراحل

ای محدود ها توسط پخشیدگی درون ذرههای دارای جذب متوستط تا قوی در برخی قسمتترکیب

هایی برای توصتیفِ مرحله محدودیت ستترعت تجزیه شتودو شتاخصشتده استت، این مورد دیده می

 اندوزیستی یا واجذب پیشنهاد شده

بُعد برای ربط دادن هستند که از یک عدد بی 1دامکوهلر ها معمولاً مبتنی بر قرارداداین شاخص 

ها کندو یکی از این شتتتاخصمقیاس زمانی تجزیه زیستتتتی به مقیاس زمانی واجذب استتتتفاده می

به ضتریب سرعت  T]−1[استت که نستبت ثابت سترعت تجزیه زیستتی مرتبه اول « 2بهترین عدد»

ها تعریف شتده استو به هر روی، این شاخص 3-3-3بوده و در بخش  T]−1[انتقال جرم مرتبه اول 

گیرند و ممکن بر نمی افتند را دری تجزیه اتفاق میهای متناظر که در طول دورهتغییرات در سرعت

هایی برای سازی(و شتتبیهa2116استت جذب تعادلی را به خوبی منعکس نکنند )هاوس و همکاران، 

با پیشتترفت تجزیه دارای محدودیت ستترعت نشتتان دادن انتقال بین تجزیه زیستتتی و واجذب که 

 (وb2116شود، وجود دارند )هاوس و همکاران، می

 15ها( و واجذب آن در ستتودوموناس( تجزیه زیستتتی فنانترن )توستتط 2114برایدا و همکاران )

هایی برای پتانسیل زیست فراهمی و خاک سترون مختلف را به طور جداگانه مطالعه کردندو شاخص

پیشتنهاد شتد تا پتانسیل تجزیه زیستی موفق را بیان کنندو  tتی در زمان مشتخص دگرگونی زیست

، نسبت جرم دگرگون شده زیستی به جرم واجذب شده از خاک بوده tBA 3شتاخص زیست فراهمی

که روی رزین تناکس جذب شتده بودو این شتاخص بیانگر شتدت دگرگونی زیستی نسبت به شدت 

 4ر واجذب نزدیک شتودو شاخص پتانسیل دگرگونی زیستیواجذب استت که ممکن استت به حداکث

tBTP ،نستبت بین جرم دگرگون شتده زیستتی و جرمی است که پس از رخ دادن حداکثر واجذب ،

و  کندهنوز جذب شتده مانده استتو این شتاخص، بیشینه دگرگونی زیستی مورد انتظار را بیان می

در  tBTPدهندو منحنی ایع واکنش نشتتتان میهای فاز مها تنها به مولکولکنتد که یاختهفرض می

ای که (و نقطه6-3بخش دلخواه تقستیم کرد )شکل  5توان به چهارروز را می t =31برای  tBAبرابر 

                                                           
1. Damköhler 

2. Best number 
3. Bioavailability index 
4. Biotransformation potential index 
5. Quadrant 
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شتود جایی استت که پتانستیل دگرگونی زیستی بالا و مقاومت ( دیده میQIIدر بخش دوم شتکل )

( فنانترن QIوفقیت استو در بخش اول )واجذب پایین استتو این موضتوع حاکی از احتمال بالای م

استت اما ظاهراً دگرگونی زیستی پایین بوده یا ممانعت شده استو در بخش  1از نظر فیزیکی ناپایدار

( QIV( دگرگونی زیستتتی محتمل استتت اما واجذب محدودیت داردو در بخش چهارم )QIIIستتوم )

کُند یا ممانعت شده و واجذب هم هم احتمال موفقیت بستیار پایین استت چراکه دگرگونی زیستی 

شود دید که کنترل توسط انتقال جرم یا انتقال جرم به اضافه فرایندهای محدود استتو بنابراین، می

 ها عملی استومیکروبی در بیشتر خاک

 

 
( BA( و شاخ  زیست فراهمی )BTPتقسیم چهار بخشی شاخ  پتانسیل دگرگونی زیستی ) ۶-3شکل 

 (۲004روز )از برایدا و همکاران،  30خاک و در دوره  30برای فنانترن در 

 

 ماهیت و شکل هندسی محیط پخشیدگی -3-3-1

شان هستندو این ها یا پوشتشی از مواد هیومیک روی سطوحها دارای ذرات کانی به همراه تکهخاک

اد ها ذرات میکروسکوپی مودانهدانه درست کنندو در خاکذرات ممکن استت ستیمانی شتده و خاک

شود( آلی با مراحل مختلف دیاژنز از مواد هیومیک جوان، تا کهنه )که در زغال نرم و سخت پیدا می

ای ممکن است شامل شتودو انتقال جرم درون ذرهای )کربن ستیاه( دیده میطور کربن دودهو همین

                                                           
1. Labile 
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پخشتتیدگی در ستتیال منفذی )پخشتتیدگی منفذی(، پخشتتیدگی در طول دیوار منفذ )پخشتتیدگی 

ی( یا پخشتتیدگی در ماتریکس جامد مواد آلی )پخشتتیدگی فاز جامد یا ماتریکس( باشتتدو در ستتطح

تر از قطر ( که قطر منفذ کوچکIUPACطبق تعریف  nm 2 >منتافتذی متانند میکروپورها )قطر 

ماده پخشتیده شتونده استت، تمایز و تشتخیص پخشیدگی سطحی و منفذی از نظر مفهومی دشوار 

به یا از مرکز ذره خاک نیازمند چند مرحله پرش یا حرکت استتتت که استتتتو پخشتتتیدگی مولکول 

آب عبور کندو مقیاس طولی که -ذره و ذره-بایستتی در مسیر پخشیدگی از چند سطح مشترک ذره

تر از شعاع ماکروسکوپی ذره تواند بسیار کوچکدر آن پخشیدگی با محدودیت سرعت روبروست، می

توانند به ها نمی(و یاخته2111تگی خواهد داشتتت )پیگناتلو، باشتتد و به میکرومورفولوژی ذره بستت

،  منفذ بزر  منفذی IUPACدارند وارد شتتوند )طبق تعریف  mµ 11منافذی که قطر کوچکتر از 

 باشد(و µm 15/1تر از است که دهانه آن بزر 

پخشتتتیدگی در منافذ با پیچیدگی شتتتبکه منفذی، جذب روی دیواره منافذ و ممانعت فضتتتایی 

طر ترین قدهد که کوچککندو ممانعت فضتایی مولکولی وقتی خود را نشان میها را کُند میولکولم

شود )کارگر و درصتتد شتتدید می 111درصتد قطر منفذ باشتد و با افزایش آن به  11مولکول حدود 

ر تتا منافذ متوسط کوچک ها، اثر ممانعت فضتایی در منافذ ریز(و برای بیشتتر مولکول1992راتوِن، 

نیازمند همکاری خود  SOMجایی مولکولی در طول پخشتتیدگی ماتریکس در همهم خواهد بودو جاب

نرم  SOM(و در 2111های هیومیک است )پیگناتلو، جایی ماکرومولکولهماتریکس با انعطاف یا جاب

( که دارای پوشتشتی از استید هیومیک استت، پخشیدگی مولکولی را سه تا چهار برابر 1)لاستتیکی

ای(، (و در جامدات ستتخت زنجیر )شتتیشتته1991کند )چنگ و همکاران، شتتتر از آب ممانعت میبی

 2ی شدناپخشتیدگی ممکن است حتی چندین برابر بیشتر باشد که به قطر مولکول و دمای شیشه

در جای  SOMای بودن (و مفهوم شیشه2111به عنوان شتاخص استتحکام بستگی دارد )پیگناتلو، 

؛ سندر و همکاران، 1996؛ پیگناتلو و ژینگ، b،a2114، 2112)لو و پیگناتلو،  دیگر بحث شده است

 (و2111؛ ژائو و همکاران، 1991؛ ژینگ و پیگناتلو، b2115؛ سندر و پیگناتلو، 2116

گیری بر سینتیک جذب/واجذب داردو از دیدگاه تئوری، شدت جذب ناهمگنی خاک تاثیر چشتم

ها دیده شتتتده که ستتترعت ع ذرات داردو در برخی پژوهشو رهاستتتازی رابطه عکس با مربع شتتتعا

؛ کلاین آیدِم و 1991جذب/واجذب با کاهش شتتعاع ذرات خاک، افزایش یافته استتت )بال و رابرتز، 

(و اما در برخی موارد هم وابستتتگی بین ذرات خاک و ستترعت 1986؛ وو و شتتوند، 1999همکاران، 

؛ استتتینبر  و 1994؛ فارل و رینهارد، 1994جذب/واجذب دیده نشتتده استتت )کارول و همکاران، 

(و اما روی هم رفته این گفته درستت است که ریز بودن خاک سبب افزایش سرعت 1981همکاران، 

                                                           
1. Rubbery 

2. Glass transition temperature 



 پالایی کاربردیها در زیستپیشرفت                                                                                                   72

(و کلاین آیدِم و 1981؛ استتتتینبر  و همکاران، 1991شتتتود )بتال و رابرتز، جتذب و واجتذب می

بات دارای زغال ستنگ بر استتاس های رستوها و گراول( با آزمایش جداستازی شتن1999همکاران )

و کاهش تخلخل، ستتترعت جذب  OCانتدازه، رنتگ و تخلختل دریافتند که با افزایش اندازه، مقدار 

 یابدوکاهش می

دمای غیرخطی دارندو به این معنی که با افزایش غلظت تمایل ها همها در خاکبیشتتتتر ترکیب

جذبی استو غیرخطی بودن جذب روی  هایها کم شده که دلیل آن ناهمگنی انرژی مکانجذب آن

(و در کل، ستتترعت جذب و 2112، 2111ستتترعتت جتذب و واجذب تاثیر دارد )برایدا و همکاران، 

یابدو چراکه ستتطح جامد )ذرات( به تدریج مقاوت در واجذب نرمال شتتده با غلظت مطلق افزایش می

ذب و واجذب نرمال شتتده های ستترعت جآوردو با وجود اینکه منحنیبرابر پخشتتیدگی را پایین می

هایی که جذب شود، اما این اتفاق در ترکیبهایی که جذب خطی دارد برهم منطبق میبرای ترکیب

دهتد که جذب و واجذب به/از منبع/مخزن نامحدود صتتتورت غیرخطی دارد تنهتا در حتالی رخ می

اً از وده، و مستقیمبگیردو در ستایر موارد در غلظت شیمیایی یکسان، واجذب بسیار کندتر از جذب ب

رین تهای با قویتر نیز بدان اشتتتاره شتتتدو به این معنی که مکانکند که پیشاثر غلظت پیروی می

شتتوند و اما به مخازنی با غلظت نستتبتاً پایین خالی انرژی جذب از منابع با غلظت بستتیار بالا پر می

 شوندومی

گونه اصلی شودو علت آن همان  تواند سبب افزایش سرعت جذب و واجذبجذب رقابتی هم می

ا تر رهای جذبی ضتتعیفنقش افزایش غلظت استتتو با افزایش غلظت گونه همراه، گونه اصتتلی مکان

؛ ژائو و همکاران، 1999شود )وایت و پیگناتلو، تر میکند و در محیط پخشیدگی متحرکاشتغال می

 (و2111

 

 تاثیر ساختار مولکولی -3-3-۲

یابدو گریزی آن، در خاک کاهش میجذب با افزایش اندازه مولکول یا آبمعمولاً ستتترعت جذب یا وا

ها )معمولاً دو یا سه ترکیب( اند شمار کمی از ترکیبهایی که این اثر را نشان دادهدر بیشتر پژوهش

( یتتک مورد جتتامع از این نوع 1994انتتدو مطتتالعتته کتتارول و همکتتاران )مورد آزمتتایش قرار گرفتتته

را در رسوبات بررسی کرده استو مطالعه پیت و  PCBsریب پخشیدگی موثر هاستت که ضتپژوهش

گریز گوناگون در ستتتون خاک متراکم را با های آب( مورد دیگری استتت که ترکیب1998بروستتائو )

ها را در بخش کنترل کُند( بررستی کرده و ضریب انتقال جرم واجذب آن-)آنی« دو قستمتی»مدل 

ستتو این نتایج با سازوکارهای اشاره شده در بالا )یعنی پخشیدگی شتده ستینتیکی مقایسته کرده ا

رنز، مرها )بهای بنیادی درباره پلیکند که در پرتو مطالعهمنفذی، ستتطحی و ماتریکس( مطابقت می

( انجام شتتتده بودو در 1992( و مواد معتدنی متخلخل مرجع )کارگر و روتون، 1965؛ راجرز، 1989
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قطبی و غیرقطبی با اندازه تقریباً یکستان، هیچ پژوهش شاخصی در خاک های باره مقایسته مولکول

 گزارش نشده استو

 

 شده   ترکیب یکروبیم-جذب تجزیه هایمدل -3-3-3

های سینتیکی شودو مدلستوبستترا با واجذب وارد محلول شتده و با تجزیه زیستتی از آن حذف می

رکه خطی درجه اول و سینتیکی جذب نوع های نیروی محتجزیه زیستتی درجه اول و مونود با مدل

 اندو یک نمونه از هرکدام در ادامه آمده استوپخشیدگی ترکیب شده

( D-2,4کلرو استتتیک اسید )دی 4و  2ی تجزیه ( که دربارهb،a1991مدل شتلتون و دوهرتی )

ست که در هامثالی از این گونه مدل است 1آلکالیجنززنی شده با یک گونه مایه در خاک غیراشتباع 

 گران فرضآن ستینتیک مونود با ستینتیک جذب/واجذب مرتبه اول ترکیب شده استو این پژوهش

طور ستوبستترای اولیه برای رشتد بوده و ماده غذایی محدود کننده است و همین D-2,4کردند که 

 رشد یا مر  و میر طبیعی هم در باکتری رخ نداده استو مدل به صورت زیر است:

(3-14)                                                                     
ماده شیمیایی جذب شده  Aماده شیمیایی فاز محلول،  Cماده شیمیایی درون یاخته،  Xکه در آن 

 ماده شیمیایی جذب شده نافراهم استو Uفراهم و 

ین تفاوت که دو عبارت با ا 5-3و  4-3رابطه ترکیب شده شامل روابط شبه مونود )شبیه روابط 

 هستندو 11-3و  15-3حذف شده است( به اضافه روابط  5-3آخر در رابطه 

(3-15)                                                      , 𝐵

𝜃
 𝑑𝐶𝑤

𝑑𝑡
= −𝑘1𝐶𝑤 +

1

𝜃
𝑘−1𝑆𝐴 −

µ𝑚𝑎𝑥 𝐶𝑤

𝐾𝑚+ 𝐶𝑤
 

 

(3-16)                                                   , 𝑑𝑆𝐴

𝑑𝑡
= −𝐾1𝜃𝐶 − (𝑘−1+𝑘2)𝑆𝐴 + 𝑘−2𝑆𝑈 

 

 (3-11)                                                                                          𝑑𝑆𝑈

𝑑𝑡
= 𝐾2𝑆𝐴 − 𝑘−2𝑆𝑈 

 

L θ]3  های ستتترعت جذب و واجذب مرتبه اول،ثابت T 2-k]−1[و  1k ،1-k ،2kها که در این رابطه

]1−M  1[مقدار آب خاک و−T 1−[M M maxµ جا،سترعت کاربرد بیشینه مونود )در این int= k maxµ

)mK Mφ (Kهستندو ثابت ) سیستم های سرعت انتقال جرم در خاک سترون و پارامترهای مونود در

                                                           
1. Alcaligenes 
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ستاعت طول کشید، به دست آمدندو پس  48و  3های جداگانه که به ترتیب بدون خاک در آزمایش

 ها هستندوی چارچوب زمانی همان آزمایشاین پارامترها ویژه

 ،واجذب بر استاس این ایده استت که سرعت و جذب فرایندهای برای خطی محرکه نیروی مدل

ا نیروی محرکه خطی ب-شده تجزیه زیستی مدل ترکیباز به تعادل رستیدن ستیستتم استو  تابعی

-ها تجزیه زیستتتی بقایای آلفا( شتترح داده شتده استتو آن1991مثالی توستط بوستما و همکاران )

های ها حضور کلنیرا در خاکی که ستابقه آلودگی داشته مطالعه کردندو آن 1هگزاکلروستیکلوهگزان

شونده را از ( را بدیهی دانستتند که ماده تجزیهµm 8-3/1باکتریایی در منافذ نزدیک )ماکروپورهای 

ها فرض کردند که سرعت کردندو آنتوانستتند وارد شوند، دریافت میها نمیمنافذ دورتر که باکتری

 هتتاو یتتاختتته dCتتتابعی از اختلاف غلظتتت محلول بین منتتافتتذ دورتر،  M T dq]−1 [انتقتتال جرم

 ]3−[M L cC :باشد 

 

(3-18            )                                                                         𝑞𝑑 = 𝛼(𝐶𝑑 − 𝐶𝑐) 

با مدل  M T cq]−1[پارامتر ستتترعت واجذب استتتتو ستتترعت تجزیه زیستتتتی،  L] T 3α−1 [که

   سازی شد:مدل 2منتن-میکائیلیس

(3-19)                                                                                           𝑞𝑐 =
𝑞𝑚𝑎𝑥𝐶𝑐

𝐾𝑀𝑀+𝐶𝑐
 

سرعت  M T maxq]−1[که شبیه مدل مونود اما بدون عبارت رشد و مر  و میر استو در این رابطه؛ 

ت به ماهیمنتن استو با توجه -اشباع میکائیلیسثابت نیمه M L MMK]−3[بیشینه تجزیه زیستی و 

( و غلظت کم سوبسترا، فرض ثابت بودن 1991مستن بودن ستیستم در آزمایش بوسما و همکاران )

 جمعیت تجزیه کنندگان منطقی استو 

ترکیب  توانمی M T q]−1[را برای حل کردن  19-3و  18-3روابط  ،vq= dqدر شرایط ماندگار 

با ترکیب انتقال جرم و تجزیه زیستی به  شده در واحد زمان کردو در این صورت مقدار ماده دگرگون

به صورت نسبت پارامتر انتقال جرم به  nB)بهترین عدد(، « شاخص زیست فراهمی»آیدو دستت می

 شود:سرعت تجزیه زیستی تعریف می

 

(3-21)                                                                                          𝐵𝑛 =
𝛼

𝑞𝑚𝑎𝑥𝐾𝑀𝑀
−1 

 

                                                           
1. α-hexachlorocyclohexane 

2. Michaelis-Menton 
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توسط انتقال جرم  nB 1 >باشتد، سرعت واکنش توسط متابولیسم یاخته و وقتی  nB 1 <وقتی 

بود که  116/1تا  13/1هگزاکلروستتتیکلوهگزان در خاک -برای آلفتا nBشتتتودو مقتدار محتدود می

 شده استومیدهد که سرعت تجزیه توسط انتقال جرم محدود آور نبوده و نشان میتعجب

ند اای ترکیب کردههای دیگری نیز وجود دارند که تجزیه زیستی را با پخشیدگی درون ذرهمدل

؛ استتتکاو و 1992؛ استتتکاو و الکستتتاندر، 1991؛ ریجنارتس و همکاران، b2116)هاوس و همکاران، 

ی استت که برای پخشیدگی در شکل کرو 1ها قانون دوم فیک(و استاس این مدل1992هیوتستون، 

 )شکل هندسی معمول برای ذرات خاک( به صورت زیر است:

 (3-21)                                                                           ] 𝜕𝑆

𝜕𝑡
=

1

𝑟2

𝜕

𝜕𝑟
[𝑟2𝐷(𝑇, 𝑠)

𝜕𝑠

𝜕𝑟
 

 

لظت جذب شده و غلظت حجمی کل در محیط پخشتیدگی )شامل غ  M Ls]−3[شتعاع،   r [L]که

ضتتریب پخشتتیدگی استتت که وابستتته به دما و  T 2) [Ls,T(D−1 [غلظت محلول در آب منفذی( و

 غلظت استو غلظت متوسط جذب شده در یک محیط کروی به صورت زیر است:

(3-22)                                                                         𝑆̅(𝑡) =
3

𝑟0
3 ∫ 𝑠(𝑟, 𝑡)𝑟2𝑟0

0
𝑑𝑟 

 

 شود:محلول بیرونی با رابطه زیر بیان می-شرایط مرزی در سطح مشترک ذره

(3-23)                                                                                        𝑆(𝑡)𝑟=𝑟 =
𝑑𝑆

𝑑𝐶
𝐶(𝑡) 

دماها نیز معمولاً برازش به مدل دماستتتتو برای همر همد dKضتتتریتب توزیع معادل  C /dSdکته

 وnCF=nKdK–1شود پس داریم: فروندلیچ انجام می

ثابت برای ذرات کروی یکنواخت در شتترایط مختلف مانند  Dحل تحلیلی رابطه پخشتتیدگی با 

، 2شکمحلول بیرونی بتا غلظت محدود، با غلظت نامحدود، با غلظت ثابت یا متغیر و واجذب در اثر م

های ناهمگن و (و حل عددی نیز برای محیط1992؛ کارگر و روتون، 1915موجود استتتت )کرانتک، 

T 2]−1[ شرایط با پیچیدگی بیشتر وجود داردو به طور معمول پارامتر خروجی مدل پخشیدگی
0D/r 

 نامعلوم استو 0r است چراکه مقیاس طول مشخصه پخشیدگی

 شود:یان میب 3با دما با رابطه آرنیوس Dوابستگی 

(3-24)                                                                                           𝐷 = 𝐷0 𝑒−𝐸/𝑅𝑇 

 ثابت جهانی گاز استو Rثابت و  0Dسازی پخشیدگی، انرژی فعال Eکه 

                                                           
1. Fick’s second law 

2. Vacuum 
3. Arrhenius 
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انستتیل شتتیمیایی به غلظت توستتط شتیب پت Dدمای تعادلی غیرخطی باشتد، وابستتتگی اگر هم

دما خطی باشتتد و به محض (و وقتی که هم2111؛ پیگناتلو 1992)کارگر و روتون،  شتتودتعیین می

 شودو ثابت می Dاینکه غلظت به صفر نزدیک شود، 

های تجزیه یک ستوبستترا با و بدون ستوبسترای همراه را با ( منحنیb2116هاوس و همکاران )

ا هکند، رسم کردندو آنسازی میو تجزیه زیستتی را مدل استتفاده از چند مدل که ستینتیک جذب

های واجذب و تجزیه زیستتتی را بررستتی کردندو برای مشتتاهده جزئیات ای از شتتدتطیف گستتترده

ها در اینجا مفید استتتتو پس ها رجوع کردو اما آوردن چند نکته از نتایج کار آنتوان به مقاله آنمی

با ستینتیک مونود وقتی که تجزیه زیستی بدون محدودیت  در ادامه تجزیه زیستتی یک ستوبستترا

 کنیموسرعت انجام گرفته باشد را بررسی می

رستتتدو در همین حال، درکتل، غلظتت در فتاز محلول به حالت ماندگار یا پایدار با مقدار کم می

 لای که سریعاً به تعادتجزیه زیستتی ابتدا ستریع بود که بیشتتر در بخش محلول و فاز جذب شتده

رستتد، رخ دادو با پیشتترفت تجزیه، واجذب، ستترعت تجزیه را محدود کرده و فاز تند تجزیه با فاز می

بستیار کُند ادامه یافتو تفاوت بین مدل نیروی محرکه خطی و مدل پخشیدگی ابتدا کم بوده ولی با 

واجذب گذشت زمان افزایش یافتو انتخاب یک پارامتر از مدل شدت نیروی محرکه خطی از مطالعه 

شتتودو اگر کوتاه مدت ستتبب بیش برآوردی تجزیه در زمان طولانی نستتبت به مدل پخشتتیدگی می

فرض شتتود که جذب خطی استتت، تجزیه در طولانی مدت بیش برآورد خواهد شتتدو اما در واقعیت 

شتتود، تمایل جذب بیشتتتر )و جذب به صتتورت غیرخطی استتت و با گذشتتت زمان که غلظت کم می

ای باشتد که رشد میکروبی را تحریک کند، ضریب سرعت اگر غلظت اولیه به اندازهشتودو کُندتر( می

که غلظت نخاطر رشد زیست توده افزایش یافته و پس از آه در ابتدا ب T]−1[تجزیه زیستی مشخصه 

آمده  1-3یابدو این موارد در شتتکل دهد، کاهش میستوبستتترا کم شتده و مر  و میر یاخته رخ می

 استو 

 

 مقاومت بالای واجذب -3-3-4

؛ 1991؛ لوثی و همکاران، 1989های زیادی )مانند بروستتتائو و رائو، در دو دهته گتذشتتتته گزارش

( منتشتتر شتتده که نشتتان از وجود بقایای مواد 1996؛ پیگناتلو و ژینگ، b1991 ،2111پیگناتلو، 

برابر واجذب مقاومت اند، یعنی در شتیمیایی در خاک است که این بقایا قویاً به ذرات خاک چسبیده

کنند وتا حد زیادی به تجزیه زیستتی مقاوم هستندو این رفتار )مقاومت به واجذب( کاربرد عملی می

، 1995پالایی دارد )الکستتاندر، مهمی در کاهش طبیعی غلظت آلاینده، زیستتت فراهمی و زیستتت

 (و  1996؛ پیگناتلو و ژینگ، 1991؛ لواهِر و وبستر، 2111
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 تواندمیو  هشد یدهد اندشتده آلوده دور گذشتته در میدانی که هاینمونه در ذبواج به مقاومت

ود شآلوده می یشتیآزما شتیمیایی ماده افزودن یک با ی که در آزمایشتگاهبدون آلودگ هاینمونه به

های با جذب ضعیف قابل تعمیم باشدو مقاومت به واجذب )اگرچه به مقدار کم( حتی در مولکول هم

؛ 1999شتتتود )فارل و همکاران، دار هم دیده میهای دو و ستتته کربنه هالوژنروکربنمتاننتد هیتد

؛ 1992؛ پاولستتتتاتیس و ماتاوان، 1991؛ پاولوستتتتاتیس و جگلال، 2112کومتالاپتاتی و همکاران، 

و متضتتتاد آن یعنی  - "مقاوم"(و در این زمینته واژه 2112؛ ورث و هنستتتن، b ،a1991پیگنتاتلو، 

وبی تعریف نشتتده و به چارچوب زمان و روش آزمایش بستتتگی داردو با این وجود، به خ -"ناپایدار"

بخشی که مقاومت زیادی به واجذب دارد جزئی نیست و در بیشتر موارد چند درصد یا بیشتر غلظت 

اند معمولاً غنی از بخش مقاوم هایی که در گذشتتته دور آلوده شتتدهشتتودو نمونهآلاینده را شتتامل می

ه به دلیل گذشت زمان طولانی از آلودگی بخش ناپایدار با تجزیه کاملاً ناپدید و حذف کهستند چون

(و نمودار تجزیه زیستی مواد شیمیایی افزوده شده 1993شده است )مراجعه به پیگناتلو و همکاران، 

زنی باکتری اجازه برقراری تعادل شتتتیمیایی به آن داده شتتتده، در خاک ستتتترونی که پیش از مایه

رستتد که با بخش مقاوم فیزیکی دار شتتده و به بخش مقاوم در برابر تجزیه زیستتتی میلاً دنبالهمعمو

هایی که پیگناتلو و ؛ و مقاله1999؛ وایتت و همکاران، 2114همبستتتتگی دارد )برایتدا و همکتاران، 

از  اند(و دیده شده است که بخش دارای مقاومت بالای واجذب پسها ارجاع دادهبه آن 1996ژینگ، 

؛ کان و 1991شتتود )کورنیلستتن و همکاران، زمان کوتاه تماس یعنی حدود چند ستتاعت ایجاد می

 (و2115؛ تن هولشر و همکاران، b ،a1991؛ پیگناتلو، 1998، 1991همکاران، 

 2و  1هتتای مقتتاومتتت بتته واجتتذب و بهترین نمونتته آن، دربتتاره ترین گزارشیکی از قتتدیمی

فرار، با قابلیت تجزیه زیستتی و حلالیت متوستط در آب است که به برومواتان استت که ترکیبی دی

ستتال پس از  19شتتودو دیده شتتده که این ترکیب حداقل عنوان تدخین کننده خاک استتتفاده می

؛ 1991ماند )پیگناتلو و همکاران، استتتفاده در ستتطح میکروگرم بر کیلوگرم در خاک رویین باقی می

که در غلظت برابر و  C14دار شده با برومو اتان نشانمقایسه با دی(و در 1981استاینبر  وهمکاران، 

تر، ( بسیار بزر dKبرومو اتان قدیمی دارای نسبت توزیع )تازه به خاک افزوده شتده بود، بقایای دی

یز های دیگری نپذیری میکروبی بستتیار کمتر بودندو پژوهشستترعت واجذب بستتیار کندتر و تجزیه

های اطراف تاستتیسات گاز )هاوتون و میلر، در زغال خاک PAHsو  BTEXی بقایا 1ترستیب بالای

؛ 1991پایین را )پاولوستاتیس و جگلال،  OCهای با های کلردار در خاکو حلال BTEX( و 2113

( گزارش کردندو یک نمونه دیگر از مقاومت شتتتدید به واجذب در 1992پتاولوستتتتاتیس و ماتاوان، 

( TCEکلرو اتان )( بود که مقاومت به واجذب تری1994ارل و ریهارد )سیستم ساخته شده در کار ف

                                                           
1. Highly sequestered 
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کردندو در این پژوهش بررسی می %111در رطوبت نسبی  2Nدر ستتون خاک را با شتستتن توسط 

های بعد تنها بخش اندکی ها و ستتتالدقیقه واجذب شتتتد اما در ماه 11در  TCEبخش زیتادی از 

 واجذب شدو 

 

 واجذب با مقاومت تجزیه زیستی همبست ی مقاومت -3-3-5

برای برآورد بخش زیستتتت فراهم  XADدر چنتد پژوهش از عوامتل زداینده مانند تناکس یا رزین 

های قوی هستتند، فرض بر این است که در حضور استتفاده شتده استتو از آنجا که این مواد جاذب

ذف هایی که حروش برای ترکیب شودو اینرو میه ها یاخته سریعاً با غلظت بسیار کمِ محلول روباین

 بخش استوها از نظر زیستی محدودیت سرعت ندارد، رضایتآن

های واجذبی ( از مدل واجذب نمایی که در حضتتور تناکس بخش2111کورنلیستتن و همکاران )

تند، کُند و برخی اوقات بستیار کُند داشتت، استتفاده کردندو مدل دو بخشی )تند و کُند( به صورت 

 زیر است:

 

 (3-25)                                                          𝐹𝑠𝑙𝑜𝑤  𝑒−𝑘𝑠𝑙𝑜𝑤 𝑡 𝑆𝑡

𝑆0
= 𝐹𝑓𝑎𝑠𝑡  𝑒−𝑘𝑓𝑎𝑠𝑡 𝑡 + 

 

ثابت سرعت برای آلاینده در اجزای تند و   Tk]−1 [جزخ جرمی و Fغلظت اولیه جذب شتده،  0Sکه 

اکس به صتتورت متناوب از محلول برداشتتته شتتده و غلظت آلاینده در آن ستتنجیده کُند استتتو تن

درجه سلسیوس  61و  21برای واجذب هگزاکلروبنزن در  25-3شتودو یک نمونه از برازش رابطه می

 (و2111آمده است )کورنلیسن و همکاران،  1-3در شکل 

 

 
 روز تماس با آلاینده .  14ز تناکس پس ا حوور در رسوب از ه زاکلروبنزن واجذب 9-3 شکل

 (.۲000اند )از کورنیلسن و همکاران، برازش داده شده ۲4-3ها به رابطه منحنی
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ها برای برآورد شتتتودو با این حال، آنهای تجربی گفته میمدل 25-3هایی مانند رابطه به مدل

ب تند تناکس در ( نشان دادند که بخش واجذ2111فراهمی زیستی مفیدندو کورنلیسن و همکاران )

پالایی کاهش یافتو ها در ستته رستتوب آلوده مختلف، پس از پالایش با زمین PHAتعداد زیادی از 

ده پالایی حذف شده بود، دیهمچنین همبستتگی نیز بین بخش تند اولیه و بخش بعدی که با زمین

)فعالیتی که پالایی داد به این صتتورت که زمین( که نشتتان از یک روند کلی میa 8-3شتتد )شتتکل 

تواند زیستتی باشتتد و هم غیرزیستتتی( موثرتر از تناکس استتتو لی و فرایندهای حذف در آن هم می

ای حذف شتتده با ها دو تا چهار حلقه PAH( دیدند که همبستتتگی مناستتبی بین 2114همکاران )

وجود  XAD-2موجودات بومی رستوبات در شرایط هوازی درون ارلن و بخش واجذب شده از رزین 

توجهی از ای، باوجود اینکه مقدار قابلهای پنج و شتتش حلقه PAH( )درمورد b 8-3دارد )شتتکل 

های ستته تا شتتش  PAHگیری گیری رخ نداد(و اندازهها واجذب شتتد، اما تجزیه زیستتتی چشتتمآن

ای در یک بازه زمانی یکستان در ستوسپانسیون خاک دارای زغال در آب مقطر نیز همبستگی حلقه

خش مقاوم به تجزیه زیستی )موجودات بومی( و بخش مقاوم به واجذب )تناکس( را نشان بین ب 1:1

( همبستتتتگی بین 2111طور برایدا وهمکاران )(و همین2116؛ پیگناتلو، 2115داد )لی و همکاران، 

خاک ستتتترون متفاوت را  15هتای مقتاوم به تجزیه زیستتتتی و مقاوم به واجذب فنانترن در بخش

ها به مدت شتتش ماه در تماس با فنانترن قرار گرفته بود و ها، خاکدر آزمایش آنمشتتاهده کردندو 

که یک  ستتودوموناسستتپس قستتمتی از آن توستتط تناکس واجذب شتتده و قستتمتی نیز با باکتری 

اینجا  زنی شده بودو نکتهباکتری تجزیه کننده و قادر به استفاده از فنانترن برای رشد خود است مایه

ها بخش مقاوم به تجزیه زیستی بودو در دوتا از این خاک 1:1ها همبستگی یشتر خاکبود که برای ب

گیری بیشتتتر از بخش مقاوم به واجذب بود که نشتتان از محدودیت ستترعت تجزیه به مقدار چشتتم

 ها هم بخش مقاوم به واجذب بیشتر بودوها است و در یکی دیگر از خاکزیستی در آن
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پالایی ( همبست ی بین درصد حذف شده با زمینaها در رسوبات.  PCBتجزیه  واجذب در برابر 1-3شکل 

( در سه رسوب. خط به منزله همبست ی کامل ۲4-3و درصلد بخش واجذب تند شده توسط تناکس )رابطه 

های دو تا چهار  PAH( همبسللت ی بین تجزیه زیسللتی b(. 1991( اسللت )از کورنیلسللن و همکاران، 1:1)

 (.۲004)از لی و همکاران،  XADهوازی و واجذب توسط رزین  ای در ارلنحلقه

 

گیری آن در چندین مورد همچنین دیده شتتده که فراهمی زیستتتی فنانترن با قابلیت عصتتتاره

(و اما، 2111همبستگی داشت )سِمپل و همکاران،  1سیکلودکسترین-بتا-توستط هیدروکسی پروپیل

درصد  5های دارای تا بیش از فنانترن در خاک ( در مطالعه معدنی شتدن2118رودس و همکاران )

گیری شده توسط دیدند که اگرچه فراهمی زیستتی با مقدار عصاره ستودوموناسکربن فعال توستط 

                                                           
1. Hydroxypropyl-β-cyclodextrin 
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های با درصد کربن فعال همبستگی داشت اما در خاک 1/1های با صفر تا ستیکلودکسترین در نمونه

وند رو فنانترن با ر بن فعال در خاک، معدنی شدن کربن فعال بالاتر چنین نبود و حتی با افزایش کر

 گیری شده آن بیشتر بودو رشدی از مقدار عصاره به

 

 عوامل مقاومت بالای واجذب  -3-3-۶

 های به شدت مقاوم شامل:سازوکارهای ممکن برای تشکیل بخش

 یافته به یا از ناحیه دورتر  فرایند معمول پخشیدگی تاخیر -1

 ها در منافذ بسته در طول فرایند ساخت ذرات  به دام افتادن مولکولگیر افتادن یا  -2

تغییر ماتریکس خاک پس از جذب که ستتتبب گیر افتادن یا به تاخیر افتادن بستتتیار زیاد  -3

 شودوپخشیدگی می

مقاومت به واجذب معمولاً به تاخیر پخشتتتیدگی در شتتتبکه منافذ پر پیچ و خم یا فاز ماده آلی 

های معدنی با حضور ذرات ریز دانهروی پخشیدگی در خاکشتودو پیشت داده مینستب 1بستیار لزج

(و 1999افتد )کلین آیدم و همکاران، هتا بته تاخیر میدانتهمتاده آلی بته دام افتتاده در درون ختاک

گونه که اشتتاره شتتد، پخشتتیدگی ماتریکس نیازمند حرکت ماده پخشتتیده شتتده و ماتریکس همان

هایی باشند که ممکن است در مقیاس ریز دارای بخش SOMستتو فاز پخشتیدگی به ستمت هم ا

تمایل زیاد به آلاینده داشتته باشتند اما متراکم و ستخت هم باشند که موانع بزر  اما نفوذپذیر در 

 گریزی بالا مانندهای با آبهای راکد خاک که در معرض ترکیببرابر پخشتیدگی هستتندو در ستون

PAH گریزی، غلظت واقعی شود چراکه به دلیل آبلی به سادگی برقرار نمیها هستتند، جذب تعاد

ها در فاز متحرک )مانند مایع یا بخار( بستتیار کم استتتو با کاهش مقدار رطوبت خاک، شتتدت این

 یابدوجذب افزایش و پخشیدگی کاهش می

اهمی با را توصتیف کند که در آن زیست فر« 2اثر کهنگی»تواند پخشتیدگی به تاخیر افتاده می

برای دایره یکنواخت  9-3(و درشتتکل 2111یابد )الکستتاندر، زمان پیش تماس شتتیمیایی کاهش می

، Cفرضتی این پدیده توصتیف شده استو پیش از تجزیه زیستی، ذره غرق شده در محلول با غلظت 

به دلیل تجزیه زیستی کم شود،  Cرسدو وقتی که از می Sسترانجام به غظت یکنواخت جذب شتده 

کندو هرچه درجه تعادل به دستتتت آمده در مرحله پیش تماس ینده دوباره به محلول نشتتتت میآلا

بالاتر باشتتد، مقدار نشتتت در مرحله تجزیه زیستتتی کمتر استتتو اما توجه کنید که به دلیل ماهیت 

ودو شتصتادفی پخشیدگی، در طول مرحله تجزیه زیستی، آلاینده به درون و بیرون ذره پخشیده می

به  شود، بخشی از آلایندهزمان پیش تماس کوتاه که در ابتدا تنها پوشش بیرونی ذره پر می حتی در

                                                           
1. Highly viscous 

2. Aging effect 
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شتتتود احتمال شتتتودو همچنین میشتتتود و از دید بیرونی مقاوم به تجزیه میمرکز ذره نزدیک می

را هم تشتخیص داد که در آن بخشی از آلاینده که در حال حاضر ترسیب یافته « 1برگشتت دوباره»

 پایان پالایش دوباره با گذشت زمان آزاد شده و در حالت فراهم قرار گیردوپس از 

 

 
 

کند. فرض شده که مفهوم پخشلیدگی که اثر کهن ی در فراهمی زیستی آلاینده را توصیف می 9-3شلکل 

در تماس باشند. سپس در زمان  Cررات خاک کروی یکنواخت باشند و در حالت اول با غل ت ثابت محلول 

ی تجزیه زیستی به مرور کاسلته شود. پس از دوره Cشلده تجزیه زیسلتی انجام شلود و از غل ت تعیین 

 ها واقعی نیست.شود. مقیاس منحنیغل ت آلاینده دوباره زیاد می

 

های همراه با ذرات دوده ناشتتی از  PAHای از گیر افتادن آلاینده در طول ستتاخت ذرات، نمونه

های رادیکال آزاد فاز گازی تشتتتکیل ی واکنشاحل پیچیدهمواد ستتتوختی استتتتو دوده پس از مر

شوند که دوده را های تشکیل ذرات گرافن میها، واسطهها و ستایرترکیب PAHشتود که در آن می

 PAHهای (و این امکان وجود دارد که برخی از مولکول1992دهد )اسمدلی و همکاران، تشکیل می

بیافتند که بعدها به محلول پیرامونی )اگر دوده در آب قرار  واکنش نتداده و در منتافذ درونی به دام

شود در طی ساخت کربن سیاه را می PAHگیرد( دستترستی نداشتته باشتندو مفهوم به دام افتادن 

در شرایط  PAHهای دارای فرض کردو شواهد وجود آن تا حدی به مقاومت به واجذب برخی بخش

( یا در طول استتتتخراج ستتتیال فوق بحرانی 2111همکاران، نامعمول مانند دماهای بالا )هارمون و 

(2CO ،برمی2115( )یانکر و همکاران )رستتتد گرددو به نظر میPAH  های ذاتی رستتتوبات ابتدا به

دار دارد )یانکر و کواِلمنز، افزوده شده نشان PAHهمراه ذرات دوده بوده استت که تعادل ضتعیف با 
                                                           
1. Rebound 
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 PAHها به گیری و اختصتتا  آنگیر افتاده باشتتند، عصتتارهها واقعا  PAH(و اگر قستتمتی از 2112

؛ 1985کل، ظاهراً به دلیل توان حلال به انبساط ماتریکس کربن سیاه خواهد بود )اختر و همکاران، 

 (و1968؛ رازوک و همکاران، 2113برایدا و همکاران، 

تو رفته شتتده استغییر ماتریکس خاک منجر به ترستیب، کمتر مورد بررستی قرار گرفته اما پذی

 1( پیشتنهاد کردند که بخشی از آلاینده که با تمایل جذبی بالا در بخش ریز1991کان و همکاران )

SOM گیرد و در تعادل با بخش محلول است، توسط آرایش مجدد فیزیکی و فضایی قرار میSOM 

س از این مقاله، اندو پها توضتتیحی درباره نیروهای محرک این آرایش ذکر نکردهشتتودو آنایجاد می

تواند از طریق ستتتازوکار را پیشتتتنهتاد کردند که می SOMهتا انبستتتاط غیرالاستتتتیتک پژوهش

گیر در غلظت آلاینده جذب شده، تحرکی شتود که در آن کاهش چشتمستبب بی 2شتوندگیستفت

شتود که قبلا فرصت فرار ها میمنجر به رُمبش ماتریکس و ستفت شتدن آن پیرامون برخی مولکول

(و این فرضیه به 2112؛ وبر و همکاران، 2118؛ سندر و پیگناتلو، 2113اند )برایدا و همکاران، داشته

شود تصور کرد که به دام افتادن یا حداقل پخشیدگی طور جدی آزمایش نشتده استو همچنین می

برای  وبا تاخیر زیاد به دلیل تغییر در ستاختار فیزیکی ذرات در اثر واکنش با سایر مواد طبیعی باشد

 کاکه بستتتیار کند از ستتتیلی PCEو  TCE( دریافتند که بخشتتتی از 1998نمونه فارل و همکاران )

ها کنندو در واقع آنهای پخشتتتیدگی منافذ ریز و متوستتتط مطابقت نمیشتتتوند با مدلواجذب می

 پیشنهاد کردند که رسوب کانی سبب بستن منافذ ریز درونی سیلیس شده استو

 

 شده تسهیل یفراهمی زیست -3-3-9

فراهمی زیستی تسهیل شده به توانایی موجود به دسترسی مستقیم به مولکول جذب شده یا ارتقای 

 گرددوواجذب با تغییر ویژگی ذرات خاک و محلول پیرامونی برمی

ی همبستگی مقاومت به تجزیه زیستی و متن همراه آنکه درباره 8-3مثال آورده شده در شکل 

ود با این فرض که ریزجانداران بایستتتتی منتظر واجذب آلاینده به محلول و مقتاومتت بته واجذب ب

هایی به چالش کشیده شده استو از جمله اینکه به نظر باشتند، ستازگار استتو اما این فرض با یافته

رستد سترعت تجزیه زیستتی در برخی از جوامع میکروبی از بیشترین سرعت واجذبی که توسط می

؛ گوئرین و بوید، 1995گیرد )کراکر و همکاران، ش به دست آمده، پیشی میزدای ها در روشزداینده

(و نمونه بارز مطالعه 2111؛ رید و همکاران، 2111؛ پارک و همکاران، 2115؛ لی و همکاران، 1992

در خاک آلوده به زغال ستتنگ  PAH( استتت که دریافتند فراهمی زیستتتی 2115لی و همکاران )

 ( و میکرو )کم نیاز(4NH ،P ،K+) (نیاز)پر با افزودن عناصتتتر غذایی ماکرودارای ریزجانداران بومی 

                                                           
1. Micro-environments 

2. Anti-plasticization 
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(Mg ،Ca ،Fe ،Co ،Zn ،Cu ،Ni ،Mo ،Se ،W افزایش یافتو بدون افزودن عناصتتر غذایی، مقدار )

 1:1روزه همبستگی تقریبی  111تغییر شتکل زیستی با بخش قابل واجذب توسط تناکس، در دوره 

مقدار تغییر شکل زیستی بیشتر از بخش  ،صر غذایی به محیط افزوده شدندداشتتو اما وقتی که عنا

ترین نکته این آزمایش این است که مقاومت به (و مهم11-3قابل واجذب توستط تناکس شد )شکل 

های بومی خاک )حداقل در مقایسه با روش مرجع واجذب تناکس(، تجزیه زیستتی توستط میکروب

دیت عناصتتر غذایی باشتتدو لازم به یادآوری استتت که حتی با ممکن استتت تا حدی به دلیل محدو

ها مقاوم به تجزیه زیستی باقی ماند )لی  PAHتوجهی از همه افزودن عناصتر غذایی هم بخش قابل

 (و2115و همکاران، 

 

 
های بومی خاک در خاک آلوده به زغال ها برای میکروب PAHفراهمی زیسلتی تسهیل شده  10-3شلکل 

ه با مخلوطی از عناصر غذایی معدنی. تجزیه با واجذب توسط تناکس در خاک سترون سلن  اصللاح شلد

 01/0های توپر( و پیروفسفات مولار )دایره 01/0مقایسله شده است. ظروف آزمایشی واجذب دارای سیترات 

 (.۲005های توخالی( برای تسریع واجذب بود )از لی و همکاران، مولار )دایره

 

ها در خاک به شتده به طور کامل روشتن نیستتو بیشتر باکتری تستهیل زیستت فراهمی دلایل

های چسبیده کنند که دورتر از بیشتر مولکولچسبیده به ذرات زندگی می 1صتورت پوشش زیستی

نانومتر( و منافذ ریز  51تا  2توانند به منافذ متوستتط )های با قطر یک میکرومتری نمیاستتتو یاخته

ها طور آندهند، نفوذ کنندو همینقریباً همه سطح ویژه خاک را تشکیل مینانومتر( که ت 2)کمتر از 

                                                           
1. Biofilm 
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ها استتتتو بنابراین های غیریونی در خاکتوانند نفوذ کنند که جاذب غالب ترکیبهم نمی SOMبه 

 هایی دسترسیهای جذب شتده دستترستی داشتته باشند، تنها به آنها بتوانند به مولکولاگر یاخته

ها قرار دارندو اگرچه یک یاخته چستتتبیده به ذرات به مراتب به ر مجاور یاختهخواهند داشتتتت که د

بخش جذب شتتده دستتترستتی بیشتتتری دارد تا غلظت محلول، اما در آنجا هم اگر تعادل موضتتعی 

میکروستکوپی برقرار باشتد، پتانستیل شتیمیایی برابر استو بنابراین زیست فراهمی ترمودینامیک از 

و فاز مایع موضعی بایستی برابر باشدو تنها راه افزایش زیست فراهمی، ستطح قابل دسترس موضعی 

هم در صورتی است که سرعت جذب از های جذب شده سطحی است که آنکندن مستقیم مولکول

ستطح موضعی برابر یا بیشتر از سرعت جذب از محلول باشدو جدا از سازوکار کندن مستقیم، زیست 

 شود:هم نسبت داده می فراهمی تسهیل شده به موارد زیر

اک خ-های آلایندهتغییر شتتیمی ستتطوح بینابینی به طوری که ستتبب اختلال در واکنش -

 شود

 1های زیستیرهاسازی سورفکتنت -

های زیستتی روی شتیب غلظت در ستطوح بینابینی )اثر خالی شدن اثر غیرفعال پوشتش -

 (2سطح

 pHشتدن استتو تغییر متوسط در و اثر کلاته  pHدو منبع محتمل تغییر شتیمیایی، تغییر در 

ی تغییر استتت را عوض کندو اما ها در همان محدودهآن apKبندی استتیدها و بازها که تواند گونهمی

(و عوامل 2114های خنثی ندارد )ژو همکاران، گیری بر جذب ترکیباحتمتالا این تغییر اثر چشتتتم

رفیتی، ستبب تستریع واجذب شوند های فلزی چند ظتوانند با محلول ستاختن یونکلات کننده می

ا ههای هیومیک در ستتطوح کانیکه ستتبب اتصتتال بیشتتتر مواد هیومیک و به بند کشتتیدن مولکول

(و اما 2111؛ یانگ و همکاران، 2114؛ ستتتوبرامتانیام و همکاران، 2115شتتتود )لی و همکتاران، می

به زغال ستتنگ،  های بومی یا کشتتت شتتده در خاک آغشتتتهها برای باکتری PAHفراهمی زیستتتی 

های قوی هستتتند، قرار نگرفت )لی و تحت تاثیر افزایش ستتیترات یا پیروفستتفات که کلات کننده

تواند یکی از عوامل جذب (و تراوش عوامل کلات کننده توستتتط ریشتتته گیاهان می2115همکاران، 

 های کلری باشتتد اما عوامل دیگر نیز محتمل استتت )وایت وکشی بقایای حشتترهتستتهیل شتتده

 شوندگونه که اشاره شد اسیدهای آلی طبیعی که توسط گیاهان تراوش می(و همان2113همکاران، 

های جذب، زیستتتت فراهمی را افزایش دهند ها از مکانممکن استتتت بتا جایگزینی رقابتی آلاینده

 (و1998)ژینگ و پیگناتلو، 

                                                           
1. Biosurfactants 

2. Surface depletion effect 



 پالایی کاربردیها در زیستپیشرفت                                                                                                   86

ی خنثی تولید چرب و لیپیدهاتوانند گلیکولیپید، لیپوپپتید، فسفولیپید، اسیدهای ها میباکتری

های سنتزی هم برای افزایش زیست فراهمی در کنند که همگی جاذب زیستتی هستندو سورفکتنت

شتتان، غلظت و دیگر شتترایط ها بستتته به نوعاندو ستتورفکتنتپالایی مورد توجه قرار گرفتهزیستتت

؛ 2111ستئو و بیشاپ، را بگیرند )توانند هم ستبب افزایش تجزیه زیستتی شتوند و هم جلوی آنمی

 (و2111سینگ و همکاران، 

ای چند هها یا کلوییدهایی که به عنوان دامینها، میکروامولسیونها با تشکیل میسلسورفکتنت

؛ 1996شوند )گوها و جافی، کنند، سبب افزایش غلظت فاز آبی آلاینده میبخشتی کوچک عمل می

 1(و غلظت بحرانی میستتتل1992ژانگ و میلر، ؛ 1995؛ شتتتریو و همکاران، 1998گوها و همکاران، 

(cmcستتورفکتنت ) گرم در هر لیتر و جرم مولکولی ستتورفکتنت میلی 211های زیستتتی از یک تا

(و اگر جذب زیستی منحصراً از 1998دالتون متغیر است )گوها و همکاران،  1511تا  511زیستی از 

شتود نشتتان داد که چرخه ترمودینامیک میمحلول واقعی انجام گیرد، در این صتورت با استتفاده از 

بندی شده کوچک های بخشزیستت فراهمی کنترل شتده ترمودینامیکی مستتقل از حضتور دامین

تواند با تسریع واجذب از خاک یا تسهیل ورود به استتو بنابراین، ستورفکتنت تنها می 2ستورفکتنت

 غشای زیستی، زیست فراهمی را افزایش دهدو

 3های غیرمحلول در آباثر ستورفکتنت بر ضتریب سرعت انتقال جرم سیال که درستبه نظر می

(NAPL  ،یا کریستال1999ها( )جانسون و همکاران ) ،؛ جانسون وکارلسون، 2111ها )هوانگ و لی

ها ضتتریب حضتتور ستورفکتنت cmc،کم باشتدو در غلظت بیشتتر از cmc( در غلظت کمتر از 2114

 ( و1999؛ جانسون و همکاران، 2118ها )برناردز و گوشال،  NAPLانتقال جرم مواد شتیمیایی در 

بندی دهد )اگرچه ستتترعت به دلیل افزایش جزخ( را کاهش می2111ها )هوانگ و لی، کریستتتتتال

شتتتود که ستتتورفکتنت، واجذب از ستتتطوح خاک را بینی مییابد(و بنابراین پیشتعادلی افزایش می

ی زیستی هم پیشنهاد شده که انتقال مستقیم از فاز ی تسهیل ورود به غشاسترعت نبخشتدو درباره

؛ کاپلی و 2111دهد )بیل و بتز، جذب شتتده روی ستتطح یاخته به درون آن رخ می 4میستتل-شتتبه

 (و1998؛ گوها و همکاران، 1996؛ گوها و جافی، 1991فیچتر، 

ه یاخته را کنند ک( تولید میEPS) 5های باکتریایی مواد مخاطی اگزوپلی ساکاریدیبیشتر سویه

کند )ستتادرلند، دارد و به اتصتتال پوشتتش زیستتتی به ستتطوح کمک میدر پوشتتش زیستتتی نگه می

؛ ویکی و 2114روند )جانسون و کارلسون، می EPSگریز از آب به سمت (و مواد شیمیایی آب2111

                                                           
1. Critical micelle concentration 
2. Surfactant micropartition domain 
3. Non-aqueous phase liquids 
4. Hemi-micellular 

5. Exopolysaccharide 
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 یکستوان نشتان داد که تعادل شیمیایی بین غشای یاخته و ماتر(و در اینجا هم می2111همکاران، 

استو در شرایط غیرتعادلی که بیشتر در منفذ یا درون پوشش زیستی تخلیه  EPSخاک مستقل از 

به دلیل رقابت بر سر غلظت فراهمی ماده شیمیایی،  EPSدهد، ممکن است شتده از آلاینده رخ می

 غلظت در سطح غشای یاخته را کاهش دهدو

کنند )اریکسن و رشد می PAHمستتقیماً روی سطوح  PAHکنندگان پوشتش زیستتی تجزیه

(و جانستتتون و همکاران 2112؛ ویک و همکاران، 2114؛ جانستتتون و کارلستتتون، 2112همکاران، 

های زیستی سبب کاهش کشش ، پوششPAH کنندگان( نشان دادند که در برخی از تجزیه2114)

ت، یش حلالیستتاکاریدی باکتریایی با وجود افزاطور کلوییدهای پلیشتتود و همینستتطحی مایع نمی

ار ککند که افزایش حلالیت راهدهندو این نتایج دوباره تاکید میسترعت معدنی شدن را افزایش نمی

 اصلی افزایش زیست فراهمی نیستو

های زیستی تجزیه کننده سبب کند که پوششفرضیه خالی شدن سطحی این امر را تقویت می

شتود که خود سبب ی ستطح خاک میکاهش غلظت شتیمیایی در لایه مرزی پخشتیدگی در نزدیک

افزایش نیروی محرک پخشتتیدگی مولکولی به ستتمت بیرون از ستتطح فاز جامد استتتو این فرض با 

شتتودو طبق انتظار با رخ دادن تجزیه زیستتتی در فاز آبی، ستترعت حلالیت شتتواهد ضتتمنی تایید می

؛ ینگ و 2112 یابد )ستتتیگرن و همکاران،افزایش می ها( NAPLهای غیرمحلول در آب )ستتتیال

ی تشتکیل پوشتش زیستی روی ( که درباره2114(و نتایج جانستون و کارلستون )2111کارتی، مک

کرد که افزایش حلالیت و سترعت انحلال سبب افزایش بود و خاطر نشتان می PAHهای کریستتال

ه ککنندو به محض اینشود، با فرایند حذف، از فرضیه تخلیه سطحی حمایت میفراهمی زیستی نمی

محیط جذبی  EPS-مولکول آلاینده ستتطح بینابینی خاک را ترک کند، ماتریکس پوشتتش زیستتتی

شتتتود )ویک و ها به محلول میکند و مانع ستتتینتیکی برای رهاستتتازی آننستتتبتاً موثری ایجاد می

ها در اتصتتال پوشتتش آنcmc های مصتتنوعی در کمتر از(و با افزودن ستتورفکتنت2118همکاران، 

(و 2111شود )سئو و بیشاپ، شتود که کاهش فراهمی زیستی را سبب میایجاد میزیستتی اختلال 

ای به عنوان مرجع برای مرهای ستتتاچمههای گازی یا پلیای مانند حبابمعمولاً از عوامتل زداینتده

شود که ممکن است با ایجاد شیب غلظتی کم عمق در سطح مشترک فراهمی زیستتی استتفاده می

ا هیستی واقعی، زیست فراهمی را کمتر برآورد کندو علت این امر ناتوانی ایندر مقایسته با پوشتش ز

 تواند کلونیزه شودودر نزدیک شدن هرچه بیشتر به سطح و ورود به منافذی است که می
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 گیرینتیجه -3-4

پالایی و کاهش طبیعی غلظت آلاینده زیاد استو زیست اهمیت موضتوع زیستت فراهمی در زیستت

توان به طور ستتاده این چنین تعریف کرد: نستتبت جرم آلاینده حذف شتتده در بود و ا میفراهمی ر

نبود خاک در یک زمان مشتخصو زیست فراهمی تابعی از رفتار انتقال جرم و ترمودینامیک آلاینده 

ی سوبسترا، بخش زیادی های باکتریایی اگر نگوییم همهدر بخش زنده و غیرزنده خاک استو یاخته

کنندو میزان جذب، فعالیت آلاینده در ا از فتاز آبی جتذب کرده و در درون یتاخته تثبیت میاز آن ر

 غشتتای زیستتتی-کندو اما چیزی که مهم استتت نستتبت توزیع آلاینده بین خاکفاز آبی را تعیین می

رسد وابستگی ضعیفی استتو این نستبت به شدت به ماهیت ذرات خاک وابسته است اما به نظر می

ها معمولاً غیرخطی است و با شتونده داشته باشدو جذب به خاکگریزی و قطبیت ماده حلهم با آب

بندی به ستتمت غشتتاهای شتودو جزخکاهش غلظت به ستمت کم کردن فراهمی زیستتتی متمایل می

همبستگی داردو به هر روی، برای  owKزیستتی خطی استت و تا رستیدن مولکول به اندازه خا  با 

به  تر جذب،اهای زیستتی واقعی و شتناستایی مستیرهای اختصتاصیمشتخص کردن جذب در غشت

 زیست شناسیهای خا  در کارهای بیشتتری نیاز استتو گونه همراه از طریق جذب رقابتی و نقش

-دمای تکگذارندو درجه جذب رقابتی با درجه غیرخطی بودن در همبر زیستتتت فراهمی تتاثیر می

زایش یا کاهش غلظت با گونه اصلی رقابت کرده و به ترتیب شودو گونه همراه با افای تعیین میگونه

یر گشودو این اثر برای برخی از ذرات چشمستبب افزایش یا کاهش فراهمی زیستتی گونه اصتلی می

ردی برآوتواند منجر به بیششوند، میجذب می استتو عملکرد فرایندهایی که ستبب پسماند واقعی

 ب شودودمای جذدر زیست فراهمی مبتنی بر هم

های انتقال جرم از طریق پخشتتتیدگی و جریان همرفت ستتتبب انتقال مولکول آلاینده از مکان

ر که دنشتودو اغلب انتقال جرم فرایندی محدود کننده ستترعت استتت یا ایدورتر به نزدیک یاخته می

ند شودو پخشیدگی فرایپالایی یا کاهش طبیعی غلظت آلاینده محدود کننده سرعت میطول زیست

ای است که توسط ساختار مولکول، ماهیت و شکل هندسی محیط پخشیدگی، شیب غلظت، یچیدهپ

شتدن قوانین سرعت انتقال جرم با  شتودو کوپلشترایط مرزی در ستطح مشتترک و دما کنترل می

ها معمولاً موردی هستتتندو در آمیز بوده اما این مدلقوانین ستترعت تجزیه زیستتتی تاحدی موفقیت

 ترین نتیجه آن تاخیرای مشهود استو سادهده مقاومت بسیار شدید به واجذب پدیدهبخشتی از آلاین

های دورتر به ماتریکس خاک استتتتو اما امکان به دام افتادن در منافذ درون پخشتتتیدگی از دامین

 های بیشتری داردو  ای بسته، به عنوان سازوکار پایدار در برخی موارد نیاز به بررسیذره

رسد اما دلایل آن به خوبی روشن نیستو نقشی تستهیل شده به نظر واقعی میزیستت فراهمی 

آلاینده  پخشیدگی استو علت احتمالی آن نیز توسعه مبهمکنند های زیستی ایفا میکه سورفکتنت
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ای ههای زیستی در ناحیه سطح مشترک استو اما در این زمینه به پژوهشاز طریق تاثیر بر پوشش

 توبیشتری نیاز اس

شتتیمیایی آلاینده و خاک و -های فیزیکیویژگی بینی زیستتت فراهمی یک آلاینده تنها ازپیش

پارامترهای تجزیه موجود زنده )در فاز آبی(، هدف مطلوبی استتتو شتتاید این هدف دستتت نیافتنی 

د جذاب هستن برای برآورد بخش فراهم زیستی های جایگزیناست و ما به آن نزدیک نیستیمو روش

های روشتتمند بیشتتتر در این زمینه مورد نیاز استتتو عوامل زداینده فاز جامد مانند بررستتیه ب اما

خاک که توسط پوشش زیستی -تناکس ممکن استت نتوانند شتیب غلظت را در سطح مشترک آب

گیرهای فاز مایع مانند محلول ستتیکلو دکستتترین یا ستتازی کنندو عصتتارهشتتود، شتتبیهبرقرار می

 گیرند هم دارای اعتبار مناسبی نیستندو  ن روشی که مورد استفاده قرار میهای ضعیف به آحلال
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 مقدمه -4-1

وجود دارند که با توجه به ماهیت آبی حیات و محیط  1پاتیکیهای آمفیدر ستتتطح یتاخته، مولکول

و  2گریزهای آبها دارا بودن بخشی این مولکولزیستت آبی، متداول و ضتروری هستتندو مشتخصه

های ای، دو لایهای و تک یاختههای چند یاختهیتا قطبی و غیرقطبی استتتتو در گونه 3دوستتتتآب

ای را از بیرونی جدا کرده و از این جداسازی اند که آب درون یاختهپاتیکی تکامل یافتهلیپیدی آمفی

برداری کرده و هرهها، بیرون راندن یا حذف مواد دورریز و ستتتمی ببرای تولیتد انرژی، تغلیظ نمتک

های زیستی که اساس وراثت هستند را ایجاد همچنین یک محیط کنترل شده برای ساخت مولکول

 اند که عملکردشان متکیای هم در درون این دولایه لیپیدی قرار گرفتههای قطبیدو مولکولکننمی

رون و ی زنجیره انتقال الکتهاهای انتقالی غشایی، پروتئینپاتیک استو پروتئینهای آمفیمولکول به

های قطبی هستندو در ای از این مولکولو غشتاهای درونی نمونه 4پمپ محرک ستدیم، موتور تاژک

وند، شها مانند اسیدهای نوکلئیک که به صورت انفرادی یافت میستاخته شتدن بستیاری از مولکول

 قطبیت جفت باز و قند فسفاته نقش داردو

های کمکی ها مولکولتوان به آنهایی که میک بودن( به مولکولپاتیاین وجه مشتتتترک )آمفی

ی، گوناگون فیزیک هایها برای تعدیل و تستتهیل فعالیتگفت نیز تستتری یافته استتتو این مولکول

ای ای و چند یاختهشتتتیمیایی و رفتاری درون و بیرون یاخته و در هر دو گونه موجودات تک یاخته

 5یهای زیستتتهای زیستتتی و امولستیون کنندههای کمکی ستورفکتنتشتوندو این مولکولتولید می

و  اندای شناخته شدههستتند که امروزه به عنوان بخشتی ضروری برای بسیاری از فرایندهای یاخته

دار محیط زیستتت های زیستتتی و دوستتتبرای کاربردهای صتتنعتی و درمانی به عنوان ستتورفکتنت

 اندوشده مورد توجه قرار گرفته های شیمیایی ساختهجایگزین سورفکتنت

کند و بحث را با های زیستتتتی میکروبی را معرفی میاین فصتتتل تاریخچه طبیعی ستتتورفکتنت

ای هها و نقشبندی، ویژگیدهدو سپس طبقهپالایی و تجزیه زیستی ادامه میها در زیستکاربرد آن

انتقال جرم بر تجزیه زیستتتتی، هایی که اثر فیزیولوژیکی توضتتتیح داده خواهد شتتتد و بحث با مثال

دهد، دنبال های زیستی را نشان میشتستتشتوی خاک و تولید در محل و خارج از محل سورفکتنت

 خواهد شدو

 

                                                           
1. Amphipathic 
2. Hydrophobic 
3. Hydrophilic 
4. Flagellar 
5. Bioemulsifiers 
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 های زیستیتاریخچه طبیعی سورفکتنت -4-۲

 بندی سورفکتنت زیستیها و طبقهویژگی -4-۲-1

دوست درون یک گریز و آبآبهای های زیستی، جدا بودن بخشهای مشخصه سورفکتنتاز ویژگی

ها تعداد زیادی از هتای گونتاگون را بتا ستتتطوحی که در آنکنشمولکول استتتت، کته امکتان برهم

 -های ناستتتازگار فیزیکی های مولکولی لایهکندو این پلفراینتدهتای حیتات متمرکزنتد، ایجتاد می

آورندو رد هم میهتای فعال ستتتطحی گهتای آبی و غیرآبی را از طریق ویژگیشتتتیمیتایی و محیط

هوا و  -آب، ستتطح -آب، روغن -های زیستتتی تمایل به تجمع در ستتطوح مشتتترک هواستتورفکتنت

دهندو یک مثال های متضاد، اجتماع تشکیل میهای سازگار در محیطآب را دارند و با بخش -سطح

 های آبی است که بدون شک یکسورفکتنت زیستی در محیط و وزیکول کلاستیک تشتکیل میسل

که یک مولکول ستتورفکتنت زیستتتی صتتویر از فرایندهای دیرینه تشتتکیل یاخته استتتو هنگامیت

گریز در ستتتطح آب و به طرف بالا های آبشتتتود، بخشپتاتیتک به درون محلول آبی وارد میآمفی

های قطبی آب به کمترین مقدار برسدو های پرانرژی با مولکولکنشگیری خواهند کرد تا برهمجهت

گریز بالای سطح، به محیط آبی دوست آن هم برای دوری از فاز گازی نسبتاً آبهای آبشالبته، بخ

های ستتورفکتنت زیستتتی دیگر به ستتیستتتم این شتتوندو با افزوده شتتدن مولکولقطبی متمایل می

یابد، تا سطح مایع اشباع شودو در طول این فرایند، پیوندهای جزخبندی سورفکتنت زیستی ادامه می

کنند مختل شتده و کشش سطحی که کشتش ستطحی بالایی را در ستطح آب ایجاد می هیدروژنی

کاهش خواهد یافتو اشتباع ستطحی جایی استت که کاهش کشتش ستطحی با افزودن سورفکتنت 

ود به شدهد و مولکول ستورفکتنت زیستتی که از این به بعد به آب افزوده میزیستتی دیگر رخ نمی

 شودو درون محیط آبی رانده می

الت ترین حهای ستورفکتنت زیستتی در محیط آبی هستند، پایینکه تعدادی از مولکولنگامیه

آن  شود، که درهای ستورفکتنت زیستی و آب از طریق تشکیل میسل حاصل میانرژی بین مولکول

ا کنش بدوست از برهمگریز ستورفکتنت زیستتی گرد هم آمده و به وستیله پوسته آبهای آببخش

شوند و گیرند، پراکنده میها پویا هستتند، و به طور مداوم شتکل میشتوندو میستلآب حفاظت می

گیرندو ضرورت دارد که های ستورفکتنت زیستتی جدید آرایش تازه میدوباره با وارد شتدن مولکول

هندو ها را تشکیل دهای کاملاً غیرقطبی در سیستم آبی وجود داشته باشند، که هسته میسلمولکول

های غیرقطبی )مانند یک فاز غیرآبی( به مقدار کافی در آب حضور داشته باشند، در این لاگر مولکو

ز گریهای آبهای سورفکتنت زیستی یک غشا واحد را در اطراف مولکولصورت ممکن است مولکول

کتنت های سورفایجاد کنند، که نتیجه آن تشکیل یک قطره امولسیون استو باید دو لایه از مولکول

ی تشتکیل شتوند تا یک وزیکول با محتوای آبی ایجاد شتودو روی سطوح جامد، مانند سطوح زیستت
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دو  2هایای یا ادمیسلتک لایه 1هایمیسلهای سورفکتنت زیستی ممکن است همییاخته، مولکول

 های غیرقطبی سورفکتنت زیستی تغییر شکلای را تشکیل دهدو البته، در محیط غیرآبی، بخشلایه

دوستتت از داخل به ستتمت هم متمایل شتتوند )در کنار هم قرار های آبکه بخشبه طوری یابندمی

هتتای محیطی کتته مولکول هتتای بین مولکولی و درون مولکولی و تنوعکنشبگیرنتتد(و این برهم

ی به همان اندازه متنوع از عملکردهای ستورفکتنت زیستتی با آن روبرو هستتند سبب یک مجموعه

شتود که توضتیح داده خواهد شتتدو اما در ابتدا، تنوع پالایی میردهای زیستتزیستتی طبیعی و کارب

 ساختمانی سورفکتنت زیستی میکروبی مورد بررسی قرار خواهد گرفتو

 

 ویژگی شیمیایی سورفکتنت زیستی -4-۲-۲

بینش  4و ژنومیکس 3پروتئومیکس شیمیایی به همراه کاربردهای گسترده از ابزار پیشرفت آنالیزهای

اندو هکردایجاد  های زیستتتیستتورفکتنت ستتاختار شتتیمیایی و تنوع بیوستتنتزی یتری دربارهقعمی

ا وزن توان به دو گروه بهای زیستتی باکتریایی، سیانوباکتریایی، قارچی و مخمری را میستورفکتنت

دو این کرهای ستتاختاری اصتتلی تفکیک بندی کرد، یا بر استتاس ویژگیمولکولی پایین و بالا طبقه

ا و ههتا شتتتامتل استتتیدهای چرب، گلیکولیپیدها، لیپوپپتیدها، فستتتفولیپیدها، گلیکوپروتئینروهگ

 ها(و اگرچه بر اساس بررسی1991ای هستند )دسای و بنات، های زیستی پلیمری و ذرهستورفکتنت

های زیستی دارای یک وجه مشترک هستند و آن این است که روشتن شتده استت که ستورفکتنت

های اصتتلی متابولیستتم مرکزی مانند استتیدهای آمینه، قندها، استتیدهای چرب و اوردهعموماً از فر

د فرد هم وجوه های ستورفکتنت زیستی منحصر بشتوند، اما لیستتی از مولکوللیپیدها ستاخته می

 واستدارد که روز به روز در حال گسترش 

تولید  5رامنولیپیدهای اند، مسلماًای که تاکنون شناسایی شدههای زیستتیدر میان ستورفکتنت

از دید بیوستنتز، ساختار و عملکرد بیشتر مورد بررسی قرار ستودوموناس  هایباکتری شتده توستط 

ها استتتو رامنولیپیدها از یک یا دو قند ی طولانی مطالعه و کاربرد آناند که دلیل آن تاریخچهگرفته

ی آنابولیک از ساخت از ند مرحلهکه در چ  اندتشتکیل شده رامنوز پیوند شتده به یک استید چرب 

های شتتوندو مراحل نهایی ستتاخت به وستتیله ژنفستتفات تولید می 6-استتیدهای چرب و گلوکز 6نو

                                                           
1. Hemimicelle 

2. Admicelle 
3. Proteomic 

4. Genomic 

5. Rhamnolipids 

6. De novo  
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RhlA ،RhlB  وRhlC القا  1یک سازوکار سنجش حد نصاب توسط هابیان آن که شتوندکاتالیز می

( HAAs) 2اسیدهاانوئیک اکُسی( آلکآلکانوییلهیدروکسی -3) -3سبب تولید  RhlAشتودو ژن می

ها را برای تشتتکیل  HAAو  رامنوز -RhlB ،dTDP-Lشتتودو ژن می 3ACP -هیدروکستتیل -3از 

کند تا یک رامنوز ثانویه را به ترکیب قبلی اضتتتافه می RhlCکنتد و منورامنولیپیتدهتا ترکیتب می

های سویه(و مشتخص شتده است که 2115چاوز و همکاران، -شتود )ستُبرون رامنویپید تشتکیلدی

کنند )پرفیومو و همکاران، گونتاگون باکتری طیف وستتتیعی از رامنولیپیدهای همولو  را تولید می

های سورفکتنت زیستی خودشان به عنوان مولکول HAAهای های اخیر، واسطه( و در ستال2116

ها و همچنین با به کار بردن منو و دی رامنولیپید (2111اندو ترمبلی و همکاران )مهم شناسایی شده

HAA  های بستیار خالص مشخص کردند که عملکردی نظیرHAA  ها و رامنولیپیدها ممکن است

 سودوموناس PA14ستازی ناقص قابل شناسایی نباشندو به طور مشخص، در سویه به وستیله خالص

که کند، در حالیهتای هجومی عمل میرامنولیپیتد بته عنوان جتاذب برای یتاختته، دی4آئروجینوزا

HAA  هتا بته عنوان عتامتل دفع کننتده و منورامنولیپیتدهتا بته عنوان عامل مرطوب کننده عمل

های قبلی رامنولیپیدها به عنوان دند که اگر در آزمایشکرگیری گران نتیجتهکننتدو این پژوهشمی

ماندن مقادیر ستتازی بوده که ستتبب باقیاند، احتمالاً به خاطر روش خالصمواد دفعی معرفی شتتده

های بیوسنتزی با ها در نمونه رامنولیپید شتده استتو این موارد یعنی واسطه HAAگیری از مچشت

های با ساختار همانند، بدون شک سبب سازی مولکولویژگی ستورفکتنت زیستی و دشواری خالص

که به  رودشود و انتظار میهای سورفکتنت زیستی شناخته شده میایجاد توجه دوباره به دیگر گروه

اند، عمل کندو با این های زیستتتی که تازه کشتتف شتتدهان یک راهنما برای مطالعه ستتورفکتنتعنو

کنند که اند، تضتتتمین میهای زیستتتتی بودهوجود، برخی مباحث اخیر که در رابطه با ستتتورفکتنت

ا هشودو چراکه در اینهای زیستی منحصر به فرد به خوبی انجام میجداسازی ساختاری سورفکتنت

ستتتنجی جرمی زمان گریز ، ماتریس مبتنی بر طیف5ستتتنجی جرمیطیف -متاتوگرافی گازیاز کرو

های آنالیز (، همراه با دیگر روش1ایو اِن ام آر )رزونانس مغناطیسی هسته 6یونیزاستیون دفع لیزری

شتتودو ستتورفکتنت زیستتتی در بیشتتتر موارد، ستتاختارهای جدید همان پیشتترفته استتتفاده می

ی قبلی هستند با این تفاوت که آمینو اسید، لیپید و ترکیب ی شناخته شدههای زیستتستورفکتنت

                                                           
1. Quorum-sensing mechanism 
2. 3-(3-hydroxyalkanoyloxy)alkanoic acids 
3. 3-hydroxyl-ACP 

4. aeruginosa 

5. Mass spectrometry 
6. Matrix-assisted laser desorption ionization time-of-flight mass spectrometry 
7. Nuclear magnetic resonance 
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 1آسیلات -مونو مانوزیل اِریتریتول ( لیپیدهای2111کندو فوکوئوکا و همکاران )ها فرق میقندی آن

(MELs)  4دارای-O-β-D- مانوپیرانوزیل-D- ( 8اریتریتول و اسیدهای چرب زنجیره متوسطC  تا

14Cو 2آنتارکتیکا ستتودوزایماگریز هستتتند را از مخمر دوستتت و آبهای آبتیب بخش( که به تر 
 -آسیلو تری -های پیدا شده همانندِ دیاسیلآسیل همولو -شتناستایی کردندو مونو 3پارآنتارکتیکا

متر گریزی کهایی هستتتند که قبلاً توضتتیح داده شتتدو اما ویژگی آبآستتیلات -مونو لریتریتول مانوز

 111 (cmc) 5( و مقدار غلظت بحرانی میستتلHLB( )12-15 4دوستتتچربی -دوستتت)تعادل آب

 شتتان در کاهش کشتتش ستتطحی )که توانایی مطلوبدارند، در حالی مولار( 6/3×11-4برابر بالاتر )

1-mN m8/33دهند های پایدار روغن در آب تشکیل میها امولستیوناندو این ترکیب( را حفظ کرده

شوندو یک نمونه دیگر که توانایی عالی امولسیون کنندگی روغن در آب را نمی و ستبب تخریب غشا

است که یک امولسیون کننده  جدا شده مر  رشتدی فاز در 6آنتارکتوباکتر  TG2C دارد، از ستویه

(و این 2111( استتتت )گوتیرز و همکتتاران، <KDa 2111ای بتتا وزن مولکولی بتتالا )برون یتتاختتته

شتتود و از تعدادی از قندها، قندهای آمینو، اندکِ کشتتش ستتطحی می گلیکوپروتئین ستتبب کاهش

آمینو استیدها و استیدهای اورونیک تشکیل شده استو در این ترکیب هیچ لیپیدی شناسایی نشده 

 است، اما شناسایی دقیق این نوع از مواد به دلیل پایداری شیمیایی سخت استو

های تولید کننده، نوعی سورفکتنت زیستی هتوضتیح داده شد، بیشتر سوی ترطور که پیشهمان

را  A( بامیلوسین 2111کنند که بیشتتر وابستته به شترایط رشتدی استو لی و همکاران )تولید می

استید چرب و هفت اسید  -13C -هیدروکستی -βشتناستایی کردند که یک لیپوپپتید جدید دارای 

سه ترکیب  9ایتورینو  8همراه فنجیسینکه به  1آمینه استو سه تا از اسیدهای آمینه در سورفاکتین

 غالب تولید شده در این سویه هستند، منحصر به سورفکتنت زیستی هستندو 

برای  36Cتا   5Cهای آلکان -، قادر به استتتفاده از اِن11روبر رودوکوکوسباکتری  3C-9ستتویه 

دارای  (16C و 12C ،14Cها استتیدهای چرب آزاد و استتید چرب کوتاه زنجیر )رشتتد استتت، و از آن

که روی ستتوبستتتراهای محلول در آب مانند گلوکز، گلیستترول و کند، اما زمانیگلیکولیپید تولید می

که  3C-9های زیستتتی تولیدی ستتویه ها نیستتتو ستتورفکتنترشتتد کند، قادر به تولید آن ستتاکارز

                                                           
1. Mono-acylated mannosylerythritol lipids 
2. Pseudozyma antarctica 
3. parantarctica 
4. Hydrophile-Lipophile Balance 

5. Critical micelle concentration 
6. Antarctobacter sp. 

7. Surfactin 

8. Fengycin  
9. Iturin 
10. Rhodococcus ruber 
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ش حلالیت داشتتتند، ستتبب افزای 1رودوکوکستتیتر از گلیکولیپیدهای های استتید چرب کوتاهزنجیره

 شده و تجزیه آلکان در دو گونه میکروبی دیگر را افزایش دادندو 3، نفتالین و فنانترن2بنزوتیوفندی

اند از باکتری دریایی دو ستتتورفکتنت زیستتتتی لیپیدی جدید که به تازگی شتتتناستتتایی شتتتده

 سویه اندوشتده جدا 5فلاستاکوا آفانیزومنون  آب شتیرین و ستیانوباکتری SM1ستویه  4مایروئیدِس

SM1  قادر به امولسیون کردن  که کندتولید می 6مخلوطی از لیپیدهای اُرنیتین مایروئیدِسباکتری

(، بدون فعالیت ضد میکروبی 12-5) pHو  درجه سلسیوس( 31-121گستتره وسیع دما ) روغن در

تولید  1اتیل فسفوناتآستیلاکسی-2هم  آفانیزومنون فلاستاکوا(و 2116رات و همکاران، استت )مانی

-است که آنیون  P-Cو یک پیوند مفید  8کند که بیشتتر دارای استید هگزا دکانوییکمی
3PO  را به

 (و  2116کند )کایا و همکاران، سر اسید چرب متصل می

ی بیوسنتز کننده 9هایها، امروزه مفید بودن ژنومیکس در شتناستایی اُپرونهمانند ستایر زمینه

که (، هنگامی2116یکروبی ثابت شتده استو موریتا و همکاران )های زیستتی در ژنوم مستورفکتنت

تر به آن اشتاره شتده به عنوان بخشتی از کارهایی که پیش MELی ریزجاندران تولید کننده درباره

ناحیه را بر اساس تعیین توالی ژنی  11روگولازا سودوزایما NBRC 10877کردند، ستویه تحقیق می

، به عنوان یکی از تولیدکنندگان 5.8S rRNA، و ژن2و  1 جتداکننده رونویستتتی شتتتونده داخلی

MEL 16های های شتناخته شده انتخاب کردندو البته، ژندر کنار دیگر تولید کنندهS  به هیچ وجه

به بیوستنتز ستورفکتنت زیستتی ارتباطی نداشتتندو بنابراین برای داشتن اطلاعات بهتر در رابطه با 

م ها یک رویکرد مستقیی زیستتی شتناخته شده، آنالیز این ژنهامستیرهای متابولیکی ستورفکتنت

که یک باکتری دریایی تجزیه  11بُرکیومنسیس وُراکسآلکانیخواهد بودو برای نمونه، کل توالی ژنوم 

ها با توانایی امولسیون کنندگی نفت با کمک ترشح گلیکولیپیدها است، به تازگی کننده هیدروکربن

همراه  به آئروجینوزا سودوموناسدر  rhlBبا  همسان 12ترانسفرازیکوزیلمنتشر شده استو دو ژن گل

دیگر عوامل ژنتیکی که ممکن استتتت نقشتتتی در تولید ستتتورفکتنت زیستتتتی بازی کنند، از جمله 

                                                           
1. Rhodococci 
2. Dibenzothiophene, 
3. Phenanthrene 
4. Myroides sp. 
5. Aphanizomenon flosaquae 
6. Ornithine 

7. 2-acyloxyethylphosphonate 
8. Hexadecanoic acid 

9. Operons 

10. rugulosa 
11. Alcanivorax borkumensis 
12. Glycosyltransferase 
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OprG/OprW ،OmpH و OprF/OmpA  ،(و با مطالعه 2116شناسایی شدند )اشنایکر و همکاران

ها، نحوه تنظیم پروتئین آزاد کننده لیپوپروتئین هیدروکربنهای رشد کننده روی پروتئومیکِ یاخته

(Lol)  مشتتخص شتتد، که ممکن استتت با تولید ستتورفکتنت زیستتتی برای افزایش جذب و ورود

 (و2116هیدروکربن در ارتباط باشد )سابیروا و همکاران، 

ازهای ( بتا استتتتفتاده از روش ژنومیک برای قرار دادن پپتید ستتتینتت2111برتی و همکتاران )

قادر به کشف یک کلاس  2سیرینگا سودوموناس tomato DC3000جدید در پاتووار  1غیرریبوزومی

 ها دارایجایی گروهی باکتریه های زیستتتتی لیپوپپتیدی شتتتدند که در جابجدید از ستتتورفکتنت

اهمیت بودندو شتش لیپوپپتید شتناخته شده خطی هستند، که مغایر با پپتیدهای حلقوی مشخص 

 3های رمز شده در یک خوشه ژن منفرد تولید شدندو این لیپواُکتاپپتیدهای بوده و از پروتئینشده قبل

با استتفاده از ژنومیک و آنالیزهای فیزیولوژی و متابولیکی در این مطالعه شتناسایی و تعیین ویژگی 

 گذاری شدندونام Fتا  A 4شده و سورفکتنت زیستی سیرینگافکتین

های زیستتی برای این نوع ستورفکتنت های بیوستنتزکنندهتوالی ژنآگاهی از  استت که روشتن

گری های جدید تنها غربالها مقدم و ضتتتروری استتتت و برای مستتتیرهای بیوستتتنتز جدایهپژوهش

 ماند که بایستی انجام شودوشیمیایی و فیزیولوژیکی باقی می

 

 های زیستیهای فیزیولوژیکی سورفکتنتنقش -4-۲-3

نده های زهای زیستتی به وسیله انواع مختلفی از گونهتی و امولستیون کنندههای زیستستورفکتنت

گیرند تا فرایندهای شتتیمیایی و فیزیکی متنوعی را تستتهیل کنندو در جهان مورد استتتفاده قرار می

 های فیزیکی، شتتیمیایی وهای زیستتتی به عنوان عناصتتر کلیدی در فعالیتستتورفکتنت میکروبی،

ی هاپالایی دارندو در این بخش به نقشای در بهبود تجزیه زیستتتتی و زیستتتترفتاری ارزش بالقوه

ی خواهد پالایشود و نگاهی هم به فرایندهای زیستهای زیستی پرداخته میفیزیولوژیک سورفکتنت

 شدو

گویی مراحل کلیدی که ستبب تجزیه زیستی، دگرگونی زیستی یا پیش تمرکز بر این مورد برای

ساده، یک آلاینده بایستی قبل از  شود مفید استو به بیانمی ریزجانداران یلهبه وس ستوخت و ستاز

ستتوخت و ستتاز از یک جا در بیرون یاخته به درون آن منتقل شتتودو برای این کار نیاز استتت که 

میکروب آلاینده را تشتتتخیص دهد، به ستتتمت آن حرکت کند، به آن بچستتتبد و با انتقال فعال یا 

                                                           
1. Non-ribosomal peptide synthetases 
2. syringae 
3. Lipooctapeptides 
4. Syringafactin 
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های جا کندو در برخی موارد ممکن استتتت آنزیمه ر را به درون یاخته جابغیرفعتال مولکول موردنظ

ای برای اکستایش آلاینده پیش از جذب وارد عمل شتتوند، یا ممکن استتت اکستتیدازهای برون یاخته

چستبیده به غشا برای اجرای مراحل کاتابولیکی اولیه در طول فرایندهای انتقال به کار گرفته شوند 

ها حلالیت محدودی دارند و بیشتتر به صورت فاز آلی ثانویه در یاری از آلاینده(و بست2114هام، )ون

ای ترین نقش برترین عامل محدود کننده تجزیه زیستتی استتو بنابراین، شاید مهمآیند که مهممی

پالایی کاهش کشتش سطحی بین فازهای آبی و آلی، و تشکیل های زیستتی در زیستتستورفکتنت

دوستتت بتواند به که یک میکروب آبآلاینده باشتتدو به طوری 2حلول درآوردنیا نیمه م 1هامیستتل

کنش داشته گریز جای گرفته بچسبد و با آن برهمدوستت که درون آن ستوبستترای آبمیستل آب

جرم روی تجزیه زیستتی دربخش بعدی با جزییات بیشتر توضیح داده  باشتدو اهمیت اثرهای انتقال

های زیستی هم ای ستتورفکتنتیاختهپیامدهای درونی، بیرونی و بینخواهد شتدودرعین حال، دیگر 

ای هاثرهای دیده شده در به کار بردن سورفکتنت شود تا تنوعای توصیف میدر کل ستیستم یاخته

 پالایی، توجیه شودو های زیستشیمیایی و زیستی در روش

 ها مرتبطساختمان آن های زیستتی در بستیاری از ستطوح بهبه طور کلی، عملکرد ستورفکتنت

های زیستتتی ستترشتتاراز قندها، (، از آنجا که ترکیب ستتورفکتنت2116هام و همکاران، استتت )ون

های زیستتتتی به عنوان ها و آمینو استتتیدها استتتت، این احتمال وجود دارد که ستتتورفکتنتچربی

ود عناصر غذایی ای )غذایی( عمل کنندو با مشتاهداتی مانند این مورد که در کمبهای ذخیرهمولکول

این  شتتود،مانند نیتروژن، فستتفر و آهن و زیاد بودن کربن، تولید ستتورفکتنت زیستتتی تحریک می

؛ 2115چاوز و همکاران، -؛ ستتتوبرُن2111ویگا و همکاران، -احتمال تقویت شتتتده استتتت )آمزکیوا

 پالایییستهای زیستی در ز(و این امر پیامدهایی در کاربرد ستورفکتنت2111من و همکاران، تایک

های زیستتی ممکن است به عنوان منابع کربن و انرژی با سوبسترا رقابت هم داردو مثلاً ستورفکتنت

 کنندو 

ای مانند ستیستتم درک حد نصاب و تشکیل پوشش زیستی های درون و برون یاختهکنشبرهم

ی زیکهای زیستتتی تستتهیل شتتوند که دلایل آن، هم اثرهای فیممکن استتت به وستتیله ستتورفکتنت

ها روی بیان ژن استتتو در این زمینه  نیز ها روی هر فرایند و هم اثر غیرمستتتقیم آنمستتتقیم آن

ها و  HAA) آئروجینوزا سودوموناس های زیستتی تولید شتده توسطتوان دوباره به ستورفکتنتمی

ز ا رامنولیپیدها( اشتتاره کرد که به دلیل پیامدهای زیستتت محیطی و بهداشتتتی این باکتری، یکی

های زیستی در گسترش ساختار پوشش زیستی، شامل تشکیل ها استو این سورفکتنتبهترین مثال

 یهای باز درون پوشتتش زیستداری کانالمیکروکلنی اولیه، تشتکیل پوشتش وابستته به تحرک، نگه

                                                           
1. Micellization 

2. Pseudosolubilization 
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(و این موارد به وسیله 2111نیلسن  -کنند )پامپ و تالکربالغ، و انتشتار پوشتش زیستتی شرکت می

 هایکنش ستتورفکتنت زیستتتی با مولکولیامدهای فعال ستتطحی ستتورفکتنت زیستتتی و برهمپ

م درک به سیست شوند، زیرا تشکیل پوشش زیستیخودالقاگر ستیستتم درک حد نصاب تسهیل می

و تولید رامنولیپید وابستتته به  حد نصتتاب وابستتته استتتو برای نمونه، تشتتکیل پوشتتش زیستتتی

 -هپتیل-2یا  PQSاست ) ستودوموناس 1یهاکوئینولونهایی مانند های خودالقاگر مولکولستیگنال

نستبتاً محلول انجام شد، نشان داد که  PQSهایی که با (و آزمایش2کوئینولون -4 -هیدروکستی -3

دهد و بنابراین ستتبب بیشتتتر شدن تولید را افزایش می PQSرامنولیپید حلالیت و فعالیت زیستتی 

رسد (و همچنین با تجزیه زیستتی آلاینده، به نظر می2115همکاران، شتود )کالفی و رامنولیپید می

یابد، که احتمالاً به دلیل ترستتتیب کاهش می PQSهتای بتالای رامنولیپید، فعالیت کته در غلظتت

 ها استو میسل

های زیستتی با جلوگیری از دستترسی ریزجانداران به مواد سمی آلی و طور، ستورفکتنتهمین

ه همان شودو بنقش حفاظتی داشتته باشتند که سبب کاربردشان در ترسیب فلز میتوانند فلزها، می

 ستتوبستتترا را تغلیظ کنند که ،توانند از طریق میستتلی کردنهای زیستتتی میاندازه که ستتورفکتنت

طور با دور شتتدن از ستتطح یاخته توانایی کاهش دستتترستتی به برد، همینامکان جذب آن را بالا می

را نیز دارندو برای نمونه، ستورفکتنت زیستی تراوش شده از یاخته ممکن است های نامطلوب ترکیب

های قطبی یا فازهای نامحلول با پوشش کنش یاخته با میسلد تا از برهمکنگریز ستطح یاخته را آب

 بیوامولسیونی جلوگیری شودو 

های ولکولها استتتت که برای کاهش آستتتیب مآن 3ریزهاییکی دیگر از ابزارهای میکروبی برون

رودو از دید هتا بته کار میبیوتیتکآرومتاتیتک و آنتیهتای پلیغیرستتتودمنتد، متاننتد هیتدروکربن

ها قادر به تنظیم ها مهم هستتتتندو زیرا آنریزی حلالهای توانمند در برونپالایی، میکروبزیستتتت

ای بروز ههای تخریب کننده غشا در طول سوخت و ساز هستندو پمپای حلالستطوح درون یاخته

ا با هبا سترعت بالا در حال شناسایی و تعیین ویژگی هستند، اما هنوز شواهدی مبتنی بر اینکه پمپ

شود که، ریزجانداران تولید کننده ستورفکتنت زیستتی فعال شتوند، گزارش نشتده استتو گفته می

پتیدهای پسورفکتنت زیستی به عنوان یک عامل تخریب کننده موجودات رقیب، به عنوان مثال لیپو

های زیستی را به عنوان ریز سورفکتنتهای برونممکن استت پمپ ،4ستابتیلیس باستیلوسحلقوی 

 (و 2111ند )تسوگه و همکاران، کن ابزارهای خود مقاومتی بیان

                                                           
1. Quinolone 

2. 2-heptyl-3-hydroxy-4-quinolone 
3. Efflux 

4. Bacillus subtilis 
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آلاینده تا حدودی به  -سورفکتنت زیستی -کنش میکروبطور که در بالا اشتاره شد، برهمهمان

شتتودو ریزجانداران در کوتاه مدت هر کدام از این ستته مورد تعیین میگریزی های آبوستتیله ویژگی

های مهمی های زیستی نقشدهند و ستورفکتنتپذیری زیادی در فیزیولوژی خود نشتان میانعطاف

های قارچی و هیف هوایی باکتریایی غالباً به کنندو تشتتکیل میستتلیومای بازی میرا در تمایز یاخته

ها و ها با نوع باکتریکنندگی آنهای تحریکشود و فعالیتیستی انجام میهای زوستیله سورفکتنت

گریزی ها، ویژگی آب(و در باکتری1991؛ وستتتلز، 2116کند )استتتتریت و همکاران، ها فرق میقارچ

های یبگریز، اتصال ترکهای سطحی آبستطح یاخته از طریق تغییر در ترکیب لیپید، بیان پروتئین

های ستتورفکتنت زیستتتی ها و انستتداد، جذب ستتطحی یا عملکرد مولکولمانند آلکانای برون یاخته

ساکاریدها که (و لیپوپلی2114؛ سلطانی و همکاران، 2113شتود )ستُکولُستکا و همکاران، تنظیم می

توانند عامل مهم تعیین کننده های باکتریایی هستتتتند، میگریز کلیتدی در دیواره یتاختهبخش آب

ود شکه ستورفکتنت زیستی از بیرون به محیط اضافه میطح یاخته باشتدو هنگامیگریزی در ستآب

ر گریزی یاخته تاثیای بردارد و از این طریق بر آبهای یاختهستتتاکارید را از دیوارهتوانتد لیپوپلیمی

 (و2111تاهان و همکاران، بگذارد )ال

 کنش منفیمکن است در رفتار برهماین پدیده جالب، به همراه توانایی ایجاد اختلال در غشتا، م

ریزجانداران )یعنی، ضد باکتریایی، ضد قارچی، ضد ویروسی( نقش داشته باشد، که در هر دو پدیده 

( 2111من و همکاران )(و تایکa2116تولید سورفکتنت زیستی هم نقش دارد )رودریگز و همکاران، 

را توصتتیف کردندو  2مایدیس تیلاگویوستتدر قارچ  1گروه ژنی بیوستتنتز کننده استتید یوستتتیلاجیک

زای گیاهی در بیماری 3جهش در این گروه ژنی ستتبب از بین رفتن توانایی این قارچ بازیدیومیستتت

کنشتتی های گوجه فرنگی شتتد، که بیانگر نقش برهمدر بر  4ستتینرآ بوتریتیسجلوگیری از عفونت 

با استفاده از جهش ژنی، نشان  (2111بدُ و همکاران )ز ترشتح شتده استتو دیومنفی لیپید ستلوبی

در مقابل پاتوژن گیاهی  ستتتودومونتاسهتای بتاکتری جنس کنش منفی گونتهدادنتد کته اثر برهم

بب تواند سشودو این سورفکتنت زیستی میبا وستاطت ستورفکتنت زیستتی انجام می 5ورتیستیلیوم

کند، ستتبب  شتتود، غشتتای یاخته را تخریب ستتودوموناستوستتط  6میکرواستتکلروتکلونیزاستتیون 

که  1کربوکسیلیک اسید  1-های ذخیره چربی قارچ شود و با میسلی کردن فنازینآزادسازی مولکول

                                                           
1. Ustilagic acid 
2. Ustilago maydis 
3. Basidiomycetous 
4. Botrytis cinerea 
5. Verticillium 
6. Microsclerota 
7. Phenazine-1-carboxylic acids 
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توان ها میرا افزایش دهدو از این مثالکند، سمیت آندر غشتا محلول است و تولید رادیکال آزاد می

ی در پالایکه زیستتت دانیمهای زیستتتی بر ستتاختار اجتماع تاثیر دارند و میدریافت که ستتورفکتنت

 دنیای واقعی متکی به جوامع مختلط میکروبی استو

های زیرسطحی، درک انتقال آلاینده بیشترین اهمیت را دارد و درک انتقال میکروبی، در محیط

دارای  های زیرستتتطحی،هایی برای افزایش حرکت میکروبی از طریق محیطبا هدف توستتتعه روش

های تجزیه زیستی شرح داده شده است و اُپرون 1کموتاکتیکهای نهای بین ژاولویت استتو ارتباط

جایی، تمرکز ه جاب های بالای انرژی در ارتباط با (، کته با توجه به هزینه2112)پتارالیز و هتاروود، 

جایی در فرایندهای تجزیه زیستتتتی استتتتو ریزجانداران متحرک و حستتتاس ه ها به اهمیت جابآن

تواننتد خود را در معرض غلظت مناستتتب ی جتدیتد را دارنتد و میتوانتایی جستتتتجوی مواد غتذای

یی مرتبط با ه جاجاب های مختلف های زیستتتی در حالتهای ستتمی قرار دهندو ستتورفکتنتترکیب

ستطح کلونیزاستیون و تشتکیل پوشتش زیستتی درگیر هستندو ساز و کار سیستم درک حد نصاب 

لین نقش فلاژ  هایزیستی، و حتی بیان ژن تواند در تولید ستورفکتنت زیستتی، تشکیل پوششمی

(و برای نمونه، ستورفکتنت زیستتتی سبب گسترش 2116مهمی داشتته باشتد )تاگوچی و همکاران، 

 2در محیط از راه کاهش کشش سطحی و افزایش مرطوب شدن سابتیلیس باسیلوسبیشتر باکتری 

پاتووار  ستتیرینگا موناسستتودوجایی گروهی ه جاب (، ستتبب تقویت 2116شتتده )لکلر و همکاران، 

tomato DC3000  جایی کششی با واسطه ه جاب (، و ستبب افزایش2111شتده )برتی و همکارانو

 ستتتودوموناسجایی ستتتوارمینگ تاژکی در ه جاب ( و2111نیلستتتن،  -)پامپ و تولکر IVپیلی نوع 
منابع به اثرهای که در بیشتتتتر شتتتودو بنابراین، در حالیمی (2111)ترمبلی و همکاران،  آئروجینوزا

سورفکتنت زیستی و سورفکتنت روی تجزیه زیستی به صورت مبهم اشاره شده و اجماع عمومی هم 

های توان ادعا کرد که با توجه به تنوع در جهان میکروبی، تنوع نقشهتا وجود نتدارد، میدربتاره آن

 سورفکتنت زیستی هم مورد انتظار استو
 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Chemotactic 
2. Wettability 
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 پالاییزیستی در زیستکاربردهای سورفکتنت  -4-3

 نشان داده شده استو 1-4منابع و کاربردهای مختلف در جدول 

 
 منابع و کاربردهای سورفکتنت زیستی 1-4جدول 

 منبع کاربرد/ فعالیت ریزجاندار سورفکتنت گروه

ید
یپ
ول
یک
گل

 

لیپیدهای 

 ترهالوز

، 1آرتروباکتر پارافینیوس

، 2کورینه باکتریوم

، 3مایکوباکتریوم

 وکوسرودوک

 5نوکاردیا، 4اریتروپولیس

آرایشی و بهداشتی، 

 ضد قارچ، ضد ویروس

ی پالایبازیافت و زیست

 نفت

سینگ و همکاران 

(، پنگ و 2111)

 (2116همکاران )

 رامنولیپیدها

، آئروجینوزا سودوموناس

سودوموناس، سراشیا 
 روبیدا6

بازیافت نفت،حذف 

فلزها، حذف 

ها، حذف هیدروکربن
PAH 

اران بای و همک

(، مولیگان و 1991)

(، 2111همکاران )

رحمان و همکاران 

(، سانتاآنا و 2113)

(، 2111همکاران )

وانگ و همکاران 

(2111) 

لیپیدهای 

 سوفوروس

کاندیدا آپیکولا، کاندیدا 
بامبی کولا، کاندیدا 
لیپولیتیکا، کاندیدا 
 ،1بوگورینسیس

ها، حذف هیدروکربن

 حذف فلزها

مولیگان و همکاران 

(2111) 

 گلیکولیپیدها

 رودوکوکوس

 سراشیا، اریتروپولیس

 9سوکامورلا، 8مارسسِنس

 پالایی نفتزیست
پنگ و همکاران 

(2116) 

                                                           
1. Arthrobacter paraffineus 

2. Corynebacterium spp. 
3. Mycobacterium spp. 
4. erythropolis 
5. Nocardia sp. 
6. Serratia rubidea 
7. Candida apicola, C. bombicola, C. lipolytica, C. bogoriensis 
8. S. marcescens 
9. Tsukamurella sp. 
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 منابع و کاربردهای سورفکتنت زیستی 1-4جدول  ادامه

 منبع کاربرد/ فعالیت ریزجاندار سورفکتنت گروه

 

-لیپوپلی

 ساکاریدها

اسینتوباکتر 
 1کلکواستیکوس

(RAG1) ،
سودوموناس، کاندیدا 

 لیپولیتیکا

 فراهمی زیستی سطوح
هام و همکاران وان

(2116) 

 

 مانوز لیپیدهای

 -مونو تریتول لری

 آسیلات

 (MEL )ها 

 سودوزایما

امولسیون 

های کننده

 نفت

فوکوئوکا و همکارن 

(2111) 

 سورفاکتین
باسیلوس سابتیلیس، 
 2باسیلوس پومیلیس

 پالایش فلز
ن مولیگان و همکارا

(2111) 

ها
ید
پت
وپ
یپ
ل

 

 MIS38 سودوموناس 3آرتروفاکتین
امولسیون 

 کننده نفت

موریکاوا و همکاران 

(2111) 

،  Aلایچنسین

 Bلایچنسین 
 پالایش فلز باسیلوس لکینیفورمیس4

زیوبولس و همکاران 

(2113) 

 5بامیلوسین
باسیلوس 

 آمیلولیکوفاسینس6
-امولسیون

 سازی نفت
 (2111لی و همکاران )

A-سیرینگافاکتین 

F 1 

ووار پات سیرینگا سودوموناس

 DC3000گوجه فرنگی 

حرکت 

 تهاجمی

برتی و همکاران 

(2116) 

 

 

 

 

                                                           
1. Acinetobacter calcoaceticus 
2.pumilus 
3.Arthrofactin 

4.licheniformis 
5.Bamylocin 
6.amyloliquefaciens 
7.Syringafactin  
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 منابع و کاربردهای سورفکتنت زیستی 1-4جدول  ادامه

 منبع کاربرد/ فعالیت ریزجاندار سورفکتنت گروه

ها
ید
پت
پ

 

 SM1سویه  مایروئیدس لیپیدهای اُرنیتین
سازی امولسیون

 فتن

مانیرات و همکاران 

(2116) 

پپتیدهای لیزین، 

 اُرنیتین

، 1تیوباسیلوس تیواکسیدنس

استرپتومایسس 
گلوکانوباکتر ، 2سیویائنسیس

 3سرینوس

سازی امولسیون

 نفت

مانیرات و همکاران 

(2116) 

 

 هابیوتیکلانتی
، موتانس استرپتوکوکوس

 استرپتوکوکوس سالیواریوس4
-فعالیت آنتی

 بیوتیکی

ی و وان دردنُک ویل

(2111) 

 هوایی استرپتومایسس استرپتوفاکتین
استریت و هماران 

(2116) 

ها
ید
یپ
ل

 

 اسینتوباکتر فسفولیپیدها
توانایی ضد 

امولسیون 

 کنندگی

استریت و هماران 

(2111) 

اسیدهای چرب 

)کُرینومایکولیک 

، 5اسیدها

اسپیکیولیسفوریک 

 و غیره( 6اسیدها

 لیومپنیسی، 1کاپنوسایتوفاگا

 کورینه، 8اسپوروم اسپیکولی

، آرتروباکتر 9لپوس باکتریوم
پارافینیوس، تالارامایسس 

، نوکاردیا 11تراکی اسپرموس
 اریتروپولیس

افزایش 

 استحصال نفت

اُترا ماکار و کامی

(2112) 

رودوکوکوس اریتروپولیس 
 3C-9سویه

 
پنگ و همکاران 

(2116) 

 

 

                                                           
1. Thiobacillus thiooxidans 
2. Streptomyces sioyaensis 
3. Gluconobacter cerinus 
4. Streptococcus mutans, salivarius 
5. Corynomycolic acids 

6. Spiculisporic acids 
7. Capnocytophaga sp. 
8. Penicillium spiculisporum 
9. lepus 
10. Talaramyces trachyspermus 
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 سورفکتنت زیستیمنابع و کاربردهای  1-4جدول  ادامه

 منبع کاربرد/ فعالیت ریزجاندار سورفکتنت گروه

ن
ئی
وت
پر
کو
لی
گ

 

 2اسینتوباکتر رادیورزیستنس 1آلیسان

تجزیه زیستی 

 فلورانتن، فنانترین،

 پیرن

مولیگان 

(2115) 

 3مالتوفیلا سودوموناس PMبایوسر 
توانایی امولسیون 

 کنندگی

بُدور و همکاران 

(2113) 

 4ایسورفکتنت ذره

(PM) 
 افزایش انتقال جرم اسینتوباکتر کلکواستیکوس

بر  رُزن

(1993) 

 پالاییاثرهای انتقال جرم در زیست -4-3-1

ی انتقتال جرم آلاینتده بته درون یتاخته میکروبی یک عامل تعیین کننده مهم در ستتترعت و دامنه

قال جرم زیستی بر انتهای درگیر، اثر سورفکتنت پالایی استتو بستته به فیزیولوژی میکروبزیستت

وع طور که در بالا بحث شد، نممکن است مثبت یا منفی باشد و یا اصلاً تحت تاثیر قرار نگیردو همان

شوندو افزون براین، باید توجه کرد که پیش از جذب، های فیزیولوژیکی ناشی میاین پیامدها از پاسخ

وندو در ابتدا، میکروب ممکن است با یک شریزجانداران از سه فرایند عمومی به سوبسترا نزدیک می

رو شود که به راحتی برای جذب فعال یا غیرفعال قابل دسترس استو دوم، ه ستوبسترای محلول روب

های سورفکتنت زیستی میکروب ممکن استت به ستوبسترای بسیار کم محلول در آب که در میسل

ز را گریای آبیک سطح یاختهمحلول استت دسترسی داشته باشدو سوم، میکروب ممکن است نیمه

یا جامد تراوش کند و سوبسترا را از آن  به منظور چستبیدن مستتقیم به فاز مایع غیرآبی )یا غلیظ(

 (و2113هام و همکاران، فاز استخراج کند )ون

توانند انتقال جرم را به خاطر زیادکردن حلالیت نسبی های سورفکتنت زیستی میعموماً میسل

 (2111(و هیکی و همکتتاران )2111هتتای آبی، افزایش دهنتتد )داس و موکرجی، یطآلاینتتده در مح

آروماتیک را از خاک مشتخص کردند که سورفکتنت زیستی تا حدود زیادی واجذب هیدروکربن پلی

 ستتتودوموناسای به وستتتیله های چهار حلقه PAHافزایش داده و ستتتبب تقویت تجزیه زیستتتتی 

نکه ستورفکتنت زیستی چسبندگی ریزجاندار به فلورانتن جامد را شتدو باوجود ای PA-10 آلکالیجنز

 یها به این نتیجه رستیدند که بیشتتر شتدن تجزیه زیستی درست در محدودهکاهش داده بود، آن

                                                           
1. Alasan 

2. radioresistens 
3. maltophilia 
4. Particulate surfactant 
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تواند به دلیل ترکیبی از افزایش زیستت توده و حلالیت باشدو زیرا بالاتر از غلظت بحرانی میستل می

 ها مصرف شودو ه عنوان منبع کربن عمل کند و توسط میکروبتواند بسورفکتنت زیستی می

های های ستتورفکتنت زیستتتی به غشتتاهای میکروبی رستتیده و مولکولممکن استتت که میستتل

(و البته اگر غلظت 1989آلاینده را مستتتقیماً به غشتتا خارجی یک یاخته تحویل دهند )میلر و بارثا 

ه طور موثری رقیق شود که سبب کاهش انتقال جرم میستل بستیار بالا باشد، آلاینده ممکن است ب

( یک مدل ریاضی ارائه کرده 2111شتودو براون )تر به درون فاز میستلی میبه دلیل جزخبندی قوی

گریز از فاز آبی، انتقال سوبسترای میسلی به است که امکان ترکیب جذب مستقیم سوبستراهای آب

دهد، و ای که سوبسترا را به یاخته تحویل میهای جذب سطحی شده روی سطح یاختهمیستلهمی

و از این گیردمیسل و در نتیجه ترسیب سوبسترا از یاخته را درنظر میاحتمال شکست تشکیل همی

توان عملکرد بهینه غلظت ستتورفکتنت را با توجه به غلظت ستتورفکتنت میستتلی و غلظت مدل، می

کند که اگر یاخته از قبل با نین اشاره می( همچ2111دو براون )کرستوبسترای زیست فراهم تعیین 

بیشتترین نرخ تجزیه زیستی وارد شود، با افزودن سورفکتنت حتی اگر انتقال جرم هم افزایش یابد، 

شتودو به همین ترتیب، مشتتخص شده که سورفکتنت ستبب افزایش ستینتیک تجزیه زیستتی نمی

د حلالیت توانته داشته باشد، بلکه میتواند پیامدهای سمی مستقیم روی یک یاخزیستی نه تنها می

تواند پیامدهای منفی روی هتای ستتتمی متاننتد فنانترین را نیز افزایش داده و در نتیجه میترکیتب

 (و  2116هام و همکاران، ؛ ون2116ریزجانداران تجزیه کننده داشته باشد )شاین و همکاران، 

های کشتتش ستتطحی به دلیل کاهش توانددر زیرِ غلظت بحرانی میستتلی شتتدن، انتقال جرم می

بتتا  LPSبین فتتازهتتای آلی و آبی و افزایش حلالیتتت مرتبط بتتا آن، بهبود یتتابتتدو همچنین، زدودن 

گریزی یاخته را افزایش و تجزیه زیستتتی هیدروکربن را تواند آبی ستتورفکتنت زیستتتی میواستتطه

ده است )التهان و همکاران، ارتقا دهد، که درمورد رامنولیپید، زیرِ غلظت بحرانی میستل تشتریح شت

 (و2111

ه به فازهای غیرآبی ب گریز را برای چسبیدن مستقیم ای آبهایی که سطوح یاختهبرای میکروب

 -اختهکنش یتواند انتقال جرم را به وسیله برهمبرند، افزودن ستورفکتنت زیستی خارجی میکار می

NAPL کلکواستتتتیکوس  استتتینتوباکترذف گریزکاهش دهدو مثال کلاستتتیک در این رابطه، حآب
1-RAG (و در اینجا اعتقاد بر 1993بر ، استتت )رُزن 1به وستتیله امولستتان های هیدروکربنقطره از

های هیدروکربن یک پوشتتش امولستتان برای گریز چستتبیده به قطرههای آباین استتت که یاخته

نندو ژُنگ و همکاران کدوستتتت آزاد میدار کردن قطره نفت مصتتترفی با یک لایه دفعی آبنشتتتانه

ند کگریزی تعدیل میای آب( نشان دادند که جذب سطحی، رامنولیپید را روی سطوح یاخته2111)

                                                           
1. Emulsan 
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های درگیر، فاز رشتتدی، و ترکیب و غلظت رامنولیپید استتت )زیر غلظت بحرانی که وابستتته به گونه

 میسل(و

 ستتودوموناسن توستتط ( نشتتان دادند که رامنولیپید جذب هگزادکا2112نوردمن و جانستتن )

افزایشتتی دیده  رودوکوکوسیا دو گونه از  RAG-1 را افزایش داده اما در ستتویه UGS آئروجینوزا

ا گریز با واسطه سورفکتنت زیستی رنشتدو در این مورد نتایج، چستبیدن باکتری به ستوبسترای آب

ای هون بر این در یاختهتایید نکرده و نشان داد که ورود سوبسترا با واسطه میسل رخ داده استو افز

گریز استتت، توسط رامنولیپید که یک کاوشتگر فلورستنت آب 1فنیل آمیننفتیل -1پرانرژی، جذب 

بدون انرژی چنین نبود، که نشتتتان از یک ستتتازو کار جذب فعال به  هایافزایش یافته اما در یاخته

 کمک سورفکتنت زیستی داردو 

 

 شستشوی خاک -4-3-۲

گریز روی ذرات خاک ممکن است تا حد زیادی دسترسی به سوبسترا ای آبهجذب سطحی آلاینده

برای جذب و ستتوخت و ستتاز میکروبی را کاهش دهدو تولید ستتورفکتنت زیستتتی توستتط برخی از 

دهتدو بنابراین افزودن ریزجتانتداران حلالیتت نستتتبی ستتتوبستتتتراهتای کم محلول را افزایش می

 ورد بررسی قرار گرفته استو های زیستی در طول شستشوی خاک مسورفکتنت

ها با فرایند واجذب یا حل شدن به درون محلول شستشو که در طول شتستشوی خاک، آلاینده

توان با یک عامل (و محلول شتستشو را می2111شتوند )لائو و همکارانو معمولاً آب استت، وارد می

ت کرد تا به حذف فلزهای ها، اسید یا باز، یا عوامل کلات کننده تقویشتستتشتو دهنده، سورفکتنت

ی هاهای آلی کمک کندو با توجه به شتتناخت پیامدهای کم ضتتررتر ستتورفکتنتستتنگین و آلاینده

یا تویین  SDSهای مصنوعی مانند ها را جایگزین سورفکتنتتوان آنزیستی برای محیط زیست می

ل و خارج از محل توانند به دو فرایند در محهای شتتستتتشتتوی خاک میوریاکردو درکل، فنّ 2 81

ها را کاهش شود که هزینهتقستیم شتوندو در فرایندهای در محل، خاک در مکان آلودگی اصلاح می

دهد، اگرچه، پالایش کردن به زمان بیشتتتری نیاز دارد، و نتایج به دلیل تغییرات مکانی همیشتته می

ه استتتتخراج خاک و های در محل، فرایندهای خارج از محل نیاز بیکنواخت نیستتتو بر خلاف روش

 (و 2111انتقال آن قبل از پالایش دارد )کوساریک، 

که خاک شتتتنی آلوده  کردند( گزارش 2111های آلی، ستتتانتاآنا و همکاران )در رابطه با آلاینده

تواند با مخلوطی از چهار نوع رامنولیپید تولید شده پارافینی میهای آروماتیک یا شده با هیدروکربن

های آلی از خاک سازی شودو کارایی حذف آلایندهپاک Pa1 وموناس آئروجینوزاسودتوستط باکتری 

                                                           
1. 1-naphthylphenylamine 

2. Tween 
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ها هم افزایش حذف هیدروکربن با رامنولیپیدها درصتتد بودو در ستتایر پژوهش 18-91درآزمایشتتگاه 

(و 2111؛ وانگ و همکاران، 2113؛ رحمان و همکاران، 1991گزارش شتتده استتت )بای و همکاران، 

 2، کومافوس1تریفلورالینهای کشدر حذف آفت UG2 آئروجینوزا سودوموناس البته رامنولیپیدهای

 (و 2111سادُوال و همکاران، -موثر نبودند )ماتا 111-3و آترازین از خاک مانند تریتون ایکس

ساز استو چراکه ، مشکلCr(III)و  Cd ،Pb ،Zn ،Mgآلودگی محیط با فلزهای ستنگین مانند 

جذب ستطحی خاک شوند، در محصولات غذایی تجمع پیدا کنند و  فلزهای آزاد شتده ممکن استت

ها، (و در خاک2111شتتوند )جیووارکار و همکاران، ی آب شتتهری حذف نمیمعمولاً توستتط تصتتفیه

شود، اما در طول ها، جذب سطحی به عنوان یک فرایند قابل برگشت شروع میها و لجننشتستتته

های دگرگونی و قابلیت زیستتت فراهمی را برای واکنشزمان جذب نستتبت به واجذب افزایش یافته 

بر  افزونهای آلوده شتتتده به فلز، کندو یکی از ستتته روش پالایش برای خاکزیستتتتی محتدود می

های زیستتتی ویژه استتت که در ، شتتستتتشتتوی خاک به همراه ستتورفکتنت5و پایداری 4جامدستتازی 

 کندو پراکندگی، حلالیت و واجذبی کمک می

 باستتیلوستولید شتتده به وستتیله  6( نشتتان دادند که ستتورفاکتین2111کاران )مولیگان و هم
 ATCC آئروجینوزا ستتودوموناس، رامنولیپید تولید شتتده به وستتیله ATCC 21332ستتابتیلیس 

  mgحذف مس ) ATCC 222148بومبیکولا  تورولوپسیسحاصل از  1هایستوفورولیپید، و 9027

1-kg111( و روی )1-mg kg 3311درصد  65درصد(،  5/1اک بهبود بخشیدندو رامنولیپید )( را از خ

درصد از مس و  25درصد، مقدار  4 سوفورولیپید کهدرصد از روی را حذف کرد، در حالی 18مس و 

های شستشوی بدون تر از محلولدرصتد( کم 2درصتد از روی را حذف کردو تاثیر ستورفاکتین ) 61

ادل فلز با استفاده از روش رزین تب -های رامنولیپیدستورفکتنت بودو ضرایب پایداری برای کمپلکس

لوزا و  -کند )اوچوآتری از روی ایجاد مییونی تعیین شتتتدنتد کته نشتتتان داد، مس کمپلکس قوی

 (:  2111همکاران، 
Al3+> Cu2+ > Pb2+> Cd2+> Zn3+> Fe3+> Hg3+> Ca2+> Co2+> Ni2+> Mn2+> Mg2+>K+ 

 

                                                           
1. Trifularin 
2. Caumpaphos 
3. Triton X 
4. Solidification 

5. Stabilization 
6. Surfactin 
7. Sophorolipids 
8. Torulopsis bombicola 
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رامنولیپیدها ستتبب افزایش حذف نیکل و کادمیم از خاک در اند که ها نشتتان دادهدیگر پژوهش

 Cr(III)(، حذف 2113درصد( )نیلسون و همکاران،  21-81درصد( و مزرعه ) 81-111آزمایشگاه )

 ( شدندو2111زا )ماسارا و همکاران، سرطان Cr(VI)پایدار از کائولینیت، و حذف 

 

 تولید سورفکتنت زیستی -4-3-3

ای در صتتنایع نفت، رنگ، مواد غذایی، مواد آرایشتتی و بی کاربرد گستتتردههای میکروستتورفکتنت

ا این اندو بهای آلوده به فلزهای سنگین و آلی پیدا کردهپالایی مکانکشاورزی، و همچنین در زیست

ا های تولید است تهای زیستی در مقیاس وسیع نیاز به کاهش هزینهحال، برای ستاخت سورفکتنت

های مصنوعی مورد توجه قرار گیرندو دو روش و قدرت رقابتی بیشتر از سورفکتنتاز نظر اقتصتادی 

 تواند مورد توجه قرار گیردو ممکن برای تولید در محل و خارج از محل سورفکتنت زیستی می

های پالایشتتی، های طبیعی و در مکانهدف تولید ستتورفکتنت زیستتتی در محیط ،برای نمونه

یله ایجاد یک محیط مناسب با تغییر عواملی مانند نوع مواد غذایی و تحریک رشتد میکروبی به وست

ی تلقیحی استتتتو همچنین تحریک ریزجاندارن بومی یا مایه pHها، مقدار رطوبت و های آنغلظت

تواند مورد نظر باشتتدو تا کنون بهترین نمونه از تولید ویژه برای تولید ستتورفکتنت زیستتتی هم می

( گزارش MEOR) 1ی میکروبی نفت، در عملیات بازیافت تقویت شدهستورفکتنت زیستتی در محل

 spizizeni NRRL B-23049 یو زیرگونه باستتیلوس  RS-1 ستتویه شتتده استتتو به عنوان مثال،

به همراه مواد غذایی به درون مخازن نفتی ستتنگ آهکی برای تحریک تولید  ستتابتیلیس باستتیلوس

یدروکربن و فازهای آبی را پایین آورده و از این راه لیپوپپتید تزریق شتدند تا کشتش سطحی بین ه

(و تولید ستورفکتنت زیستی با روش 2111بازیافت هیدروکربن را افزایش دهند )یوستف و همکاران، 

HPLC افت های بازیتواند هزینهتایید و تخمین زده شتد که تولید ستورفکتنت زیستی در محل می

در ایالات متحده با  MEORتست  411یین آوردو بیش از دلار در هر بشتکه پا 6/1نفت را تا حدود 

 ستتتودوموناس، فورمیسلکینیس باستتتیلو، 2ک مپستتتتری زانتوموناسکتاربرد ریزجتاندارانی مانند 
های تولید کننده انجام شتتده استتتو با تزریق باکتری 3دستتولفوریک نس دستتولفوویبریوو  آئروجینوزا

درصدی در بازیافت نفت به دست آمده  31-211ی هاهای نفت، افزایشستورفکتنت زیستتی به چاه

 (و  2111است )سینگ و همکاران، 

بر خلاف تولید در محل، رستیدن به بازدهی بالا در تولید ستورفکتنت زیستی در شرایط کنترل 

نند تا با کهای سورفکتنت زیستی تلاش میتر استو تولید کنندهشده و در راکتورهای زیستی آسان

                                                           
1. Microbial-enhanced oil recovery 
2. Xanthomonas campestri 
3. Desulfovibrio desulfuricans 
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ستازی فرمولاسیون محیط کشت، تر بیاورند و با بهینهها را پایینارزان قیمت هزینه کاربرد مواد خام

های جهش یافته که تولید بیش از حد ستتورفکتنت زیستتتی را دارند و استتتفاده از گیری از گونهبهره

های مصتتنوعی های پردازش کارآمد پس از ستتاخت، بازدهی را افزایش دهند و با ستتورفکتنتروش

گردان، ستتتویا، هستتتته انگور، ذرت ترکی، خرما و همچنین  هایی مانند آفتابدو روغنرقتابتت کنن

توانند به عنوان سوبستراها استفاده خانه روغن میکردنی و ضایعات تصفیههای سترخضتایعات روغن

ستتازی نشتتین شتتده از فرایند آمادهشتتوندو آب پنیر، ضتتایعات کارخانه یا محل تقطیر، پستتاب ته

رد اندو کاربنیز برای تولید سورفکتنت زیستی آزمایش شده 1سماند آرد نشاسته کاساوازمینی، پسیب

درصتتتد را دارد )موکرجی و  11-31های تولید به مقدار حدود این مواد پتتانستتتیتل کتاهش هزینه

های با ارزش افزوده از ضایعات، با دستتیابی به محصول ( برای1992(و کوستاریک )2116همکاران، 

های آلی به عنوان ستوبستترا برای رشد های شتهری آلوده به آلایندهزباله لجن فاضتلاباستتفاده از 

 تولید کردندو 2، لیپید سوفوروسبومبیکولا تورولوپسیسهوازی بی

های عناصر کلیدی مانند کربن، آهن، نیتروژن، فسفر و ستازی، ستطح و نستبتفرایندهای بهینه

، تولید ستتتورفکتنت C/Nهای بالای ان مثال، در نستتتبتدهدو به عنومنگنز را مورد توجته قرار می

دو  های کاتیونکه افزایش غلظتافزایش یافت، در حالی ستودوموناس آئروجینوزازیستتی به وستیله 

 دما، pH(و فشار اکسیژن، 2115چاوز و همکاران،  -ظرفیتی یک اثر محدود کننده داشتت )ستُبرون

سازی آماری بر اساس توان از روش بهینهی عوامل میهسازی همهم بسیار مهم هستند و برای بهینه

ی آماری ( استتفاده کردو روش سطح پاسخ یک روش طرح سه فاکتورهRSM) 3روش ستطح پاستخ

گیری شتتده و بین چند فاکتور ورودی )غیروابستتته( استتت که بین یک یا چند پاستتخ وابستتته اندازه

سازی تولید سورفکتنت زیستی ز این روش در بهینه(و ا2111کند )پوپا و همکاران، ارتباط برقرار می

)ستتن و  ستتابتیلیس باستتیلوس(، 2118)وو و همکاران،  EM1 ستتودوموناس آئروجینوزاتوستتط 

)رُدریگز و  A 5ترموفیلوس استتترپتوکوکوسو  453لاکتیس لاکتوباستتیلوس(، 2114استتوامیناتان، 

 آمیزی استفاده شده استو ( به طور موفقیتb2116همکاران، 

روی بازدهی سورفکتنت زیستی اثرگذار بوده و در کاربردهای   سویه تولید کننده آرایش ژنتیکی

های زیستی و همچنین های ساختاری و تنظیم کننده سورفکتنتصنعتی اهمیت داردو آگاهی از ژن

د تواننها بستیار ارزشتمند هستتند که بایستتی کسب شوند و این اطلاعات میستاز و کار ترشتح آن

 یلیسسابت باستیلوسو  ستودوموناس آئروجینوزاهای دهی کنندو از باکترییرات ژنتیکی را جهتتغی

                                                           
1. Cassava flour 

2. Sophorose 
3. Response surface methodology 
4. Lactococcus lactis 
5. thermophilus 
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(و 1998شود )سالیوان، ها به خوبی شناخته شده است، استفاده میکه ژنتیک آننبیشتتر به دلیل ای

 سودوموناس آئروجینوزاهای مهندستی ژنتیکی شتده ( گونه2111به عنوان مثال، وانگ و همکاران )

PEER02  1کولای ایشتتریشتتیاو TnERAB که قادر به تولید رامنولیپیدهایی از ستتوبستتتراهای را ،

ای هندو ستتتپس رامنولیپیدهای تولید شتتتده در آزمایشکردارزان قیمت با کارایی بالا بودند گزارش 

ی نجایی نفت مورد استتتتفاده قرار گرفتند، که مقادیر بالایی از بازیافت نفت را از یک توده شتتتجابه

 نشان دادندو

های تولید ستتورفکتنت درصتتد کل هزینه 61فرایندهای پس از ستتاخت ممکن استتت بیش از 

نشتتینی به روش کلاستتیک، استتتخراج حلال یا ستتانتریفوژ به وفور با زیستتتی را شتتامل شتتود و ته

ب جذوا -های جدید مانند اولترا فیلتراستتتیون، جزخبندی فوم، کروماتوگرافی تبادلی یا جذبوریافنّ

 (و  2116شوند )موکرجی و همکاران، استفاده می 2استایرنپلیهای روی رزین

 

 گیرینتیجه -4-4

د کننهای زندگی میکروبی بازی میهای مهم را در چرخهای از نقشهای زیستی گسترهستورفکتنت

ی طهای مختلف صتنعتی، پزشتکی و زیست محیوریاای برای کاربرد در فنّو همچنین توانایی بالقوه

های ستتطحی و افزایش کنشهای زیستتتی برای کاهش کشتتش و برهمدارندو توانایی ستتورفکتنت

ها در گریز و همچنین فلزها، فرصتتتتی عالی را برای کاربرد آنهای آلی آبحلالیت نستتتبی آلاینده

کندو هر دو روش تولید در محل و خارج از محل ستتتورفکتنت زیستتتتی و پالایی ایجاد میزیستتتت

شیمیایی و فیزیولوژی سوخت زیست ی مبانی مولکولی، های متداول دربارهیی از پژوهشپالازیستت

ای ههای تولید، بایستی هزینههای زیستی بهره خواهند گرفتو با پیشرفت روشو ستاز ستورفکتنت

 ی طبیعی در پالایش زیستتتها به عنوان فراوردهتولید ستتورفکتنت زیستتتی کاهش یابد و کاربرد آن

 تر شودوتردهمحیطی گس

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Escherichia coli 
2. Polystyrene resins 
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 مقدمه  -5-1

بیگانه( مشکل عمده در جوامع صنعتی استو های زیستتهای آلی )به ویژه ترکیبآلودگی با ترکیب

توان با های آلوده را میهتای احتمتالی یا پالایش مکانتیمتار فتاضتتتلاب بته منظور حتذف آلاینتده

 ترینها به انجام رستتتاندو اکستتتیژناژها از جمله مهمتریکنندگی باکبرداری از گنجتایش تجزیهبهره

ودن ها افزهای آلی هستندو این آنزیمها در تجزیه ترکیبهای استتفاده شتده به وسیله باکتریآنزیم

که ه طوریکنند بهای آلی برای تولید الکل، اپوکسید و غیره را تسریع میهای اکسیژن به ترکیباتم

شتتود که به ستتوبستتتراهایی برای طیف ا )الکل و اپوکستتید( ستتبب میهپذیری بیشتتتر آنواکنش

(و محدوده ستتوبستتترای ستتازگار با 2116ها تبدیل شتتوند )ارلاکر و اشتتمید، تری از آنزیمگستتترده

لی های آاکستیژنازهای شتناخته شده بسیار گسترده است و مسیرهای تجزیه تعداد زیادی از آلاینده

های مهم بنیادی در ها به عنوان آنزیمشتود که این آنزیمین ستبب میشتودو ابا اکستیژنازها آغاز می

های پروتئینی مختلف با ها تعدادی از خانوادهپتالایی باشتتتندو آنهتای زیستتتتبستتتیتاری از پروژه

بیلن و ؛ ون2116؛ ارلاکر و ایبن، 2111شتتوند )پارک، ستتاختارهای شتتیمیایی مجزا را شتتامل می

 (و2112؛ و کت، 2116همکاران، برکل و ؛ ون2115هوف، فان

آهن محلول  -کند که منواکسیژنازهای دیای از منواکسیژنازها تمرکز میاین فصل روی خانواده

(SDIMOنام )1ها منواکسیژنازهای چند جزیی باکتریاییاندو همچنین به آنگذاری شتده (BMM) 

؛ 2113)لیهی و همکاران، پالایی دارند ای در زیستتتتشتتتود که کاربردهای گستتتترههم گفتته می

آهن  -های اخیر در شتتناخت تنوع منواکستتیژنازهای دی(و پیشتترفت2113نوتومیستتتا و همکاران، 

 کندو پالایی ایجاد میها در زیستهای جدیدی برای استفاده مفید از آنمحلول فرصت

 

 ها( SDIMOآهن محلول ) -منواکسیژنازهای دی-5-۲

 بیوشیمی-5-۲-1

ها یافت ها و آرکیهای چند جزیی هستتتند که در باکتریآهن محلول آنزیم -دیمنواکستتیژنازهای 

اند: زیر واحد چندتایی تشکیل شده خ( و معمولاً از سته جز2113شتوند )نوتومیستتا و همکاران، می

 B)کتته متفتتاوت از پروتئین  B)ریتتداکتتتاز( و پروتئین  R)هیتتدروکستتتیلاز(، پروتئین  Hپروتئین 

ن محلول است(و جایگاه فعال قرارگیری اکسیژن در درون زیرواحد آلفای پروتئین مونواکستیژناز متا

H داردو منواکسیژنازهای دی آهن غِیرهم )متصتل شتده به کربوکسیلات( -و یک مرکز دی استت- 

                                                           
1. Bacterial multicomponent monooxygenases 
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، 1های شتتتیمیایی شتتتامل هیدروکستتتیلاستتتیونتوانند طیف وستتتیعی از واکنشآهن محلول می

(و گستتتره 2112ها را انجام دهند )و کت، هیدروکربن 3استتیونو اپوکستتید 2هیدروکستتیلاستتیوندی

 های کوچکهای مشخص شده بسیار وسیع است و در یک خانواده از آلکانسوبسترا در تمامی نمونه

شتتود )کالبی و همکاران، های پیچیده دارای استتتخلاف حلقوی را شتتامل میمانند متان تا ترکیب

آهن محلول  -که تمامی منواکستتیژنازهای دیکه در حالی(و توجه به این مستتئله مهم استتت 1911

آهن محلول  -ای از ستوبستترا را دارند اما باهم تداخل ندارند و منواکسیژنازهای دیطیف گستترده

 های متفاوتتوجهی را نشتتتان دهندو در نتیجه، آنزیمهای ستتتینتیکی قابلتوانند تفاوتمتفاوت می

 (و  2112؛ واتاناب و همکاران، 2112کاربردهای مختلفی دارند )و کت، 

 

 های فیزیولوژیکیقشن-5-۲-۲

آهن محلول شتتتناخته شتتتده، تجزیه هوازی  -نقش فیزیولوژیکی تمتامی منواکستتتیژنتازهتای دی

ها در مرحله اول استتتفاده از متان، های آلی استتتو به طور تجربی ثابت شتتده که این آنزیمترکیب

وفوران، فنول، بنزن و تولوئن نقش دارنتتدو بتتا وجود طیف اتیلن، پروپتتان، پروپن، بوتتتان، تتراهیتتدر

ای ههای مختلف نقشآهن محلول، ظاهراً آنزیم -گسترده سوبسترا برای تمامی منواکسیژنازهای دی

ین امر شوندو افیزیولوژیکی محدودی دارند و اغلب تنها در حضتور ستوبسترای فیزیولوژیکی بیان می

ستتتازی انتخابی محیط پالایی دارد، چراکه غنیهتا در زیستتتتآنبرداری از پیتامتدهتایی برای بهره

های فیزیولوژیکی محدود نستتتبتاً آستتتان استتتتو هتا با نقشهتای بیتان کننتده این آنزیمبتاکتری

های فرعی )کمکی( با استثناهایی در مورد آهن محلول به عنوان بهترین آنزیم -منواکسیژنازهای دی

(و اکثریت 2115؛ تایسن و همکاران، 2115ند )ددِیش و همکاران، اها مطرح شدهبرخی از متانوتروف

های اختیاری هستتتند آهن محلول هتروتروف -قریب به اتفاق جانداران دارای منواکستتیژنازهای دی

آهن محلول در هر  -که قادر به رشتد روی طیف وسیعی از سوبستراها هستندو منواکسیژنازهای دی

ری نیستتند و تنها در یک طیف متوسط از سوبسترای رشد بیان های ضتروجا که باشتند، دارای ژن

های شتتتناخته شتتتده کندو چراکه بیشتتتتر متانوتروفها ماجرا فرق میشتتتونتدو در متتانوتروفمی

ها( )گروه ستتوم  MMO) 4جا هم متان منواکستتیژنازهاهای اجباری هستتتندو حتی در اینمتانوتروف

د به عنوان یک آنزیم فرعی مورد توجه قرار گیرند، زیرا تواننآهن محلول( می -منواکستتیژنازهای دی

                                                           
1. Hydroxylation 

2. Dihydroxylation 
3. Epoxidation 

4. Methane monooxygenase 
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تری در یاخته ( آنزیم مهم1ای ناهمسانظاهراً یک متان مونواکستیژناز دیگر )متان منواکستیژناز ذره

 (و  2115است )دومونت و مورل، 
 

 بندیژنتیک، تنوع و طبقه-5-۲-3

ک گروه متنوع و مجزا هستند که آهن محلول شناخته شده ی -در حال حاضر مونواکسیژنازهای دی

 4-6ها در یک اُپرون منفرد شوندو پروتئینهایشان شناسایی میبه آستانی به وسیله روابط توالی ژن

ها به طور که اطلاعات توالی اُپرون آن هایی را بررستتتی کنیمشتتتوندو اگر تنها آن آنزیمژنی رمز می

؛ 2116شوند )کولمن و همکاران، ایز میکامل در دستترس استت، حداقل شش گروه به راحتی متم

(و در آنتالیز فیلوژنتیکی، هر کدام از این 2113؛ نوتومیستتتتتا و همکتاران، 2113لیهی و همکتاران، 

اند و همچنین یک آرایش اُپرون مشتتخص را به اشتتتراک ها جدا شتتدهها به خوبی از دیگر گروهگروه

(و ساختمان چهارم 1-5کند )شکلیشتتر تایید میبندی مبتنی بر فیلوژنتیک را بگذارند که طبقهمی

آهن محلول از زیرگروه  -جا که منواکستتیژنازهای دیها نیز با این طرح ستتازگار استتت، تا آنآنزیم

در آرایش  Hستتته زیرواحد پروتئین  3، و 2، 1های مشتتتابه، شتتتکل یکستتتانی دارندو در مورد گروه

2β2γ2α 2زیرواحد گاما هستتتتند و آرایش  بدون ظاهراً 6و  5، 4هتای وجود دارد، و گروهβ2α  را

اپذیر ندارندو با وجود همبستتتگی کامل بین روابط فیلوژنتیکی و ستتاختار اُپرون، این مستتئله اجتناب

یابدو در ها در برخی موارد کاهش میهای اطلاعاتی تمایز بین گروهاستتتت که با بزر  شتتتدن پایگاه

محلول با عملکرد ناشتتناخته وجود دارد که از نظر  آهن -حال حاضتتر یک نمونه منواکستتیژناز دی

است، اما ساختار اُپرون متمایزی  3آهن محلول گروه  -فیلوژنتیکی خویشتاوند منواکسیژنازهای دی

های بیشتتری نیز شتناخته شوندو (و این احتمال نیز وجود دارد که گروه2118دارد )هولمز و کُلمن، 

آهن محلول را  -احد آلفا تنوع بالایی از منواکسیژنازهای دیهای زیر وژن PCRها مبتنی بر بررسی

وند شبندی نمیها به روشنی در یکی از شش زیر گروه موجود طبقهاند، که بسیاری از آننشتان داده

های فیزیولوژیکی مشابهی های خویشاوند نقشرستد که آنزیم(و به نظر می2116)کُلمن و همکاران، 

و به عنوان مثال، تمامی منواکستتیژنازهای متان محلول دارای یک زیرگروه گذارندرا به اشتتتراک می

هتا(، و هر کدام از منواکستتتیژنازهای اِتن و پروپن دارای  sMMOهستتتتنتد ) 3مشتتتابته در گروه 

رسد که ارتباطی کلی بین (و همچنین به نظر می1-5هستند )شکل  4های مشتابه در گروه زیرگروه

های فیزیولوژیکی متمایز آهن محلول با خویشتتاوندی دورتر و نقش -دیهای منواکستتیژناز زیر گروه

آهن محلول از نظر فیلوژنی از ستتایر خانواده متمایز  -منواکستتیژنازهای دی 2و  1وجود داردو گروه 

ها(و تقریباً  aro-SDIMOهستند و عمدتاً در تجزیه سوبستراهای معطر )آروماتیک( درگیر هستند )

های کوتاه زنجیره ها یا آلکنآهن محلول، آلکان -منواکستتیژنازهای دی 6، و 5 ،4، 3های همه گروه
                                                           
1. Heterologous particulate methane monooxygenase 
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آهن  -مونواکسیژناز دی 1توجه، گروه ها(و مورد استثتای قابل alk-SDIMOدهند )را هدف قرار می

(و 2114استت که یک مونواکسیژناز آلکن است )چامپردا و همکاران،  Py2 زانتوباکترمحلول باکتری 

های اطلاعاتی، این احتمال وجود دارد که استتتثناهای بیشتتتری از مونواکستتیژناز پایگاهبا گستتترش 

دهند )در مقایسه با آلکن/آلکان( پدیدار های آروماتیک را هدف قرار میآهن محلول که ترکیب -دی

 شودو

آهن محلول بستتیار قوی استتت و  -بندی مونواکستتیژنازهای دیرستتد ستتیستتتم طبقهبه نظر می

آهن محلول به استتتقرار  -بینی مفید استتتو تمایل مونواکستتیژنازهای دیرای قدرت پیشحداقل دا

ها به این معنی است که گنجایشی بسیار محدود برای روی عناصتر متحرک و انتقال افقی توسط آن

آهن محلول وجود داردو به هر  -پیشتتتگویی هویت باکتری میزبان از روابط توالی مونواکستتتیژناز دی

 های فیزیولوژیکیآهن محلول و نقش -بندی مونواکستتتیژناز دیبین طبقه گی کافیروی، همبستتتت

های خویشتتاوند نزدیک از بینی توالیها در جاندار میزبان وجود دارد که ممکن استتت در پیشآنزیم

ستوبستترای فیزیولوژیکی ایجاد شتده باشتدو با این وجود، بایستتی آگاه باشیم که مونواکسیژنازهای 

لول شناسایی شده بیانگر تنوعی که در طبیعت وجود دارد، نیست و مشخص است که آهن مح -دی

آهن محلول متفاوت چندگانه هستتتتند )کُلمن و  -ها دارای مونواکستتتیژنازهای دیبرخی ستتتویته

آهن  -(و بنابراین، دیدگاه ما از محدوده فیزیولوژی مرتبط با مونواکستتتیژنازهای دی2116همکاران، 

تیاط ها جوانب احی اُریبی بالقوه بوده و بایستی در درک نقش فیزیولوژیکی آنزیممحلول شدیداً دارا

 اعمال شودو 
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های تکاملی منجر به ایجاد شش گروه روی دندروگرام نشان ها. شاخه SDIMOروابط تکاملی  1-5شلکل 

به اشتراک ی گروه سلاختار اپپرون یکسانی را داده شلده اسلت. در هر مورد، همه اعولای شلناخته شلده

از ن ر فیلوژنتیکی متعلق به گروه سوم  ومیکوباکتریما NBB4از سلویه  OrfDگذارند. توجه شلود که می

SDIMO هایی که در آن تمامی اعوللا نقش هلا اسللت املا بخشللی از یک اپپرون مجزا اسللت. زیرگروه

 یشللتر دربارهاند. جزئیات بیگذارند با سللایه مشللخ  شللدهفیزیولوژیکی مشللابهی را به اشللتراک می

 aro-SDIMO  (، و ۲و  1ها )گروهsMMO  (، و 3ها )گروهalk-SDIMO  ( در کپلمن و ۶، و 5، 4ها )گروه

 ( آورده شده است.۲00۶دونالد و همکاران )( و مهک۲009(، آیوی و همکاران )۲00۶همکاران )
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 ها و رویکردها پالایی: آلایندهآهن محلول در زیست -کاربردهای مونواکسیژنازهای دی-5-3

پیوستتگی بین نقش فیزیولوژیکی محدود و دستتترستتی به ستوبستتتراهای گستتترده دو روش متمایز 

محیط زیستتت  فناوریزیستتتآهن محلول در  -کاربرد برای جانداران دارای مونواکستتیژنازهای دی

توجه  استتت که به نقش فیزیولوژیکی 1کند: روش اول مبتنی بر متابولیستتم مرتبط با رشتتدایجاد می

 است که به دسترسی به سوبستراهای مختلف توجه داردو  2دارد و روش دوم مبتنی بر کومتابولیسم

 

 متابولیسم مرتبط با رشد-5-3-1

اگر ستتوبستتترایی مورد حمله موجودی قرار گیرد و تنها در راستتتای رشتتد آن تجزیه شتتود، به این 

از  آهن محلول ناشی -مونواکسیژنازهای دیشودو مزایای رشد فرایند، تجزیه مرتبط با رشد گفته می

آهن محلول  -های واکنش استتتو زیرا مرحله کاتالیز شتتده با مونواکستتیژناز دیمتابولیستتم فرآورده

و از آن به عنوان منبع  کردهتوانند ترکیب را بیشتتتر تجزیه ها معمولاً میSDIMOگیر استتتو انرژی

ای ههای قابل توجهی از فاضلابتوانند بخشتیک میهای آروماانرژی و کربن استفاده کنندو ترکیب

های زیستتت محیطی هستتتندو جداستتازی جانداران متنوع از نظر صتتنعتی باشتتند و اغلب از آلاینده

بیوشتیمیایی و فیلوژنتیکی که قادر به رشد روی سوبستراهای آروماتیک هستند گزارش شده استو 

های ها( شتتتامل تعدادی از آنزیم aro-SDIMOآروماتیک ) -آهن محلول-مونواکستتتیژنتازهای دی

نند، بارها کها را بیان میبسیار کارآمد برای کاتالیز این سوبستراها هستند، و جاندارانی که این آنزیم

اندو شتاید بهترین مورد آن تجزیه کنندگان فنل باشتندو در راکتورهای زیستی که ممکن دیده شتده

در ستطوح نسبتاً پایین نگه داشته شوند، جاندارانی با  استت غلظت فنل به وستیله فعالیت میکروبی

Ks های متعددی مشتتخص شتتده پایین )میل ترکیبی بالا( تمایل به غالب شتتدن دارندو در پژوهش

مونواکسیژنازهای  2کنند )گروه است که این جانداران فنل هیدروکسیلازهای چند بخشی را بیان می

(و 1998؛ واتاناب و همکاران، 2111؛ فوتاماتا و همکاران، 2118آهن محلول( )باسیل و اریمان،  -دی

را به صورت بالفعل یا بالقوه  2یا گروه  1های گروه SDIMOمتابولیسم مرتبط با رشد جاندارانی که 

های آروماتیک شتتتامل فنل، بنزن و تولوئن کاربرد پیدا بیتان کنند در تجزیه تعداد زیادی از ترکیب

 اندو کرده

دست مناسب )یعنی بودن مرحله پایین SDIMOاست که زمینه متابولیک بیانِ  شتایسته تاکید

کند فعالیت این آنزیم برای یاخته ستتودی دارد یا نهو تعداد در مستتیر تجزیه( استتت که تعیین می

های آروماتیک حمله کنند، توانند به ترکیبنیز می 6و  5، 4، 3های هتای گروهSDIMOزیتادی از 

برداری از های اضتتافی لازم برای بهرهها را در اختیار دارند معمولاً فاقد ژناین آنزیم اما جاندارانی که
                                                           
1. Growth-linked metabolism 

2. Cometabolism 
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باشتتدو در  1های کلردارها در رشتتد هستتتندو شتتاید بهترین مثال از این مورد، تجزیه اِتناین ترکیب

زی در شتترایط هوا 2، استتتفاده از وینیل کلرید4از گروه  SDIMOهای بیان کننده تعدادی از ستتویه

های بیان کننده این آنزیم قادر به (و اگرچه، تمامی گونه2112گزارش شده است )کُلمن و همکاران، 

ه کرشد روی وینیل کلرید نیستندو آنزیم کلیدی در این مورد اِتن مونواکسیژناز است و تنها در جایی

رشد  VCوانند روی تها می( نیز وجود داشته باشد یاختهMآلکان )ترانستفراز کوانزیم یک اپوکستی

هستند، اما تنها در  VC(و تمامی تجزیه کنندگان اِتن قادر به تجزیه a2113کنند )کُلمن و استپین، 

با رشتد استتو در غیر این صورت،  مواردی که آنزیم مازاد هم به محیط اضتافه شتود، تجزیه مرتبط

 افتدو از طریق کومتابولیسم اتفاق می VCتجزیه 

 

 کومتابولیسم-5-3-۲

در کومتابولیستم هیچ سودی برای یاخته انجام دهنده واکنش وجود ندارد، و حتی ممکن است رشد 

ایی هرقابتی برای سوبسترا به تاخیر افتدو با این وجود، برای تعداد زیادی از آلاینده از طریق بازدارنده

ه وسیله تجزیه بشوند، این مورد )کومتابولیسم( یک گزینه مفید برای شروع که به سختی تجزیه می

های بسیار قدرتمندی هستند که قادر به قرار دیگر فرایندها استتو بستیاری از اکسیژنازها کاتالیست

های پایدار شتتتیمیایی هستتتتندو هیدروکستتتیلاستتتیون )یا های اکستتتیژن در درون ترکیبدادن اتم

کندو یسب مستوبسترا سبب سمیت کمتر آن شده و آن را برای تجزیه بیشتر منا اپوکستیداستیون(

ها ی گسترده سوبسترای آنهای خوبی هستتند و محدودهآهن محلول مثال -مونواکستیژنازهای دی

های آلی جاستتازی های اکستتیژن را در درون طیف وستتیعی از ترکیبشتتود که بتوانند اتمستتبب می

 بوتیل -ل ترتهای کلردار، متیهای نوظهور و دارای ارجحیت مانند اِتنکه آلایندهنمتایندو جالب این

های آلی هم جزخ این ترکیب 5اکُسان( و دیNDMA) 4متیل آمیننیتروستدی -(، اِنMTBE) 3اتر

آهن محلول پتانسیل کاربرد در برخی یا  -از مونواکستیژنازهای دی aroو  alkهستتندو هر دو گروه 

؛ لی و همکاران، 2116؛ هاس و همکاران، 2115ها را دارند )فوتاماتا و همکاران، تمتامی این ترکیتب

برداری (و بهره2111؛ شارپ و همکاران، 2115؛ متس و همکاران، 2111؛ ماهندرا و همکاران، 2116

یژه تر این فرایند استو این مورد به وپالایی نیازمند مدیریت دقیقموفق از کومتابولیستم برای زیست

شوند لا به طور سازنده بیان نمیها معموها که در آن آنزیمSDIMOدر جانداران استتفاده کننده از 

ارهایی کتر استو راهها توانایی متفاوت برای تجزیه سوبسترا را دارند، بسیار مهمهای مختلف آنو فرم

                                                           
1. Chlorinated ethenes 
2. Vinyl chloride 
3. Methyl tert-butyl ether 

4. N-nitrosodimethylamine 
5. Dioxane 
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ها کنند و همچنین آنزیمهای مورد نظر را بیان میها آنزیمکه یاختهبرای حصتتتول اطمینتان از این

 فعالیت پایدار دارند، ضروری استو 

ها SMMOکند که های مدل آزمایشگاهی به این مورد اشاره میمونه، تعیین ویژگی سویهبرای ن

(SDIMO  مناستب3های گروه )های سینتیکی را برای تجزیه ترین ویژگیTCE  دارندو اگرچه، در

یابد اما همچنان هتای کومتتابولیتک بتازدارنتدگی رقتابتی در ترکیتب هدف افزایش میاثر دگرگونی

، TCEها به SDIMOمدهای ستتمی نیز اعمال کندو به دلیل پایین بودن ضتتریب تمایل تواند پیامی

ها در پالایش کومتابولیک بیشتتر استو بنابراین، کمتر تحت تاثیر بازدارندگی به طور بالقوه تاثیر آن

 -گیرندو مفهوم ظرفیت دگرگونی برای توضتتیح این پیامدها ارائه شتتده استتت )آلوارزرقابتی قرار می

(و به تازگی، این مفهوم بیشتتتر مورد توجه قرار گرفته استتت، و b1991؛ a1991کارتی، ن و مککوه

شتتواهد تجربی حاکی از آن استتت که عملکرد دگرگونی کومتابولیکی دو آنزیم که از نظر ستتینتیکی 

 (و  2116کند )لی و همکاران، متمایز هستند، بر اساس غلظت سوبسترا تغییر می

 

 برای کاربرد میدانی کارهاییراه-5-3-3

هایی که این توانایی را دارند در ها را ندارند و حتی آنتمتامی جتانتداران توانایی تجزیه همه آلاینده

 هایپالایی داشتن جاندارانی مناسب و بیان ژنکنندو استاستاً، هدف زیستتمامی شترایط عمل نمی

ای شرایط بهینه حذف آلودهمناستب در شترایط مناستب استتو بستیار بعید استت که در هر مکان 

آلودگی به طور طبیعی وجود داشتتته باشتتدو فرصتتت بهبود کارایی این فرایند تقریباً همیشتته وجود 

خواهد داشت، اما عملی بودن آن نیز باید مورد توجه قرار گیردو سطح آلودگی به ندرت همگن است 

اشدو تواند بسیار بزر  بشوند، مییها به وسیله آب زیرزمینی منتقل مو به ویژه در جایی که آلودگی

ر تواند بسیاکاری شرایط مکانی در مقیاس وسیع میهای اقتصتادی )و زیستت محیطی( دستهزینه

پالایی شتناسایی شرایط بهینه برای فرایند نیست، بلکه زیاد باشتدو از دیدگاه عملی، هدف از زیستت

کاری هستند و احتمالاً نتایج مفیدی هدف شناسایی عواملی است که در صورت وجود، مستعد دست

پالایی در محل، پایشِ کاهش طبیعی غلظت آلاینده اولین گام استتتو در دهندو در زیستتترا ارئه می

کار وجود دارد: تحریک زیستی و تقویت کاری مناسب تشخیص داده شود، دو راهجایگاهی که دستت

ا بیعی )بومی( با تامین ستتوبستتترا یزیستتتیو در رویکرد تحریک زیستتتی، فعالیت میکروبیوتای ط

شتتودو در این روش های مطلوب هدایت میکاری محیط فیزیکوشتتیمیایی به ستتمت فعالیتدستتت

ها به ستتبب فیزیولوژی متمایزشتتان به آستتانی مورد استتتفاده قرار  SDIMOجانداران بیان کننده 

)بیشتتتتر برای  هتا نقش فیزیولوژیکی محدودیSDIMOکته بیشتتتتر گیرنتدو بتا توجته بته اینمی

دارند، از نظر علمی این امکان وجود دارد که محیط به صتتورت انتخابی  ستتوبستتتراهای غیرمعمول(

زنی محیط سازی شودو در تقویت زیستی، مرحله اضافی دیگری وجود دارد و آن مایهها غنیبرای آن
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ی( به منظور هدایت ن مناسب استو در تمامی موارد، نقشی برای نظارت بر جامعه )میکروبابا جاندار

 های مدیریتی وجود داردو تصمیم

 

 ن ارت بر جوامع میکروبی-5-4

ها به ها، این پتانستتتیل را دارد که از طریق آنبودن جتانتداران در یتک جتایگاه آلوده و فعالیت آن

(و به طور کلی، 1998های مدیریت مکانی رستتتید )هدِ، گیریاطلاعتات زیادی در رابطه با تصتتتمیم

بوم هم اطلاعات تاریخی از جایگاه را دارد )فراوانی نسبی جانداران بیانگر جامعه یک زیستستاختار 

علی شیمیایی فهای اکولوژیک در گذشته است( و هم شاخصی از توانایی زیستها و شکستموفقیت

 یتواند به عنوان مبنایی برای انتخاب راهبردهادهدو به این ترتیب، اطلاعات جامعه میبه دستتت می

مدیریت مکانی مناسب، یا برای تایید نتایج راهبردهای مدیریتی کنونی، مورد استفاده قرار گیردو دو 

)جداسازی  1های وابسته به کشتروش برای ارزیابی جوامع وجود دارد، که شتامل استتفاده از روش

ها ی این روشجا که هر دو)مبتنی بر اسید نوکلئیک( استو از آن 2جانداران( یا غیروابسته به کشت

ود شها بیشتر به عنوان روش مکمل نگاه میبرند، به آنهایی هم رنج میمزایایی داشتته و از کاستی

 (و2111تا روش جایگزین رقابتی )گری و هدِ، 

 

 کنندهبرداری بر مبنای کشت برای جانداران تجزیهنمونه-5-4-1

مونه گرفته شده از جامعه نماینده ها نهای مبتنی بر کشت این است که در آنضتعف استاسی روش

واقعی آن نیستتت و بنابراین تهیه نمونه از جمعیت اکولوژیک رایج مستتتعد شتتکستتت استتت )هدِ و 

جا تنها به طور خلاصه مطرح ای بحث شده و در این(و این موضتوع به طور گسترده1998همکاران، 

کنند به ستتتادگی قابل و رشتتتد می ها استتتتفاده )تغذیه( کردهخواهد شتتتدو جاندارانی که از آلاینده

های کشتتتت حاوی های کشتتتت با کارایی بالا یا روش، روشنظریجداستتتازی هستتتتندو از لحا  

توانند به طور موثری تمامی جانداران هتای ترکیب شتتتونده مانند کاوش ایزوتوپی پایدار میمولکول

یی ممکن استتت برای ارزیابی هابرداری کنندو چنین روشی مرتبط با رشتتد را نمونهمربوط به تجزیه

 کار مدیریت مکانی، یا برای تاییدموفقیتت احتمالی کاهش طبیعی )غلظت آلاینده( به عنوان یک راه

سازی یک گروه هدف شناخته شده( موثر واقع شوندو به کار تحریک زیستتی )یعنی غنیموفقیت راه

کومتابولیکی را به طور موثر در درون توانند توانایی تجزیه کارهای مبتنی بر کشتتت نمیهر روی، راه

ستتتازی کلی برای بازیابی تمامی جانداران کار وابستتتته به غنیبینی کنندو هیچ راهیک جامعه پیش

یک مثال کلاستتتیک  SDMOمرتبط بتا کاربردهای کومتابولیکی وجود نداردو جانداران بیان کننده 

                                                           
1. Culture-dependent 

2. Culture-independent 
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 5و  4، 3، 2، 1های ایی از زیرگروهه)قدیمی( از این محدودیت استتتو دیده شتتده استتت که آنزیم

بیشتتر به  2و  1های های گروهو اما آنزیمکنندهای کلردار را تجزیه کومتابولیک توانند ِاتنهمگی می

(، 1991و 1993؛ هاپکینز و همکاران، 2113منواکستتتیژنتاز )فوتاما و همکاران،  عنوان آرومتاتیتک

( و هم به عنوان بوتان 2116از )لی و همکاران، هم بته عنوان متتان منواکستتتیژن 3هتای گروه آنزیم

به عنوان اِتن مونواکسیژناز )کُلمن و  4های زیرگروه (، آنزیم2115مونواکستیژناز )هِلزی و همکاران، 

(  2115به عنوان پروپان منواکستتیژناز )کُنن و همکاران،  5های زیرگروه ( و آنزیمb2113اِستتپین، 

آهن محلول مختلف  -یکی محدود و متمایز منواکستتتیژنازهای دیهای فیزیولوژکنندو نقشعمل می

ستتتازی هر کدام از ستتتوبستتتتراها )مثلاً متان( تنها حضتتتور برخی از بتدان معنی استتتت که غنی

 کندو)نه همه آنها( را آشکار می TCEکنندگان بالقوه تجزیه

 

 کنندهبرداری غیروابسته به کشت برای جانداران تجزیهنمونه-5-4-۲

های مولکولی برای توصیف جوامع میکروبی آغاز شتناستی میکروبی با استتفاده از روشدر بومتحول 

ترین دیدگاه موجود از ساختار محیطی، جامع DNAاز کل  rRNAهای یابی ژنشتدو تکثیر و توالی

 ها زیاد بوده که درهای این روش این است که حجم دادهدهدو از کاستتیجامعه میکروبی را ارائه می

های این روش که جای بحث ترین مشکلها آستان نیستو دو مورد از بزر بیشتتر موارد تفستیر آن

اده ها وابسته است و دیگری استفبندی بر اساس روابط توالی است که به پایگاه دادهدارد، یکی طبقه

بینی بندی قوی وابستتته استتتو در نتیجه، پیشهای توالی استتت که خود به طبقهاز مجموعه داده

های بندی توالیبسیار دشوار است و طبقه rRNAهای توالی فیزیولوژی جانداران کشت نشده از داده

کننده جدی تواند مبهم شتودو مشکل اول به ویژه در رابطه با جانداران تجزیهبستیار متفاوت هم می

سیار بستگی بمهای مرتبط بیشتر روی پلازمیدها یا دیگر عناصر متحرک بوده که هاست، چراکه ژن

 دارندو  rRNAضعیفی با فیلوژنی 

ا ههای تشتخیصی متابولیکی )در منابع به آنیک راه حل ممکن برای این موارد، استتفاده از ژن

برای شناسایی ساختار  16S rRNAهای شود( به جای ژنگفته می 1های عملکردیکاوشگرهای ژن

ها در یک زیرمجموعه از جامعه وجود دارند و گر تشخیصی متابولیکی تنهای نشتانجامعه استتو ژن

ی پالایدهندو سود این روش در زیستها را تا حد زیادی کاهش میبنابراین پیچیدگی مجموعه نمونه

رود که را پایش کردو انتظار می SDIMOی توان کاربرد جانداران بیان کنندهاین است که با آن می

های به دستتتت آمده از جوامع زیستتتت بندی توالیقهها به طبSDIMOبندی قوی برای طرح طبقه

ایی که هبستگیِ خوبی که ظاهراً بین نقش فیزیولوژیکی و ارتباط توالی آنزیممحیطی کمک کندو هم

                                                           
1. Functional gene probes 
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ها را آسان کندو با این حال، هنوز هم باهم خویشاوند نزدیک هستند، وجود دارد بایستی تفسیر داده

 نظارت بر جامعه غیروابسته به کشت استو  نیازِیک پایگاه اطلاعاتی شاخص پیش

کار برای بررستتی تنوع ژنی کنونی محیط، استتتفاده از آغازگرهای با طیف ترین راهاحتمالاً موفق

استتتو در مورد  PCRتخصتتصتتی گستتترده برای هدف قرار دادن خانواده ژنی مورد نظر توستتط 

SDIMOهای ژنی همته ای کته نمتاینتدههتا، این روش یعنی گرفتن نمونتهSDIMO  موجود در

ها و محیط باشتتد، به دلیل محدودیت در طراحی آغازگر نستتبتاً دشتتوار استتتو زمینه ژنتیکی اُپرون

کندو این های فرعی مختلف تغییر میدر خانواده SDIMOهای های منحصتتر به فرد درون اُپرونژن

حدود به استتتتفاده از جفت برای بازیابی توالی، م PCRکار مبتنی بر بتدین معنی استتتت که هر راه

ای استتتت که ها، واگرایی توالی هر ژن به گونهSDIMOآغازگرهای درون یک ژن استتتتو در مورد 

کتته قتتادر بتته هتتدف قرار دادن تمتتامی « عمومی»ی واحتتد از آغتتازگرهتتای طراحی یتتک مجموعتته

SDIMO ها درPCR ای ها برپذیر نیستتتو این محدودیت بدان معنی استتت که تلاشباشتتند امکان

ی های ویژه متمرکز شتتتده استتتتو مجموعهدر زیرگروه PCRمبتنی بر  SDIMOبازیابی تنوع ژنی 

، باستتتیل و 2116)بالدوین و همکاران،  2(، گروه 2113)بتالدوین و همکاران،  1آغتازگر برای گروه 

و  )کُلمن 6و  5، 4های (، و گروه1995دونالد و همکاران، ها )مک sMMO 3(، گروه 2118اریمان، 

 ( ارائه شده استو 2116همکارن، 

تواند نتایج مفیدی را آشکار سازدو یک مثال کاربرد این آغازگرها برای بررسی ساختار جامعه می

خوب در این زمینه آلکن منواکستیژناز استو از آغازگرهای اختصاصی گسترده که به وسیله کُلمن و 

ای از موجود در محدوده SDIMO هتای( ارائته شتتتده برای مقتایستتته تنوع ژن2116همکتاران )

ای ههای غنی شتده با اِتن استفاده شده استو تنوع بسیار بالا در محیطهای طبیعی و کشتتمحیط

های غنی از ها در محیط SDIMO 4طبیعی دیده شتد، اما یک توزیع شتدیداً اُریب به سمت گروه 

دهد که اِتن برای این یافته نشتتان می های کلردار دیده شتتدو تفستتیرهای آلوده با اِتناِتن و در مکان

(و 2116بستتتیتار انتخابی استتتت )کُلمن و همکارن،  SDIMOای از جتانتداران دارای زیرمجموعته

 SDIMOهای مبتنی بر کشت اُریبی یکسانی را به سمت بازیافت یک مجموعه بسیار اندک از روش

شاهده مواردی این چنین با استفاده تر برای فنل و متان هم دیده شده بودو مها نشان دادند که پیش

های ها نقشSDIMOکند که بستتتیاری از تر میاز آغتازگرهتای اختصتتتاصتتتی زیتاد ما را مطمئن

 بینی دارندوفیزیولوژیکی قابل پیش

های تشتتخیصتتی توانند به عنوان پروبمی هاSDIMOها در این استتت که اهمیت این مشتتاهده

یی مرتبط با رشتتتد و کومتابولیک بستتتیار مفید باشتتتندو پالامتابولیکی برای هر دو فرایند زیستتتت
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در زمینه میکروبیولوژی محیطی )بدُراسی و همکاران،  1وری ریزآرایهاهای اخیر در توسعه فنپیشرفت

پالایی با استتتتفاده از هتای زیادی برای افزایش زیستتتتدهتد کته فرصتتتت( این امیتد را می2116

SDIMOهای جدیدی از طلاعاتی ستتبب شتتناستتایی گروههای اایجاد شتتودو گستتترش پایگاه ها

SDIMOهای شتتتاخص برای بررستتتی تنوع در ( و ستتتاخت ریزآرایه2116)کُلمن و همکاران،  ها

 (و 2111؛ آیوی و همکاران، 2113اند )بدُراسی و همکاران، های خا  شدهگروه

 

 گیرینتیجه-5-5

سازی و چه برای تحریک برای غنی که منابع محدود کربن چه در آزمایشتگاهرستد زمانیبه نظر می

را بروز  هاSDIMOی محدودی از زیستتی در محل، فراهم باشد، احتمالاً جانداران پاسخگو مجموعه

خواهند دادو اطلاعات موجود حاکی از آن استت که ستوبستتراهایی که ممکن است جانداران دارای 

(، 3(، متان )گروه 2(، فنل )گروه 1را تحریک کنند شامل تولوئن )گروه  SDIMOهای ویژه زیرگروه

( هستتندو دیگر ستوبستتراهایی که ارزش پژوهش بیشتر را دارند شامل بوتان 4و اِتن/ پروپن )گروه 

( هستتتتندو در دستتتترس بودن جانداران مدل از هر کدام از این 6، گروه 5( و پروپن )گروه 3)گروه 

های سینتیکی و محدوده سوبسترا یژگیها برای کشتت آزمایشتگاهی، برآوردها در مورد طیف وگروه

ت بینی آنزیم، با توانایی نظارهای قابل پیشستتازدو ترکیبی از ویژگیپذیر میها را امکاندر این گروه

متفاوت، احتمالاً ستتبب پیشتترفت  SDIMOهای بر هر دو مورد جامعه ستتلولی و ستتطوح بیان ژن

 زدیک خواهد شدو ای نپالایی کومتابولیک در آیندهگیر در زیستچشم

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Microarray 
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 مقدمه -۶-1

های فسیلی به عنوان اولین منبع انرژی وابسته استو در فرآیند صادرات، صتنعت جهانی به ستوخت

 جادهای فسیلی خطر بالای آلودگی زیست محیطی وجود داردو در نتیجه ایواردات و فرآوری سوخت

ها در جاهایی که ذخیره، انتقال، تصفیه، توزیع و مصرف مواد مواد جنبی ستوختی و ریخته شدن آن

شناختی در محیط ایجاد ستوختی و صتنایع وابستته به مواد ستوختی وجود دارد، اختلال شدید بوم

 شودو می

ناشتتتی از های زنجیره بلند منحصتتتراً رستتتید متان و دیگر هیدروکربنکته به نظر میاز زمتانی

دو شها به عنوان موادی که منشتا زیستتتی دارند، نگاه میفرآیندهای زیستتی باشتند، به هیدروکربن

ها هستتتندو زغال ترین منبع فراهم کننده کربن در ستتیاره هیدروکربنالبته روشتتن استتت که بزر 

واره یاخته هستتتتند که معمولاً در دی 1ها به نام هوپانوییدهاستتتنگ و نفت دارای گروهی از مولکول

شتتتود نتیجه گرفت که در برخی نقاط همه این بنابراین می (و1985شتتود )گُلد، ها یافت میباکتری

شتتود فرض کرد که اندو بر همین استتاس میها ناشتتی شتتدهها، حداقل تا حدی، از میکروبستتوخت

 ان گفتتوپذیر استو در تعمیم این مطلب میها همیشه تا حدی امکانتجزیه زیستتی این ستوخت

ی با ها، حتها به تجزیه آسان آنتواند دلیل سازگاری میکروبها میکه منشا زیستی این هیدروکربن

پالایی یک روش کاربردی برای اصتتلاح و بهبود که چرا گیاهوجود صتتنعتی شتتدن زمین باشتتد و این

ل از مهندسی توان با این فرض توضتیح دادو ریزجانداران طبیعی و حاصهای آلوده استت را میخاک

اکستتید کربن و ها( ستتمی را به دی PAHای )های آروماتیک چندحلقهتوانند هیدروکربنژنتیک می

  (و1-6آب معدنی تبدیل کنند )شکل 

( در بخش محلول BTEXدر ختاک آلوده به نفت، ایزومرهای بنزن، تولوئن، اتیل بنزن و زایلن )

ترین گروه (و اما بدنام2112بولدو و همکاران، -فتاشوند )پرنادر آب وجود دارند که سبب آلودگی می

طور قطران زغال سنگ و های هیدروکربنه و همینهای خطرناک که در نفت، گازوئیل، روغنترکیب

ها  PAHها( هستتتندو  PAHای )های آروماتیک چندحلقهشتتوند هیدروکربنمشتتتقات آن یافت می

های به هم جوش خورده آروماتیک، بدون لقهگریزی هستتتند که دارای حهای شتتیمیایی آبترکیب

، توان به نفتالنهایی به جز کربن و هیدروژن( بوده و زیرواحد ندارندو به عنوان مثال میهترواتم )اتم

اشاره  5، و بنزو )جی(پایرن4فنیلن، کرایستن، پایرن، تری3، کرونِن2آنتراستن، فنانترن، بنزو)ای(پایرن

                                                           
1. Hopanoids 

2. Benzo(a)pyrene 
3. Coronene 
4. Chrysene 
5. Benzo(ghi)pyrene 
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زا بودن معروف هستتتند با ستتوختن ناقص مواد ها که به ستترطان PAH(و a2115پدیا، نمود )ویکی

ه هایی کشوندو به آندار مانند چوب، زغال ستنگ، گازوئیل، چربی و تنباکو ایجاد میستوختی کربن

ها بنزوستتتیکلوبوتن ترین آنشتتتود که ستتتادههای ستتتبک گفته می PAHچهار حلقه بنزنی دارند، 

(C8H6استتو آن )ی بیشتتری دارند هایی که حلقه بنزنPAH  های ستتنگین هستند که پایدارتر و

نمونه  شوند، دوهایی مانند نفت و گازوئیل یافت میو نفتالن و تولوئن که در فرآوردههستتندتر ستمی

های معمول هستتتتند که در معرض تجزیه زیستتتتی قرار دارندو نفتالن هیدروکربنی جامد،  PAHاز 

از  کندو نام آنکه فرار بوده و بخار قابل اشتعال ایجاد می ستفید رنگ، آروماتیک و کریستتالی استت

با ریشته سامی استو نفتالن از دو  ایواژهگرفته شتده که به معنی قیر مایع استت و  1نفتاواژه لاتین 

بندی های بنزنوئید طبقه PAH( و در گروه 2-6حلقه بنزن جوش خورده به هم تشکیل شده )شکل 

شودو در صورت تبدیل شدن به فتالیک انهیدرید، از آن در صنعت ه میو از قطران زغال سنگ ساخت

شتتود کش استتتفاده میها و به عنوان ضتتدعفونی کننده و حشتترهها و حلالستتازی، رنگپلاستتتیک

 (وb2115پدیا، )ویکی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Naphtha 
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 ها در محیط PAHسرنوشت، سمیت و پالایش  1-۶شکل 

 

 

 

 پالاییزیست

مهندسی ژنتیک، 

مهندسی متابولیک و 

 فناوریزیست

PAHها و اپوکسیدها 
PAH  غال سنگ، زها در

ا، هسوزی جنگلنفت، آتش

 غذا و دود سیگار

هایی که ترکیب

ها و برای انسان

زا، حیوانات جهش

توکسیک و/ یا ژنو

 زا هستندسرطان

 اندریزجاندارانی که از نظر ژنتیکی مهندسی شده

CO2 + H2O 

 شناسی میکروبیبوم

سیر تکاملی حیات 

در ابتدای زمین 

میلیارد سال  5/3

 پیش

PAH ها 
ها، اترهای ها، کتونسوپ ابتدایی: الکل

PAH ،ها؛ آمینو اسیدها، دماهای پایین

UVی تشکیل دهنده ها، دیگر مولکول

 زمینتاریخ کره حیات در ابتدای 

 دمای پایین و

UV 

فضای بین 

 ایستاره
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شتود یک مایع شتفاف نامحلول در آب استو بنزن یا فنیل متان گفته میئن که به آن متیلتولو

 میروکسیلونگرفته شده که به تولو بالزام اشاره داشته و عصاره معطری از درخت  1تولیواُلنام آن از 
(و c2115پدیا استت، که برای اولین بار این ماده از آن گرفته شده است )ویکی 2( هارمز.L) بالزامون

( که به عنوان ماده اولیه 3-6ی کناری متیل استتت )شتتکل تولوئن هیدروکربن آروماتیک با زنجیره

ها، سازی، صنعت چاپ، چسبها، لاستتیکصتنعتی، تقویت کننده اکتان در ستوخت، حلال در رنگ

دارد  تی کاربردانیورتان و تیهتا، و تولیتد فنول، کف پلیکننتدهستتتازی، ضتتتدعفونیهتا، چرملاک

 (و c2115پدیا، )ویکی

 

 ساختار مولکولی دینامیک نفتالن ۲-۶شکل 

 

 

 ساختار مولکولی تولوئن 3-۶شکل 

 

گذارندو اختلال در خاک که توسط منابع هیدروکربنی بر محیط زیستت و به ویژه خاک تاثیر می

ها را انتخاب هایی از میکروبشتتود ستتبب کاهش تنوع زیستتتی شتتده و گونهها ایجاد میاین ترکیب

کند که ستتازگاری بهتر به زنده ماندن در این محیط تغییر یافته را دارند )لینستتتورم و همکاران، می

ها بر (و تغییرات زیستت محیطی ایجاد شده توسط این آلاینده2111؛ کُزدروج و ون الستاس، 1999

ای هک نیز موثرندو خاکخیزی خاک تاثیر گذاشته و بنابراین بر فونا و فلورای خاستاختمان و حاصل

وندو شهای مقاوم یافت میها تنها میکروبها نسبتاً سترون شده و در آنتاثیر پذیرفته از این آلاینده

ها در خاک هستند PAHها قادر به تجزیه ها و قارچبرخی از ریزجاندارن بومی خاک شتامل باکتری

زدایی و بازسازی ریزجانداران در سمیتشتوندو استفاده از این های آلوده میو ستبب بازستازی خاک

                                                           
1. Toluol 

2. Myroxylon balsamum (L.) Harms 
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یک روش موثر، اقتصادی، چندجانبه و سازگار از نظر اکولوژیکی در اصلاح  PAHهای آلوده به خاک

؛ میشرا و 2111؛ مارگزین و شینر، 2111؛ بوگان و همکاران، 1999های آلوده استت )گوئرین، خاک

 (و2112؛ تسار و همکاران، 2111همکاران، 

ای از زنی توستتط ستتویه خا  یا مجموعهتوان با مایهف زیستتتی یک خاک را میگنجایش حذ

(و در این راستا، 2111جونگه و همکاران، ؛ دی1999ریزجانداران بهبود بخشتید )هالدن و همکاران، 

شتوند، مهم هستندو چرا که به خاطر ویژگی بافری هایی که از رایزوستفر گیاهان جدا میبه ویژه آن

شتود، پایدارترندو با این حال، ریزجانداران رایزوسفری اگر ها ایجاد میگیاه میزبان آن که در حضتور

(و ایزومرهای 1988در محیط زنده و غیرزنده هم ستتاکن شتتوند، پایدار هستتتند )باهمه و همکاران، 

BTEX  بیشترین حساسیت به حذف از محیط توسط ریزجانداران بومی را دارندو با این حال، کمبود

(و 2112ها شود )کویزیومی و همکاران، ها در ستیستم طبیعی ممکن است مانع تجزیه اینمغذیریز

ان و گیرد )بوگپالایش معمولاً تحت تاثیر مقدار کربن آزاد، نیتروژن و فستتفر قابل دستتترس قرار می

 ترین عنصتتر(و نیتروژن مهم2112؛ رولینگ و همکاران، 2111؛ مارگزین و شتتاینر، 2111همکاران، 

شتتتودو چراکه در ستتتاخت ای موردنیاز میدر این زمینه استتتت که در شتتترایط محدود بودن تغذیه

رودو نیتروژن عنصری که به گونه ای به کار میها، استیدهای نوکلئیک و ستایر اجزای یاختهپروتئین

اثر یب گازی در اتمستتفر وجود دارد، به خاطر پایدار بودن پیوند ستته گانه بین دو اتم نیتروژن معمولاً

ا و ههای خاک برای رشد گیاهان، موریانهاستتو بنابراین، نیتروژن عنصتری بایستتی توستط باکتری

(و با این حال برخی استثناها درباره رابطه تثبیت سینرژیستی 2114پروتوزوآها تثبیت شود )دیکان، 

( 1998ترز و همکاران )ها و پروتوزوآها وجود داردو استتتتروها، گیاهان، موریانهنیتروژن بین بتاکتری

کش آترازین در خاک، بدون افزودن منابع کربن و نیتروژن اضتتتافی توستتتط گزارش کردند که علف

تجزیه شتتدو باوجود این، تزریق عناصتتر غذایی محلول مانند منابع نیتروژنی  1اگروباکتریوم رادیوباکتر

میکروبی شودو در فرآیند تواند سبب افزایش شمار جوامع متری زیر ستطح خاک میدر چند ستانتی

های آلوده استتتفاده شتتده پالایش زیستتتی از نیترواکستتید گازی برای فراهم کردن نیتروژن در خاک

(و ثابت شتتده که افزایش عناصتتر غذایی مانند کودهای نیتروژنی به 2111استتت )بوگان و همکاران، 

 (و  2112شود )کاسای و همکاران، ها می PAHخاک سبب افزایش تجزیه زیستی 

 

 

                                                           
1. Agrobacterium radiobacter 
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 اکسیژنازای با هیدروکربن آروماتیک دیهای دو تا چهارحلقه PAHکاتابولیسم  4-۶شکل 

 

ها در خاک نشان داد که اولین برآورد مستتقیم )مستتقل از کشت میکروبی( از شمار پروکاریوت

 RNAو  DNA(و استتتخراج 2112ژنوم مجزا وجود دارد )کنت و تریپلت،  4611در هر گرم خاک، 

وان تهای ژنتیک مولکولی، ستبب آسان شدن آنالیز جوامع میکروبی شده که نتایج آن را میشبا رو

(و تنوعی که مبتنی بر کشتتت 2113وود و همکاران، های فیلوژنی همراه کرد )بلکبا تجزیه و تحلیل

های قابل کشتتت شتتناخته شتتده دارند و هایی را که وابستتتگی نزدیک به گونهمیکروبی نباشتتد، گونه

وود و همکاران، دهد )بلککه ظاهراً اجداد کشتتتت نشتتتده دارند نشتتتان می را هاییمچنین گونهه

های های آلی ستتتبب کاربرد روشهای میکروبی درگیر در تجزیه آلاینده(و شتتتنتاستتتایی ژن2113

 (و2111ترژیک و همکاران، -مولکولی در اکولوژی میکروبی مناطق آلوده شده است )ملسیک

های بر استتتاس تفاوت توالی PCRمعمولاً شتتتامل جدا کردن محصتتتولات های مولکولی روش

ها شامل استتو این روش 16S rRNAاستت که در بیشتتر موارد مبتنی بر ژن  DNAنوکلئوتیدی 

(، RISA) 2(، آنالیز فضای بین ژنی ریبوزومیDGGE) 1الکتروفورز روی ژل با شیب واسرشته کننده

 4ریبوزومی تکثیر شتتده DNA(، آنالیز محدود SSCP) 3ایچندشتتکلی آرایش فضتتایی تک رشتتته

(ARDRAو چندشتتکلی در طول قطعات برش خورده انتهایی )5 (RFLP-T استتتو بیشتتتر این )

دهند که جامعه ستاده باشتدو چراکه تنها تعداد بسیار کمی از ها در صتورتی تنوع را نشتان میروش

وود و ؛ بلک1988شوند )لیندرمن، ی ژل دیده میها روها در هیبریداسیون دوباره یا آنالیز توالیگونه

های آلودگی کاربردی استتتت چراکه به برای پژوهش DDGE(و بتا این حال روش 2113همکتاران، 

پایین  PAHهای آلوده به رود تنوع در خاکها، انتظار میخاطر فشتتار انتخاب طبیعی روی میکروب

توان در آنالیز هیبریداستتتیون استتتید هم می 6یکیهای کاتابولهای ژنباشتتتدو افزون بر این، از پروب

 DGGE(و همچنین 2111ها استتتفاده کرد )ماکاتستتو و همکاران، نوکلئیک برای شتتناستتایی توالی

                                                           
1. Denaturing gradient gel electrophoresis 

2. Ribosomal intergenic spacer analysis 
3. Single-strand conformation polymorphism 
4. Amplified ribosomal DNA restriction analysis 
5. Terminal restriction fragment length polymorphism 
6. Catabolic gene probes 
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ها را هم فراهم های عمده بین جوامع و آزمون فرضتیه بر مبنای مقایسه نمونهامکان توصتیف تفاوت

 (و2113وود و همکاران، کند )بلکمی

آل مولکولی برای پایش اکولوژی ه به تازگی توستتعه یافته استتت یک روش ایدهک DGGEروش 

تمایز بین  ی ویژه برایمیکروبی استو این روش مبتنی بر تغییر در توالی ژنتیکی نواحی تکثیر شده

(و 2112؛ کویزیومی و همکتتاران، 2112هتتا در درون جوامع میکروبی استتتت )بنکس و آلِم ن، گونته

DGGE کند و بنابراین آنالیزهای با ها را فراهم میزمان تعداد زیادی از نمونهل کردن همامکان غربا

اکریل آمید که دارای شتتتیب خطی روی ژل پلی PCRکندو فرآورده طیف گستتتترده را آستتتان می

شتتودو الگوی باندها روی ژل ردپای ژنتیکی برجای استتت، الکتروفورز می DNAواستترشتتت کننده 

(و تصتتتویر ژل به صتتتورت 2114گیرد )گیلان، عه مورد بررستتتی را در بر میگذارد که همه جاممی

که در برابر گونه استاندارد شناخته شده، اجرا ها هنگامیدیجیتال گرفته شتده و برای شناسایی گونه

برای  16S rRNAهای (و معمولاً بیشتتتتر از ژن2113رود )تِمرمن و همکاران، شتتوند به کار میمی

ی اشودو توالی جزئی این ژن از جوامع پیچیدههای باکتریایی نمونه استفاده میونهشناسایی ترکیب گ

 (و2114مانند خاک آنالیز شده است )تروباک و همکاران، 

DGGE  امکتان تعیین کتل جامعه یا جامعه خا  و تنوع ژن بدون آنالیزهای بیشتتتتر و بدون

 ها در چند ژن وبرای تعیین تغییرات توالیکندو از این روش پذیر میشتناسایی افراد خا  را امکان

(و با این حال از 1993زمان استفاده شده است )مویزر و همکاران، در بین چند موجود به صورت هم

هایی که خویشتتتاوندی توان برای تمایز گونهکردی که تغییر توالی بیشتتتتری دارند میهای عملژن

( از 1998ی هستتند، استفاده کردو روسادو و همکاران )نزدیکی دارند اما از جوامع اکولوژیکی متفاوت

های نمونه DGGEدر آنالیز  1باستتیلوس ازوتوفیکستتنسباکتری پینی nifHآغازگر منحصتتر به گونه 

یک ژن دارای چند کپی در  nifHها به این نتیجه رسیدند که احتمالاً ژن خاک استتفاده کردندو آن

ای را در این ژن عملکردی مهم شناسایی کردو درون گونه این باکتری است و همچنین تنوع ژنتیکی

( کنسرسیوم میکروبی تجزیه کننده گازوئیل، تولوئن و 2111ترزیک و همکاران )-در ادامه ملستیک

با  PCRگران با استتتتفاده از هتای آلوده بته گتازوئیتل جتدا کردندو این پژوهشنفتتالن را از ختاک

که به ترتیب مسئول تجزیه زیستی  ndoBو  xylEبولیکی های کاتاآغازگرهای ژن خا ، حضور ژن

ا برای ههای آلوده به نفت و گازوئیل بررسی کردندو این ژنتولوئن/زایلن و نفتالن هستند را در خاک

 های آلوده به نفت و گازوئیل هدفارزیابی پتانستیل پالایش زیستتی کنسترسیوم میکروبی در خاک

 (و1993کاران، شناسایی قرار گرفتند )گریر و هم

                                                           
1. Paenibacillus azotofixans 
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های تثبیت کننده نیتروژن ستخت است چرا که نیازهای کشتت برخی ریزجاندارن مانند باکتری

ها محدود است )ویدمر و همکاران، زمان چند گونه از آن غذایی و فیزیولوژی ویژه دارند و کشت هم

ی برای شناسایی های مولکول(و امروزه با طراحی آغازگرهای طیف وسیع با دگرگونی بالا، روش1999

( 1999هتای تثبیت کننده نیتروژن در دستتتترس هستتتتندو ویدمر و همکاران )هتا و آرکیبتاکتری

طراحی  nifHای را بر استاس توالی آمینو اسید ژن ای از آغازگرهای دگرگون شتده آشتیانهمجموعه

روژن م نیتهای تثبیت کننده نیتروژن استتتت و آنزیگر عمومی در باکتریکردندو این ژن یک نشتتتان

( و ییگر 1991(، سیمونت و همکاران )1989رینولدز )طور، زهِر و مککندو همینریداکتاز را کد می

 nifHگیری کلی ژن ( سته مجموعه دیگر از آغازگرهای دگرگون شده برای هدف2115و همکاران )

تنظیم آن در طی و  nifآمیزی طراحی کردندو ستتاختار اُپرون ژن در ریزجانداران را به طور موفقیت

شتتتود این ژن کاندیدای خوبی برای تمرکز در تکامل نستتتبتاً حفاظت شتتتده استتتت که ستتتبب می

 (و1986های تنوع باشد )گوسین و همکاران، پژوهش

 

 سلامت خاک -۶-۲

گنجایش خاک برای عمل کردن به عنوان سیستم زنده حیاتی »توان به صورت ستلامت خاک را می

عریف ت« فزایش کیفیت محیط زیستت و حفظ سلامت گیاهان و جانورانبرای حفظ تولید زیستتی، ا

خیزی و قابلیت تولید سیستم کشاورزی سنتی وابستگی زیادی (و حاصل2111کرد )دوران و زایس، 

(و ستتتاختار و تنوع این جوامع با 2113کرد جامعه میکروبی خاک دارد )گیروان و همکاران، به عمل

طور ارتباط بین فاکتورهای زیستتتی و غیرزیستتتی جوامع همین ستتاختمان خاک و توزیع مکانی و

(و با به وجود آمدن صتتنایع گوناگون 2112گیرد )تورستتویک و اوریاس، میکروبی تحت تاثیر قرار می

سازی، های سطح زمین به شدت مختل شده استو تجاریبومستال گذشته، اکولوژی زیست 211در 

و  ها به نفت، بنزینهای نفتی سبب آلودگی خاکیره فرآوردهاستتخراج، تصتفیه، انتقال، توزیع و ذخ

کنند، ایزومرهای بنزن، تولوئن، های آلوده به بنزین که به خاک نفوذ میگازوئیل شتده استتتو در آب

بولتتدو و همکتتاران، -( در بخش محلول در آب وجود دارنتتد )پرینتتافتتتاBTEXاتیتتل بنزن و زایلن )

های میکروبی را در سطح جهانی برگزیده وع زیستی شده و گونه(و این اختلال سبب کاهش تن2112

(و 2111الستتتاس، مانی در این محیط تغییر یافته دارند )کوزدراج و ونکته ستتتازگاری بهتر به زنده

 جامعه میکروبی ساکن در خاک هم تحت تاثیر این تغییرات قرار گرفته استو
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 آلودگی -۶-3

ترین منبع شتتود، مهمها ایجاد میلیل انرژی که از ستتوختن آنها به ددر حال حاضتتر، هیدروکربن

ترین منبع ها را به مهمها در طبیعت، هیدروکربنانرژی در دنیا هستتندو مواد زائد و ریخته شدن آن

های ( هیدروکربن1آلودگی در جهان هم تبدیل کرده استتو استاساً سه نوع هیدروکربن وجود دارد: 

ها، آلکان-های اشتتتباع شتتتامل اِن( هیدروکربن2لقه آروماتیک دارند، آرومتاتیتک که حداقل یک ح

( 3گانه و آروماتیک ندارند و هتا کته پیونتد دوگتانه، ستتتههتای منشتتتعتب و ستتتیکلوآلکتانآلکتان

به  های کربن که به ترتیبگانه بین اتمهای غیراشتتباع با یک یا چند پیوند دوگانه و ستتههیدروکربن

ترین کلاس از (و بدنامa2116پدیا، ، ویکی1981شتتتود )اتلس، هتا گفتته میهتا و آلکینهتا آلکِنآن

ستتنگ و مشتتتقات آن یافت طور در زغالهای خطرناک که در نفت، بنزین و گازوئیل و همینترکیب

های صنعتی معمول هستند و به صورت دو ها آلایندهPAHها و فنلها هستتندو پلیPAHشتود می

گریز متشکل از دو یا چند حلقه های آلی آبها ترکیبشوندو آنیافت میزمان در محیط آلاینده هم

اند وبه صورت طبیعی از سوختن ماده بنزن هستند که به یک ساختار آروماتیک منفرد جوش خورده

ها که (و هوپان2112اند )جونز و همکاران، های فستتتیلی ایجاد شتتتدهآلی یا احتراق ناقص ستتتوخت

های حاضتر در محیط با منشا نشت پیچیده هستتند از پایدارترین ترکیب 1های آلیستیکلیکترکیب

و اپوکسید  4512-های کبدی پستتاندارن )سیتوکروم پی(و آنزیم1981باشتند )اتلس، مواد نفتی می

ها کند که آناکستتید می 4اپوکستایدهای فیورد و بیِ ریجن-ها را به دیولPAH( برخی از 3هیدرولاز

(و به همین دلیل 2111کنند )بوگان و همکاران، ایجاد می DNAد کوالانسی با نیز به نوبه خود پیون

کنند )گوئرین، زا عمل میها اگر وارد بدن پستتتانداران شتتوند، همانند مواد ستترطانPAHبیشتتتر 

(و در لیستتت آژانس حفاظت محیط زیستتت ایالات متحده شتتانزده 2111؛ بوگان و همکاران، 1999

PAH (و2111ها قرار دارند )بوگان و همکاران، یندهدر الویت فهرست آلا 

 

 پالاییگیاهان و گیاه -۶-4

ها و بالا رفتن های آلوده به هیدروکربن افزایش شتتتمار میکروببودن رایزوستتتفر گیتاهان در خاک

اند که طول ریشته، سطح ویژه، ها نشتان دادهکندو پژوهشفعالیت متابولیک در خاک را تستهیل می

بخشتتتی گیتاهتان در پتالایش ختاک آلوده به نفت خام نقش دارد )مرکل و ثر توانحجم و قطر در ا

های فیزیکی و شیمیایی خاکی که دچار تنش توانند ویژگیها همچنین می(و ریشته2115همکاران، 

                                                           
1. Alicyclic compounds 

2. Cytochrome P-450 
3. Epoxide hydrolase 

4. Fjord- and bay-region diol-epoxides 
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های مرتبط با طور ستتبب افزایش تماس بین میکروبآلودگی شتتده استتت را بهبود بخشتتند و همین

(و این پیامد برای اولین بار توسط 1991ها در خاک شوند )آپریل و همکاران، ریشه گیاهان و آلاینده

ها تحت تاثیر ای از خاک که در آن میکروب( بیان شد که رایزوسفر را به عنوان ناحیه1914هیلتنر )

گیرند و در آن موجودات خاک روی گیاهان تاثیر دارند، توصیف ای گیاهان قرار میستیستتم ریشته

توانند پیامد افزاینده یا بازدارنده رشتتد بر ریشه داشته های جدا شتده از رایزوستفر میبکردو میکرو

پالایی نشتتتان داده که های گیاهی درگیر در گیاه(و مطالعه گونه2114بتاشتتتند )کویپر و همکاران، 

های علفی مختلف و گیاهان لگوم برای پالایش زیستتتی مناستتب هستتتندو مشتتخص شتتده که گونه

ند )کویپر و همکاران، ادر رایزوسفر غالب سودوموناسهای منفی مانند گونه-ای گرممیله هایباکتری

 هاییپالایی موفقیتهای آلوده به هیدروکربن با روش گیاهبخشتتتی خاک(و در پتالایش و توان2114

حاصتل شتده استت که به صورت استفاده از گیاه برای حذف، تخریب یا اندوختن )در بافت گیاهی( 

های آلوده به هیدروکربن با (و پالایش جایگاه2113شتتود )گلیک، خطرناک از محیط تعریف می مواد

 (و2115کشت گیاهان تقویت شده است )مرکل و همکاران، 

توانند ستتطوح هیدروکربن در خاک را پایین بیاورندو اگرچه ستتازوکار این اتفاق هنوز گیاهان می

ط های رایزوستتفر توستتبستتتگی زیادی به تحریک میکروبپالایی وابه طور کامل معلوم نیستتتو گیاه

دوستی ها با ویژگی چربی(و اما رابطه جذب هیدروکربن2112ریشته گیاهان دارد )تسار و همکاران، 

رسد این نوع جذب با ها از غشای یاخته تاثیر دارد، مورد سوال استو به نظر میها که بر عبور آنآن

ای ههای آلوده نستبتی داشتته باشتد که با افزایش شمار میکروبافزایش فعالیت میکروبی در خاک

؛ ستتیستتیلیانو و همکاران، 1995پالایی تایید شتتده استتت )وونشتته و همکاران، کننده در گیاهتجزیه

های بومی خاک را بیشتتترین تمایل به حذف از محیط توستتط میکروب BTEX(و ایزومرهای 2113

ها شتتتود )کوایزومی و همکاران، تواند مانع تجزیه آنیدارند، اگرچه ستتتیستتتتم اکولوژیک طبیعی م

ها در شتترایط هوازی هستتتند و چون فرایند تجزیه هیدروکربنهای آلوده بی(و بیشتتتر محیط2112

های آلوده کارایی کمتری داردو ها در محیطهوازی استتت، پس حذف آنهوازی تندتر از شتترایط بی

ها و درختان در حال رشتتتد ستتتریع های علفی، لگومگونه (و انواعی از2112)کوایزومی و همکاران، 

اند )جوردال و پالایی به کار رفتهکه شدت تعریق بالایی دارند در گیاه 3و بید 2، توستکا1مانند صتنوبر

ای گسترده برای ای وسیع دارند که سطح ویژه ریشه(و این گیاهان ستیستتم ریشته1991همکاران، 

، 4براچیاریا( نشان دادند که در گیاهان جنس 2115کل و همکاران )کندو مرتماس با خاک ایجاد می

                                                           
1. Poplar 

2. Alder 
3. Willow 
4. Brachiaria 
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ستطح ویژه بالای ریشته، وابستگی نسبی به سطح تجزیه هیدروکربن نفتی  2الوستینهو  1ستیپروس

ها بوده و منبع تولید عناصر غذایی هستند داشتته استتو ریشته گیاهان جایگاه اتصال برای میکروب

های پیچیده در شکل طور قندها و هیدروکربنها و همینید آمینهکه بیشتتر اسیدهای آلی شامل اس

(و به عنوان 2112؛ تستتار و همکاران، 2112نواز و همکاران، ای هستتتند )مهمانهای ریشتتهتراوش

های تجزیه کننده بنزن، تولوئن ( گزارش کردند که شمار میکروب1991نمونه، جوردال و همکاران )

ق ای موفن صتتنوبر پنج برابر بیشتتتر از خاک مجاور بودو پالایش ریشتتهو زایلن در رایزوستتفر درختا

نش کمانی و برهمهای اولیه و ثانویه، تشتتتکیل کلنی، زندهتوستتتط گیاهان به عواملی مانند متابولیت

ریشه،  هایاکولوژیک با دیگر موجودات وابسته استو افزون بر این، موسیژل ترشح شده توسط یاخته

های ریشه و تجزیه کامل بافت ریشه هم مواد مغذی لاهک ریشته، گرسنگی یاختههای مرده کیاخته

(و بنابراین، از ریشتتته گیاهان به عنوان خیش برای برهم 1996کنتد )ریلی و همکتاران، را فراهم می

شتتود زدن خاک و مخلوط کردن مواد افزاینده به خاک و بهبود تهویه به عنوان روش پالایش یاد می

، 3اکروموباکترهای ها شتتامل جنس(و گروه فیلوژنتیکی وستتیعی از باکتری2114اران، )کویپر و همک

، 6میکروکوکوس، 5فلاووباکتریوم، باکتریوم کورینه، باستتیلوس، آرتروباکتر، آلکالیجنز، 4استتیدووراکس

در تجزیه  زانتوموناس، و 1استتتفینگوموناس، رودوکوکوس، ستتتودوموناس، نوکاردیا، متایکوبتاکتریوم

 (و  2112ها درگیر هستند )تسار و همکاران، ربنهیدروک

های آلی و رقابت برای عناصتتر های گوناگون مانند تراوش ترکیبمیکروبی خاک به شتتیوه جامعه

( 2114گیرندو کویپر و همکاران )غذایی و ستطوح برای چستبیدن تحت تاثیر ریشه گیاهان قرار می

ستتبب  11برانتا ستتراشتتیاو  9لوستتینه کوراکاناا، 8ستتیپروس استتکولنتوسگزارش کردند که رایزوستتفر 

 داریها در نگهشتود که احتمالاً به سبب توان آنها میای از باکتریتستهیل زندگی دامنه گستترده

ی این گیاهان استو گیاهانی که سیستم های به شدت منشعب شدهها در ریشهشتمار زیاد میکروب

کنند )تستتار و ها ایجاد میچستتبیدن میکروبی زیادی برای ای گستتترده دارند ستتطوح ویژهریشتته

خاک، نمناکی و مقدار اکسیژن  pH(و گیاهان با تراوش مواد به رایزوسفر پیرامون بر 2112همکاران، 

شود ای دیده می(و در بیشتر گیاهان عالی تراوش ریشه1964گذارند )شتروث و هیلدربراند، تاثیر می

                                                           
1. Cyperus 

2. Eleusine 
3. Achromobacter 

4. Acidovorax 
5. Flavobacterium 
6. Micrococcus 
7. Sphingomonas 
8. Cyperus esculentus L. 
9. Eleusine coracana (L.) Geartn.   
10. Brantha serratia L. 
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ستتتی و غیرزیستتتی رایزوستتفر تاثیر دارند )شتتروث و ها بر محیط زیو روشتتن شتتده که این تراوش

شتتدنی رایزوسفر انجام های کشتتتهای باکتریی ویژگیهایی که درباره(و پژوهش1964هیلدربراند، 

ا های روی جوامع باکتریایی دارندو به هر حال این باکتریشتده نشتان داد که گیاهان پیامدهای ویژه

 (و2111)دوینولد و همکاران، های خاک هستند جزخ کوچکی از باکتری

 

 یستیز تجزیه -۶-5

ها در خاک هستتتند و ستتبب PAHها قادر به تجزیه ها و قارچریزجانداران بومی خاک یعنی باکتری

ها با استفاده از های آلوده به هیدروکربنشتوندو پالایش زیستی خاکها میشتدن و احیای خاکپاک

یمار محیطی کارآمد، اقتصتتتادی و چندجانبه استتتتو زدایی و احیا یک تهتا برای ستتتمیتمیکروب

توانند به عنوان منبع ها میهایی که در آن آلایندهبومدر زیستتتت PAHهای تجزیه کننده میکروب

دادن آلودگی به ستترعت مستتتقر شتتوند رستتد پس از رخکربن باشتتند، فراگیر هستتتند و به نظر می

های های آلوده، امکان آلودگی آبی زمینستتتاز(و بازستتتازی و پاک2111)مارگستتتین و همکاران، 

؛ میشتترا و 2111برد )گیبستتون و پارالز، کند و ستترعت تجزیه زیستتتی را بالا میزیرزمینی را کم می

های ها در همه جای محیطهای تجزیه کننده هیدروکربن(و دیده شتتتده که باکتری2111همکاران، 

( گزارش کردند که جمعیت 1995و همکاران )نخورده حضور دارندو برای نمونه وونشه طبیعی دست

های درصتتتد بوده که با افزودن آلاینده 6/3ها هتای استتتتفتاده کننده از هیدروکربنپتایته بتاکتری

ه به های کم خطرِ آلودها در جایگاههیدروکربنی افزایش یافته استتتو بنابراین، تجزیه طبیعی آلاینده

ستتازی مرستتوم استتت های پاکدر مقایستته با روش هزینهمواد نفتی یک روش احیا و بازستتازی کم

ها از (و همچنین دیده شتتتده که میکروب2111؛ مارگستتتین و شتتتاینر، 2111)گیبستتتون و پارالز، 

کنند و از این راه ی الکترون در متابولیستتتم خود استتتتفاده میبه عنوان دهنده BTEXهای ترکیب

(و در 1999کنند )استتتتیفن و همکاران، های تحت تاثیر را تستتتهیل میپتالایش آلودگی در جایگاه

( گزارش کردند که الگوی استتفاده از ستتوبسترا در سامانه 1995همین راستتا، وونشته و همکاران )

ها تغییر یافته و جامعه باکتریایی اولیه خاک به ستتمت غالب شتتدن زیستتتی با افزودن هیدروکربن

رند تغییر یافتو این موضوع نشان دهنده ها را داها که توان تجزیه هیدروکربنستودوموناسجمعیت 

( با استفاده b2115طور مایلا و همکاران )پتانستیل سازگاری طبیعی به پالایش زیستی استو همین

هتای زیستتتتی و مولکولی دریتافتنتد که حذف آلودگی با جوامع میکروبی بومی در از ترکیتب روش

درصد  11ر عمق یک متری و درصد د 31درصد در خاک سطحی،  48سطوح مختلف خاک، شامل 

ها در شرایط مناسب قابلیت تجزیه ها و فنولPAHمتری بودو بنابراین روشتن شد که  5/1در عمق 

ها با آلکان-های تجزیه شتتونده، اِنترین هیدروکربن(و اگر چه، ستتاده1999زیستتتی دارند )گوئرین، 

این ترکیب با حمله به انتهای (و تجزیه زیستی 1981هستند )اتلس،  44C-n جرم مولکولی نستبی تا
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آن شتتروع شتتده و در نتیجه آن الکل نوع اول، یک آلدهید و یک مونوکربوکستتیلیک استتید ایجاد 

اکسیداسیون سبب ایجاد دو واحد کربنی، اسیدهای چرب کوتاه -شتودو تجزیه بیشتر از مسیر بتامی

(و چندین باکتری گوناگون 1981شتتود )اتلس، اکستتید کربن میتر، استتتیل کوآنزیم آ و دییا کوتاه

ای به عنوان تنها منبع کربن هستند و دو تا چهار حلقه PAHاند که قادر به کاتابولیز شناسایی شده

(و 2111روند )بوگان و همکاران، بنابراین بهترین کاندیدا برای کاربرد در پالایش مکانی به شتتمار می

های آروماتیک در سیستم آنزیمی یژناز هیدروکربناکستدر این موارد، کاتابولیستم با استتفاده از دی

 PAHاکستیژنی که به هسته آروماتیک (و دی2112شتود )ستامانتا و همکاران، چندجزئی انجام می

 کند:دیول ایجاد می-سیس-شود به صورت زیر یک آرِنموردنظر افزوده می

 هایترکیب ها در تجزیهفرض شتتده که مهندستتی متابولیک ستتبب افزایش گنجایش میکروب

توان با بهینه کردن دسترسی زیستی، جذب (و با این حال می2112سمی شود )سامانتا و همکاران، 

توانند این متابولیستتم را انجام دهند های طبیعی را که میستتطحی و انتقال جرم، کارآمدی میکروب

از  PAHه کننده ( نوزده گونه باکتریایی تجزی2112(و ویدادا و همکاران )1-6افزایش داد )شتتتکتل 

، 1ر لستتتتونیاهای هتای محیطی کویت، اندونزی، تایلند و ژاپن جدا کردند که متعلق به جنسنمونته

به  وبودندباستتتیلوس و  فلاووباکتریوم، 3کوماموناس، ستتتودوموناس، 2ولدریاکهبور، استتتفینگوموناس
کربن افزوده شتتده و چند ها نفتالن و فنانترن به عنوان تنها منبع های غنی شتتده از این نمونهمحیط

( 2112ای و کاربرد گوناگون مشتتاهده شتتدندو تستتار و همکاران )فنوتیپ با توان متابولیستتم تجزیه

ل اند که شامها باشتتند را لیست کردههای باکتریایی که قادر به تجزیه هیدروکربنشتماری از جنس

، تریومفلاووباک، باکتریوم ینهکور، باستتتیلوس، آرتروباکتر، آلکالیجنز، استتتیتدووراکس، آکروموبتاکتر

 وناسزانتومو  استتفینگوموناس، رودوکوکوس، ستتودوموناس، نوکاردیا، مایکوباکتریوم، میکروکوکوس

اند که قادر به پالایش های خاصی پیدا کرده( باکتری2113هستتندو افزون بر این ریس و همکاران )

، باسیلوس، 4سلولوموناسایی از جنس ههای با شتوری بالا هستندو باکتریزیستتی گازوئیل در خاک

توانستند خاک را بازسازی کنند )ریس و  %15های با شتوری بیش از در خاک 6هالوموناسو  5دیتزیا

های غالب در ( تعیین کردند که شوری بر باکتری2116استتیوبر و همکاران )(و کلین2113همکاران 

گذاردو شتتتوری کم ستتتبب چیرگی میهای متفاوت تاثیر هتای آلوده بته گتازوئیتل بته روشختاک

ت دوسهای نمک، و شتوری بستیار بالا ستتبب چیرگی جنسر لستتونیا، شتوری بالا استفینگوموناس

                                                           
1. Ralstonia 

2. Burkholderia 
3. Comamonas 
4. Cellulomonas 

5. Dietzia 
6. Halomonas 
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خا  در  PAHها به عنوان تجزیه کننده شتتتدندو برخی باکتری آلکانیوراکسو  دیتزیا، هتالوموناس

به نام  ستتفینگوموناساای از  ( گونه2114اندو برای نمونه ویلیستتون )محیط کشتتت توصتتیف شتتده

CHY-1  را معرفی کرد که قادر به تجزیه کرایسِن به عنوان تنها منبع کربن در محیط کشت بودو از

را نام برد که قادر به  1پرویدنسیاتوان اعضای جنس کنند میای کار میها که به طور ویژهدیگر نمونه

بوده و برای  RDX-( و نیتروزوRDX) تریازین-5، 3، 1-نیتروتری-5، 3، 1-تجزیه کامل هگزاهیدرو

 (و1994اند )کیتس و همکاران، همین هدف در پالایش زیستی استفاده شده

بیرونی و درونی از منظر همزیستتتتی با ریشتتته گیاهان فراگیر و همه جایی  مایکوریز هایقارچ

ا در جذب های اندوفیتی به ویژه مایکوریز بیرونی گیاهان ر(و این قتارچ1988هستتتتنتد )لینتدرمن 

عناصتتر از خاک، به ویژه عناصتتر ناپویایی مانند روی، مس، گوگرد، کلستتیم، پتاستتیم، آهن، منیزیم، 

رستتانندو جذب فستتفر هم توستتط هر دو نوع مایکوریز بیرونی و منگنز، کلر، بور و نیتروژن یاری می

خ دادن گیاه به های مایکوریز در پاس(و گزارش شده که قارچ1988شود )لیندرمن، درونی تقویت می

 ها،های ستتتمی مرتبط با آلودگی معادن، لندفیلها مانند ستتتطوح بالای نمک و ترکیبستتتایر تنش

 (و1988عناصر سنگین و دیگر عناصر میکروبی سمی تاثیر دارند )لیندرمن، 

پالایی به دلیل تجزیه زیستتی در ابتدا به غلبه بر هرگونه کمبود عناصر غذایی در خاکی زیستت

های آلوده به هیدروکربن معمولاً با مقدار کربن آزاد، اصتلاح شود، وابسته استو اصلاح خاک که باید

، 2111؛ مارگستتین و شاینر، 2111شتود )بوگان و همکاران، فستفر و یا نیتروژن موجود محدود می

کش ( دریافتند که علف1998(و بته هر روی، استتتتروترز و همکتاران )2112رولینتگ و همکتاران، 

بتدون افزایش کربن یتا نیتروژن مازاد تجزیه  اگروبتاکتریوم رادیوبتاکتردر ختاک، توستتتط  2نآترازی

زنی شتده افزایش نیافت که این موضتوع نشان دهنده زنده ماندن شتودو البته شتمار باکتری مایهمی

توان با تزریق عناصتتر محلول در زیر باکتری و عدم رشتتد آن استتتو شتتمار جمعیت میکروبی را می

که تزریق صتورت گرفته سبب متمرکز ک افزایش دادو البته این کار ممکن استت در جاییستطح خا

(و دیده شده که استفاده از 2111شود )بوگان و همکاران،  "3رسوب زیستی"شتدن رشد میکروبی و 

فرم گازی عناصتر غذایی توزیع بهتری در ستیستتم داشتته و برای پالایش زیستتی مفید بوده است 

(و فراهم کردن عناصتتر به ویژه نیتروژن و فستتفر به صتتورت کودهای این 2111ان، )بوگان و همکار

های آبی شده است )کاسای و همکاران، عناصتر ستبب افزایش تجزیه زیستی نفت رها شده در پهنه

ها برای جبران کمبود باید بهینه باشندو چراکه مقدار زیاد (و با این حال افزودن اصتلاح کننده2112

ها نیز منجر به تجزیه زیستتتی کمتر ها شتتده و مقدار خیلی کمِ آنآب وتریفیکاستتیونیها ستتبب آن

                                                           
1. Providencia 
2. Atrazine 

3. Biofouling 
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( TBPبوتیل فستتفات )( و تریTEPاتیل فستتفات )(و تری2112خواهد شتتد )رولینگ و همکاران، 

های فستفر مناستب هستتند که به سادگی در خاکی که دارای کمبود )فسفر( باشد به حالت ترکیب

ی رفع کمبود نیتروژن هم از نیترو اکسید استفاده شده است )بوگان و همکاران، آیندو براگازی درمی

نشد  PAH(و اگرچه افزودن عناصتر غذایی در شکل گازی سبب بهبود پالایش خاک آلوده به 2111

تا  4های های آلی فرار، آلکانهای کلردار، ترکیبهای آلوده به حلالاما ستتبب تستتریع پالایش خاک

( 2113(و لی و همکاران )2111ای شتتتد )بوگان و همکاران، حلقههای تکیدروکربنکربنی و ه 11

به  PAHدریتافتنتد کته افزایش مقتدار بهینه پیرووات به عنوان منبع دیگر کربن به خاک آلوده به 

ها غلظت بهینه منبع کربن برای تجزیه کامل کندو آنها( کمک میتجزیه آن )نفتالن در آزمایش آن

 را تعیین کردندو G7 سودوموناس پوتیداسط نفتالن تو

های توان از حاملین مختلف استتتتفاده کردو فرآوردهها به خاک آلوده میزنی میکروببرای متایه

ندگی کنها بدون تاثیر بر گنجایش تجزیهها برای انتقال میکروبترین این حاملکشاورزی از معمول

ین زمینه شدت و سرعت تجزیه آلاینده با فاکتورهای (و در ا2111ها هستتند )میشرا و همکاران، آن

، دما، نمناکی، pHمحیطی مانند جامعه میکروبی بومی خاک، فراهمی عناصر غذایی، سطح اکسیژن، 

شود )مارگسین و همکاران، های خاک کنترل میکمیت، کیفیت و فراهمی زیستتی آلاینده و ویژگی

های خاک استتت، ستتایر فرایندها مانند حذف آلاینده پالایی اولین ستتاز و کار(و اگرچه زیستتت2111

ستازی، جذب، گازی کردن و تغییر شکل غیرزیستی هم در فرایندهای بازسازی و احیا انتشتار، رقیق

 (و2111روند )مارگسین و شاینر، به کار می
 

 رایزوسفر -۶-۶

ستند را در خود که در چرخه عناصر غذایی ه است که جوامع میکروبی بومی خاک 1رایزوسفر نیچی

مانی گیاه در شتترایط نامناستتب شتتیمیایی خاک ایفا طور نقش حیاتی در زندهدهدو همینجای می

آوری رایزوستتفر در افزایش پالایش پالایی از فن(و گیاه2112مایورال و همکاران، -کند )ایزاگوئیرهمی

یت ، تامین مواد غذایی، تثبهای گیاهیکندو سلامت گیاه با ترغیب تولید هورمونزیستی استفاده می

اسیلوا گیرد )دهای مضر برای گیاه از راه آنتاگونیسم تحت تاثیر قرار مینیتروژن و سترکوب میکروب

 TPHپالایی های گیاه( نشتان دادند که ستیستم2113(و ستیستلیانو و همکاران )2113و همکاران، 

ودو شابولیسم کننده هیدروکربن میهای متهای دارای ژنکارآمد سبب ترغیب افزایش شمار باکتری

PAHشویی حذف شوند که در حضور ها ممکن استت با تصتعید، اکستیداستیون نوری، جذب و آب

 (و2112شوند )جونر و همکاران، گیاهان این فرایندها تقویت می
 

                                                           
1. Niche 
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 ایهای ریشهتراوش -۶-۶-1

کندو گیاهان مواد ساده یو فراهمی عناصر غذایی تغییر م pH ،2O ،2COخاک رایزوسفر با توجه به 

وند شکنند که سبب افزایش فعالیت میکروبی در رایزوسفر میای را به خاک تراوش میتجزیه شونده

(و این مواد از راه گازی شتتدن، شتتستتت و شو، 2112؛ جونر و همکاران، 1964)شتروث و هیلدبراند، 

ک که نزدیک گیاهان هستتتند توانند بر رشتتد موجوداتی در خاشتتوند و میتراوش یا تجزیه رها می

ای در خاک به طور کامل های ریشتته(و ترکیب دقیق تراوش1986تاثیر گذارند )میستتنر و همکاران، 

های اپیدرمی است که به یاخته 1شتناستایی نشتده استت که عمدتاً به دلیل پوست انداختن و اتولیز

در هر حال ستتته جنبه از (و 1961گذارند )شتتتروث و استتتنایدر، گونه پیوستتتته بر محیط تاثیر می

های آلی موثر استتت که شامل پالایی آلایندهی خاک در رایزوستفر در گیاههای اصتلاح شتدهویژگی

فعالیت بالای میکروبی، پتانستتیل اکستتیداستتیون بالا و جامعه میکروبی تغییر یافته استتت )جونر و 

شتتتوند شتتتامل افت میها که در خاک رایزوستتتفری یهای ثانویه تراوش(و ترکیب2112همکتاران، 

خی و بر کردهها رشتتد میکروبی را ستترکوب ها و فلاونوئیدها هستتتندو برخی از این ترکیبفنولپلی

(و بنابراین، جامعه میکروبی در رایزوستتتفر 1981کنند )دآرستتتی لامتا و جی، را تقویت میدیگر آن

ای هنند توان باکتریگیردو هماای تولید شتتتده توستتتط گیاه قرار میتحت تاثیر نوع تراوش ریشتتته

های اکستتتیداتیو محلول و چستتتبیده به دیواره ، ریشتتته گیاهان نیز دارای آنزیمPAHکننده تجزیه

(و 2112نقش دارند )جونر و همکاران،  PAHای هستتتتنتد که به طور مستتتتقیم در تجزیه یتاختته

نوان تواند به عپالایی که شتتامل گیاه و جامعه میکروبی رایزوستتفر استتت میبنابراین، ستتیستتتم گیاه

ها به کار رودو اما کوددهی و تقویت عناصتتر غذایی ابزاری برای افزایش پتانستتیل تجزیه هیدروکربن

 (و2113برای به دست آوردن نتیجه خوب، مورد نیاز است )سیسیلیانو و همکاران، 

 

 جوامع میکروبی -۶-۶-۲

شتناسی تکامل و زیستتشتناستی بوم، زیستتیک واژه مهم و مرکزی در زیستت« جمعیت»مفهوم 

کند: گروهی از موجوداتِ یک گونه ( جمعیت را این گونه تعریف می1994حفاظت استتتتو کربس )

( اخیراً 2116کنندو واپلز و گاگیاتی )مشتابه یا یکستان که در زمان خا  مکان خاصی را اشغال می

یار و شتتاخص را بوم بررستتی کرده و چند معمفهوم جمعیت را در بستتتر پارادایم تکامل و زیستتت

که به  توانند متفاوت باشندتا کجا یک گروه از افراد می»اند که با آن بشود تعیین کرد پیشنهاد کرده

د شتناسی محدوجمعیت طبیعی تنها با دو مرز ژنتیک و بوم«و ها جمعیت مجزا یا جداگانه بگوییمآن

 کنشبرهم شتتناستتی باهمو بوم که در درون یک جمعیت افراد از راه تولید مثلشتتودو یعنی اینمی

                                                           
1. Autolysis 
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( به این نتیجه رستتیدند که اگر تبادل ژن 2116ها، واپلز و گاگیاتی )کنشدارندو بر استتاس این برهم

برداری مکانی در جامعه کم یا متوستتتط باشتتتد، یک گروه از افراد بدون استتتتفاده از اطلاعات نمونه

ای هاین فصتتتل، مطالعه تعداد زیادی از گونه توانند بیانگر یک جامعه واقعی باشتتتندو بنابراین، درمی

کنش دارنتد، بته عنوان مطالعه یک اجتماع یا جامعه در نظر مختلف کته بتاهم در یتک محیط برهم

های اخیر در گرفتته خواهتد شتتتدو پس بته دلیتل جریان ژنی بین افراد در یک اجتماع، پیشتتترفت

 جوامع طبیعی شده استومندی زیاد در مطالعه ژنتیکی سبب علاقه DNAگرهای نشان

جتامعه میکروبی خاک توزیع نستتتبی یکنواخت در محیط غیرآلوده داردو با این حال استتتمالا و 

( ثابت کردند که در رایزوستفر در مقایسته با خاک کشتت نشده یکنواختی کمتری 2111همکاران )

ها کردندو آن نوع خاک مختلف بررسی 29( جوامع میکروبی را در 2112وجود داردو ژو و همکاران )

دیتدند که در خاک با کربن کمتر الگوی تنوع در لایه ستتتطحی خاک توزیع یکنواخت داشتتتت در 

های رویی و های با کربن بالا در لایهکته در لایته زیرین خاک چنین نبودو در مقابل، در خاکحتالی

در مکان دهد اگر کربن خاک بالا باشتتتد، تفاوت زیرین تنوع یکنواختی دیتده شتتتد که نشتتتان می

برداری از بین خواهد رفتو فرض کلی بر این است که تنوع بالای میکروبی متناسب با پتانسیل نمونه

توان چنین گفت که تنوع بالای (و در عمل می2111یونگه و همکاران، افزایش متابولیسم است )دی

نجایش برداشتتت ها از یک ستتوبستتترا استتتو به افزایش گها و آلایندهای ستتبب حذف متابولیتگونه

ها تقویت زیستتتی گفته ای از میکروبزنی ستتویه خا  یا مجموعهها از خاک با مایهزیستتتی آلاینده

(و فراوانی با غنای یک گونه در اجتماع 2111؛ دیونگه و همکاران، 1999شود )هالدن و همکاران، می

ه در محیط هستتتتند توزیع در اجتمتاع( دو جزخ تنوع یتک گونت 2آن )یکنواختی 1و چگونگی توزیع

(و برای ترغیتب و افزایش پتتانستتتیل تجزیه کنندگی جامعه میکروبی، 2111)دیونگته و همکتاران، 

ه دهد کشایستگی و صلاحیت یک واکنش خا  در شرایط آن مورد نیاز است که در عمل نشان می

نگه )دیوهای یک سیستم فعال شوند تا در جریان انرژی در محیط نقش داشته باشند نیاز استت ژن

 (و 2111و همکاران، 

 

 گونه غنا و تنوع یک ارزیابی -۶-۶-3

های مختلف چنتدین روش برای بررستتتی غنتا و تنوع یک گونه در یک محیط وجود دارد که روش

از آن جمله هستتتند  RNAو  DNAکشتتت روی پتری، میکروستتکوپ نوری و فلورستتنت و آنالیز 

(و در مطالعه 2112؛ تورستتتویک و اُورراس، 2111اران، ؛ دوایِنوِلد و همک2111)دیونگه و همکاران، 

تنوع میکروبی چنتد محدودیت کلی وجود دارد که بایستتتتی در نظر گرفته شتتتودو ناهمگنی مکانی 

                                                           
1. Distribution 

2. Equitability 
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گرم از مواد نمونه را شتتتامل  5تا  1های محیطی بایستتتتی مورد توجه قرار گیرد زیرا بیشتتتتر نمونه

(و 2114وزیع مکانی موجودات باشد )کیرک و همکاران، تواند نماینده مناسبی از تشتوند که نمیمی

های مختلف روش مرستتوم برای تنوع ( روی محیط کشتتتCFUsکشتتت واحدهای ستتازنده کلنی )

های میکروبی که بایستی از محیط جدا شوند که کشت بسیاری از نمونهمیکروبی نیستتو ضمن این

های مبتنی بر (و روش2112همکاران، پذیر نیست )سکیگوچی و به دلیل شرایط محیط کشت امکان

 کشد تا رشد کنندو باها زمان زیادی طول میمایکوباکتریومهایی مانند و گونه استکشتت پرزحمت 

های عمومی قابل درصتتد باکتری 11تا  1های کشتتت و شتترایط تنها توجه به انتخابی بودن محیط

؛ کیرک و 2112و همکاران، ؛ وان وینتزینگروده 1999ستتتیا  و همکاران، کشتتتت هستتتتند )مک

های آلوده قابل کشتتت هستتتند های خاک در محیط(و کمتر از یک درصتتد میکروب2114همکاران، 

های خاک نشان داده که شمار های مجزا در نمونه(و آنالیز تنفس یاخته1999)استتیفن و همکاران، 

کشتتتت در محیط کشتتتت های قابل های فعال از نظر متابولیکی بستتتیار بیشتتتتر از باکتریباکتری

(و بنابراین هر دو روش کشتتت آزمایشتتگاهی و 1999ستتیا  و همکاران، آزمایشتتگاهی هستتتند )مک

ها نقص دارند میکروستتتکوپی در تشتتتخیص کتامتل جوامع گونتاگون بتاکتریایی و ارزیابی تنوع آن

 (و افزون بر این، میکروبی که در یک محیط کشتتتت مصتتتنوعی رشتتتد2111)دوایِنوِلد و همکاران، 

های دیگر را افزایش داده یا جلوی تواند رشتتتد میکروبکند که این مواد میکند موادی تولید میمی

، جذب pHها را بگیردو این مواد در خاک پیامد چندانی ندارند چون ممکن استتت به دلیل رشتتد آن

ر اثر شوند که همه این شرایط در رایزوسفها بیها و مصترف شدن توسط میکروبستطحی روی رس

 (و  1964برقرار است )شروث و هیلدربراند، 

اندو در مرحله اول، ها در تنوع فراهم کردههای مولکولی دیدگاه دقیقی از ستتترشتتتاری گونهروش

بودند برای  rRNAهایی که دارای ژن ژنومی در محیط کلون شتتده و آن DNAقطعات تصتتادفی از 

پیشتترفت بعدی در آنالیز مولکولی وقتی انجام (و 2111یابی انتخاب شتدند )دیونگه و همکاران، توالی

جامعه میکروبی  DNAاز کل  rRNAهای برای تکثیر گزینشتتتی این قطعات ژن PCRشتتتد که از 

ها، ها از همه انواع موجودات )آرکیاستتتفاده شتتد که در آن آغازگرهای مختلف برای تکثیر این ژن

(و آهن 2112؛ تورسویک و اُوِراس، 2111کاران، ها( به کار رفتند )دیونگه و همها و یوکاریوتباکتری

  PAHها در خاک آلوده به  PAHرا برای متتابولیستتتم نفتالن و دیگر  DNA( 1999و همکتاران )

 PAHهای تجزیه کننده دریافتند که بیشتر باکتری nahAها با استتفاده از پروب کاوش کردندو آن

درصتتد با این پروب شتتناستتایی  15که تنها طور دیدند بودند و همین NAH7-دارای ژنوتیپ شتتبه

های جدیدی پیشنهاد شدو گام پروب PAHنشتدندو بنابراین برای شمارش و تعیین تجزیه کنندگان 

یابی شوند مرکب )مخلوط( بتوانند کلون شده و توالی PCRوری این بود که قطعات ابعدی در این فن

؛ دوایِنوِلد و 2111)دیونگه و همکاران،  بررستتی شتتوند DGGEهای ردیابی مختلف مانند یا با روش
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های اولیه یعنی ها هم تنها زمانی کارآمد هستتتتند که روش(و به هر حال، این روش2111همکاران، 

دستتتتی کارآمد نااُریب و آنالیز پایین PCRمجزا، تکثیر  DNAای کارآمد، استتتتخراج تجزیه یاخته

 (و2114انجام شده باشد )کیرک و همکاران، 
 

 پالایش -۶-۶-4

توان با پایش سمیت در های آلوده وجود داردو میچندین روش برای تعیین ستطح پالایش در خاک

گری ناپدید شدن آلاینده دسترسی پیدا کرد و یک موجود آزمایشتی برای فرآورده یا تغییر به غربال

( و 2انواده دافنیدهپوستی از خ)سخت 1ستریودافنیاهایی مانند ستمیت را پایش نمودو از قدیم از گونه

( در آب 5معروف به فادد مینو 4)یک نوع ماهی از خانواده سایپرینیده 3رافینسک پیمفالس پروملاس

(و به هر حال 1998شد )وایت و همکاران، مهره در خاک برای پاسخ به سمیت استفاده میو چند بی

ش مانده آلاینده استو از پاییتری برای باقآنالیز جوامع میکروبی ثابت کرده که شاخص بسیار جامع

برگشت جامعه به سطح پایه )پیش از آلودگی( برای دلالت بر برگشت جامعه میکروبی یک خاک به 

( دریافتند که 2116(و لی و همکاران )1998ستتطح نرمال استتتفاده شتتده استتت )وایت و همکاران، 

با زمان و آلودگی بیشتر افزایش  های آلوده به فلز سنگینهای پایدار در خاکهای باکتریشمار گونه

 تواند شاخص سطح آلودگی به فلز سنگین و کیفیت خاک باشدویافته و بنابراین می

کند نمی گاه به آسانی تغییرمیکروفلور رایزوستفر به دلیل اثر بافری زیستتی و غیرزیستی زیست

خا  به  6ایباکتری ریشتتته زنیاند که با مایهها نشتتتان داده(و اما پژوهش1988)باهمه و همکاران، 

توان میکروفلور رایزوستتفر را تغییر دادو گنجایش تغییر میکروفلور به چندین فاکتور ریشتته گیاه می

مانند ماهیت ستویه وارد شتده، کارآمدی کلنیزاسیون و توان آن به پایدار ماندن روی سیستم ریشه 

مایه تلقیح و چگونگی انتقال آن بر  (و اندازه1988در دراز مدت، وابستتتته استتتت )باهمه و همکاران، 

که تراکم جمعیت باتوجه به فاصتتتله از نقطه گذاردو یعنی اینپویتایی جمعیتت در ختاک تتاثیر می

های ریشه به زنی باکتری(و دو نوع سیستم برای مایه1988شتود )باهمه و همکاران، زنی کم میمایه

( توصتتیف شتتده استتت که یکی بذرهای 1988های زیرزمینی گیاه توستتط باهمه و همکاران )اندام

تقال شوند و دیگری انآغشته به باکتری است که به طور مکانیکی پیش از کشت با خاک مخلوط می

 ای با فشار کم استوسویه باکتری مورد نظر با سیستم آبیاری قطره

                                                           
1. Ceriodaphnia 

2. Daphniidae 
3. Pimephales promelas Rafinesque 
4. Cyprinidae 
5. Fathead minnow 

6. Rhizobacteria 
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ای شهالایش ریاند و بنابراین نمونه خوبی برای پاز رایزوسفر گیاه جدا شده ولدریاکهبورهای گونه

جنس غالب جدا شتتتده از  ولدریاکهبور( دریافتند که 2115هستتتتندو اُستتتولیوان و ماهنتیرالینگام )

، CSV90های این باکتری شتتش ستتویه )استتتو همچنین از انواع ستتویه PAHهای آلوده به خاک

EML1549 ،K712 ،RASC ،TFD2 ،TFD6 کرو فنوکستتی استات نیز دی-4، 2( قادر به تجزیه

های چندکلری با فنیلیک تجزیه کننده هوازی بی LB400ستتتویه  1زنووُرانس ولدریاکهبورنتدو بود

اکسیژناز استو اگر همراه این گونه مالتوتریوز استر برای بالابردن دی-3، 2-فنیلاستفاده از آنزیم بی

ز تجزیه نیفنیل تا شش کلر را های بیحلالیت و افزایش فراهمی زیستی هم باشد، قادر است ترکیب

قادر به کومتابولیزه  G4سویه  2ویتنامینستیز ولدریاکهبور(و 2115کند )اُستولیوان و ماهنتیرالینگام، 

 -های زیرزمینی آلوده استتتخوانکه یک آلاینده آلی در آب-( TCEکلرواتیلن )زمان تریکردن هم

 4925802مطالعه شتتده و  زیاد  G4مونواکستتیژناز استتتو ستتویه-و تولوئن یا فنول با آنزیم تولوئن اُ

دو شتتماره کاربرد انحصتتاری آن مربوط به ایالات متحده موجود استتت )اُستتولیوان و  5543317و

کند و برای به طور ترجیحی تولوئن را در محیط کشت تجزیه می G4(و سویه 2115ماهنتیرالینگام، 

جا که در احیای نبایستتی همیشه تولوئن در محیط باشدو از آ TCEدرصتد(  111تجزیه بیشتینه )

که به ماده غذایی  PR1یعنی  G4شتتتود تولوئن و فنول را به کار برد، ستتتویه موتانت میتدانی نمی

 G4را در چند هفته حذف کندو با این وجود، سویه  TCEاضتافی نیاز ندارد مهندستی شده است تا 

 ایشریشیا کولایبه  G4اکسیژناز از-مونو-اُ-گر زیستتی کارآمدتری استو ژن تولوئنهنوز هم پالایش

طور و همین PAHرا با این باکتری افزایش دهند و گنجایش تجزیه  TCEبرده شد تا شدت تجزیه 

های های ایستتتتگاه(و تقویت زیستتتتی خاک2115نفتالن را بالا ببرند )اُستتتولیوان و ماهنتیرالینگام، 

شتتتود با ریخته میطور نفت خام به زمین هتا بنزین، گتازوئیتل و همینگیری کته در آنستتتوختت

 ودوموناسستتو  باستتیلوس، فلاووباکتریوم، کورینه باکتریوم، میکروکوکوسهای هایی از جنسباکتری

 ریومفلاووباکتتر بگوییم، پنتاکلروفنول با (و اگر تخصصی2112انجام شتده است )رحمان و همکاران، 

، 4، 2به  4وموناس سپاسیاسودو  3رودوکوکوس کلروفنولیکوستجزیه شتده ولی افزودن  آرتروباکترو 

(و 1999شود )هالدن و همکاران، تری کلروفنوکستی استتیک استید ستبب تستریع حذف آن می-5

PAHتجزیه زیستی شده است )کاسای  5سیکلوکلاستیکوسهای جنس های نفتی در دریا با باکتری

به  باسیلوسپینیهای ( دریافتند که شماری از گونهa2113(و داسیلوا و همکاران )2112و همکاران، 

 ها در کشاورزی مهم هستندوPAHدلیل توانایی تجزیه 

                                                           
1. xenovorans 
2. vietnamiensis 
3. chlorophenolicus 
4. cepacia 
5. Cycloclasticus 
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ها در پالایش زیستتی شتده استتو اما های اخیر تمرکز زیادی به استتفاده از باکتریدر پژوهش 

ها در شتترایط ستتخت توانند نقش مهمی در این زمینه داشتتته باشتتندو درکل، قارچها هم میقارچ

های نفتی در خاک وارد توانند در تجزیه هیدروکربند و به خوبی میها هستتتتنبردبتارتر از بتاکتری

ای را از های رشتتته( قارچb2113(و داستتیلوا و همکاران )2112بولدو و همکاران، -شتتوند )پرینافتا

ها به ویژه پایرن در PAHها در تجزیه رستتتوبات اقیانوس آرام در برزیل جدا کردند و توان این قارچ

، 14کارآمدترین قارچ بوده و به ترتیب  1سیکلوتایریومها دیدند که ی کردندو آنمحیط کشت را بررس

کندو زمان تجزیه می(پایرن را به صورت همaدرصد از پایرن، فنانترن، آنتراسن، و بنزو) 38و  59، 11

ند شتتوتجزیه می 2کلادوفیالوفورابنزن و زایلن هم با افزون بر این، دیده شتتده استتت که تولوئن، اتیل

 (و2112بولدو و همکاران، -)پرنافتا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Cyclothyrium 

2. Cladophialophora 
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 مقدمه -9-1

های صنعتی در دو های انستانی توجه زیادی را در مقایستته با فعالیتآلودگی خاکِ ناشتی از فعالیت

منطقه از  251111ستو بر اساس برآوردهای اخیر، در حدود قرن گذشتته به خود معطوف داشتته ا

سازی ( دارای آلودگی است که نیاز به پاکEEA) 1خاک در کشتورهای عضتو منطقه اقتصادی اروپا

های نیازمند پالایش تا ستتتال رود کته این تعداد نیز افزایش پیدا کندو تعداد مکاندارد و انتظتار می

مکان آلوده صنعتی شناسایی  4111د یافتو در فرانسه، حدود درصد افزایش خواه 51حدود  2125

ها و خاک زیرستطحی و یا منابع آب سطحی آلوده نشتستتها را تهدرصتد آن 11شتده که بیش از 

های کشاورزی هم با مواد شیمیایی متعدد (و افزون بر این، خاکBASOL 2118شتوند )شتامل می

ایای ها( یا تیمار با بقکشتقیم )مانند استفاده از حشرهناشی از رسوب اتمسفری )فلزها(، آلودگی مس

اندو به دلیل پیامدهای آلودگی روی محیط آلی مانند فاضتتلاب، لجن و دفن کمپوستتت آلوده شتتده

بوم( و ستتلامت انستتان )کیفیت هوا و منابع آب(، توستتعه زیستتت )تنوع اکولوژیک، عملکرد زیستتت

 تبدیل شده استو فرایندهای بازسازی خاک به یک چالش بزر 

بر این، پیشرفت اخیر در رابطه با گیاهان زراعی در راستای شیمی سبز، شامل تولید مواد افزون 

کندو ها را برای تغذیه و تولید غذا محدود میهای زیستتی، قابلیت دستترسی جهانی خاکو ستوخت

ا هشودو زیرا آنده نمیزدایی شده برای تولید محصولات کشاورزی استفاهای آلودگیمعمولاً از خاک

های مناستتبی برای محصتتولات رود که خاکخطر بالایی برای ستتلامت انستتان دارند، اما انتظار می

پالایی در محل برای پالایش های زیستتزراعی صتنعتی باشتندو در مورد آلودگی پخش شتده، روش

ده با هزینه مقبول اندو این اراضتتی پالایش شتتهای آلوده بهتر ستتازگار شتتدهستتطوح بزرگی از خاک

های کشت دوباره در مقیاس وسیع اقتصتادی برای مصارف کم خطرتر مناسب هستندو توسعه برنامه

های ای( به همراه روشیاختههای برونای یا آنزیمهای رشتتتههای همزیستتت )قارچکه در آن از قارچ

 ه داردو های آلودشود، سهم زیادی در تعیین ارزش خاکپالایی استفاده میزیست

دهد، های پالایش شتتتده را میاز میتان فراینتدهتای موجود که امکان استتتتفاده دوباره از خاک

ار ها به کپالایی در اولویت استتتو این روش توانایی ریزجانداران را برای تغییر شتتکل آلایندهزیستتت

دهدو ارائه می ها راهتای دائمی متاننتد تثبیتت کردن یتا تجزیه آلایندهحتلگیرد و در نتیجته راهمی

های تجزیه کننده لیگنین )عامل ایجاد پوسیدگی سفید( به دلیل ای و به ویژه سویههای رشتتهقارچ

اند و برای حداقل دو دهه برای هدف قرار دادن هتا مورد مطتالعته قرار گرفتهتوانتایی قتدرتمنتد آن

، 1993، آیتکن 1989)آیوست اند ها مورد استتفاده قرار گرفتههای ویژه در ضتایعات و خاکآلاینده

 (و1994بار و آیوست، 
                                                           
1. European Economic Area 
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(و تنها از 2116در هرحال، استتتفاده از ریزجانداران دارای مشتتکلات زیادی استتت )ویتلی و لی، 

توان بر این واقعیت تاکید داشت که ریزجانداران، به های بستیار سمی در محیط میانباشتت آلاینده

های ایجاد شتده توسط انسان کافی نیستندو از این یکره از آلودگزیستت خودی خود، برای حفاظت

ا هها را افزایش دهند، که سبب تبدیل آنگذشتته، اگرچه ریزجانداران ممکن است دگرگونی آلاینده

شتود، اما این کار نیاز به مقدار زیستتت توده قابل توجهی به عوامل موثرتری برای تجزیه زیستتی می

نتایی محدودی دارندو چراکه هر باکتری خا  که قادر به هتای تحریتک زیستتتتی هم تواداردو روش

ها مهار شتتودو یکی دیگر از عوامل پالایش یک آلاینده استتت ممکن استتت در حضتتور دیگر آلاینده

ت هم قابلیهای آلوده سترعت بستیار پایین تجزیه است، که آنپالایی مکانمحدود کننده در زیستت

 کندو فرایندها را بیشتر محدود میاجرایی استفاده از ریزجانداران در این 

ای برای های قارچی ابزار امیدوارکنندهخواهیم نشتتتان دهیم که به نظر آنزیمجتا، متا میدر این

های تواند در آلودگیوری مبتنی بر آنزیم حتی میاو فن هستتتتندهای نستتتبتاً آلوده پتالایش ختاک

پالایی خاک را شتترح داده، هم زیستتتتر نیز استتتفاده شتتودو ما در این فصتتل اصتتول ممقیاس بزر 

اندازها برای پالایی خاک را مورد بحث قرار داده و برخی چشتتمهای قارچی در زیستتتاهمیت آنزیم

 وری از این ابزارها ارائه خواهیم کردو های آینده را به منظور بهبود بهرهپژوهش

 

 پالایی خاکاصول زیست -9-۲

 تعاریف -9-۲-1

های انسانی )صنعت، کشاورزی، حمل و نقل و غیره(، متغیر ی به دلیل فعالیتماهیت و منشاخ آلودگ

های انستتانی، تولید کشتتاورزی، های آلی و فلزی به دلیل فعالیتی آلایندههستتتندو رشتتد پیوستتته

های زیرسطحی را به خطر انداخته استو با توجه به وسعت بوم و کیفیت خاک و آبعملکرد زیستت

 یم بین دو نوع آلودگی تفاوت قائل شویم:توانها، میآلودگی

 کند، و منشتتا آن عمدتاً آلودگی پخش شتتده که ستتطح قابل توجهی از خاک را متاثر می

 های جوی استوها( یا ریزشکشکاربرد محصولات جامد یا مایع )مانند حشره

 گیرد و معمولا به صتتتورت تصتتتادفی یا ای، که ستتتطح محدودی را در برمیآلودگی نقطه

 های صنعتی استودهد و بیشتر ناشی از فعالیتسته رخ میپیو

وان عندو فلزهای ستتنگین و روغن معدنی به های معدنی یا آلی باشتتنتوانند ترکیبها میآلاینده

های های آلی شتتامل هیدروکربنها آلایندهاند و پس از آنهای اصتتلی خاک شتتناستتایی شتتدهآلاینده

 دارندو  ای و ساده قرارچند حلقه آروماتیک

( خارج 2( در محل بدون حفاری و )1دو روش کلی برای پالایش خاک توسعه پیدا کرده است: )

هایی که اغلب فرارند مفید از محتل بتا حفاریو روش اول برای آلودگی عمقی خاک توستتتط آلاینده
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محل با توان استفاده کردو فرایندهای خارج از های سطح وسیع نیز میاستو از این روش در آلودگی

توان در ادامه خاک حفاری شتتده را به یک شتوند، که میحفاری یا برداشتتن خاک آلوده شتتروع می

کارخانه یا تاستیسات پالایشی )پالایش خارج از محل( منتقل کرد یا در همان جا پالایش نمودو تنها 

زدن هویه، هم، تpHستازی کارآمد پارامترهای انکوباستیون شامل در فرایندهای خارج از محل بهینه

ا هها یا ستتورفکتنتهای الکترون مناستتب، مواد غذایی، حلال)تکان دادن(، رطوبت و افزودن پذیرنده

پتذیر استتتتو در فراینتدهای خارج از محل ستتترعت واجذب آلودگی افزایش یافته و فعالیت امکتان

)تحریک زیستی( افزایش ها به طور ویژه ریزجانداران بومی را با فراهم نمودن مواد غذایی یا افزودنی

شتتوند های تجزیه کننده که به مواد آلوده وارد میدهندو جداستتازی و یا تولید جانداران یا آنزیممی

 )تشدید زیستی( هم جزخ موارد پالایش در این فرایند هستندو

 

 پالاییهای زیستوریافنّ -9-۲-۲

ی است که از ریزجانداران برای های زیستتای از ستیستتمپالایی شتامل مجموعههای زیستتوریافنّ

کنندو هدف هتای آلوده شتتتامل هوا، آب یا خاک استتتتفاده میستتتازی انواع گونتاگون محیطپتاک

یع پالایی تستترپالایی کاهش مقادیر آلودگی در خاک با هرگونه فرایند طبیعی استتتو زیستتتزیستتت

ک ط تشدید یا تحریها توسشتده شتامل افزایش سترعت تجزیه زیستتی یا دگرگونی زیستی آلاینده

و پتانسیل رداکس  1، اقلیم خاکpHهایی از خاک مانند زیستتی استتو در تحریک زیستتی، ویژگی

توان با مواد افزودنی تغییر دادو در بیشتتر موارد تحریک زیستتتی و تشدید کاهش( را می-)اکستایش

اک زیه ضایعات خطرنزیستتی همراه با تامین مواد غذایی هستند، تا رشد میکروبی افزایش یابد و تج

 (و 2116زیست محیطی بهبود پیدا کند )ویتلی و لی، 

های اصلی هستند که عموما برای پالایی روشراکتور زیستتی دوغابی، دپو کردن زیستی و زمین

های قارچی هم ستتازگار گیرند و با کاربرد آنزیمهای آلوده مورد استتتفاده قرار میپالایی خاکزیستتت

شود تا دوغاب تولید ی الک شتده مخلوط میزیستتی دوغابی، آب با خاک آلودههستتندو در راکتور 

ا هشودو استفاده از راکتورها سبب تجزیه سریع آلایندهشتود و دوغاب در راکتور زیستتی پالایش می

یابدو این شتتتود و تماس آلاینده با ریزجاندار افزایش میشتتود، زیرا ستترعت انتقال جرم زیاد میمی

ده ها و جانداران تجزیه کننهای الکترون، سورفکتنتواند با افزودن مواد غذایی، پذیرندهتسیستم می

)بومی یا غیربومی( به آن تکمیل شتتودو واحدهای پالایشتتی ستتاکن یا مخلوط، پالایش غلظت زیاد 

هایی که رس زیادی دارند به آستتانی توستتط دوغاب ستتازدو خاکپذیر میها در لجن را امکانآلاینده

                                                           
1. Pedoclimate 
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ها شتامل ترکیب فرایندهای اکستتایش پیشترفته )استتتفاده به شتتوندو دیگر روشستتی پالایش میزی

 ( استو 2112زمان( با دگرگونی زیستی )مانند افزودن عامل فنتون( )موگین صورت متوالی یا هم

دپو کردن زیستتی شتامل حفاری و استخراج خاک، غربال کردن و جمع کردن آن به شکل یک 

دار در سراسر پایل )خاک های سوراخشودو لولهروی یک لایه محافظ زیرین دپو میتوده استو خاک 

ها به روش کنند و هوا از طریق آنآب خروجی از خاک را جمع میشوندکه زهدپو شده( قرار داده می

شتتود )دپو کردن زیستتتی ثابت(و در دپو کردن زیستتتی پویا تزریق یا مکش به درون پایل وارد می

خوردو با ای زیر و رو شتتده و شتتخم میبه منظور اطمینان از تهویه، خاک به صتتورت دوره)متحرک( 

های ویژه شخم زده شود و یا زیر و رو شود تا این وجود، در هر دو روش نیاز است که خاک در زمان

ایل، رسانی در بالای پشترایط تجزیه زیستتی به طور پیوستته بهبود یابدو افزون بر این، ستیستم آب

توان با یک کندو تمامی مواد را میهتا و مواد غتذایی را در تمتام خاک پخش میب، ستتتورفکتنتتآ

تنظیم شتتده و تبخیر آب کم شتتودو در طول  دمایای پوشتتش داد تا یا گلخانه 1پوشتتش گورتکس

های فرار به جای تجزیه زیستتتتی تمایل به تبخیر شتتتدن دارندو تولید بخار در طول پالایش، ترکیب

تواند کنترل و پالایش شتودو یک روش مرتبط کمپوست کردن با افزودن کودهایی مانند یهوادهی م

 (و  EPA 2118کود حیوانی است )

پالایی همانند دپوکردن زیستتی استت با این تفاوت که ستیستتم در ستطح زمین مستتتقر زمین

دن زیستتتی، در کندو بر خلاف دپوکرها استتتفاده میشتتود و از اکستتیژن هوا برای تجزیه آلایندهمی

ای با شخم زدن یا شود و به صورت دورهپالایی خاک حفاری شتده روی سطح زمین پخش میزمین

شود تا رشد ریزجانداران تقویت شودو در برخی موارد، خاک آلوده با زیرو رو کردن هوادهی انجام می

م به سیستم شتودو ممکن است مواد غذایی و رطوبت هلایه رویینِ یک خاک کشتاورزی مخلوط می

های آلی و فلزهای آوری شیرابه هم نیاز باشدو همه نوع خاک آلوده با آلایندهاضتافه شتود و به جمع

 (و2112پالایی کرد )موگین، توان زمینسنگین را می

 

 شیمیایی -پالایی در مقابل فرایندهای فیزیکوهای زیستمزیت -9-۲-3

پالایی اهمیت بالایی در بازستتتازی ایی، زیستتتتهای پالایش فیزیکی یا شتتتیمیدر مقایستتته با روش

های خاک را داردو های آلوده، بدون ایجاد تغییرات شدید در ویژگیپالایش( پایدارِ جایگاه -)نوستازی

ها ضرورت فوری برای بازسازی هایی در الویت هستتند که در آنپالایی برای مکانهای زیستتروش

جا ها در آنزدایی سازگار نبوده و این روشهای سنتی آلودگیهایی که با روشوجود ندارد و یا مکان

 2توانند با روش کاهش طبیعی غلظت آلاینده تقویت شدهها همچنین میاثربخش نیستندو این روش
                                                           
1. Gore-tex 

2. Enhanced natural attenuation 
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بوم برای توسعه یا بازسازی خود استو در بیشتر های زیستهمراه شتوند، که شتامل تحریک توانایی

 استفاده کردو توان دوبارهها را مین روشموارد، خاک پالایش شده با ای

پالایی یک روش مناسب های پالایشی، زیستچندین عامل حاکی از آن استت که در میان روش

شیمیایی استو اولین عامل در ارتباط با آلاینده استو به طور کلی،  -های فیزیکی نستبت به پالایش

وندو شه خوبی توسط ریزجانداران تجزیه میهای شتیمیایی معمول اگر زیست فراهم باشند، بترکیب

کند، به رستتد که افزایش ستتن آلاینده تجزیه زیستتتی آن را محدود میدر ستتوی دیگر، به نظر می

 پالایی راهای زیستتتآوریشتتودو فنهای تجزیه کننده کمتر میکه فراهمی آلاینده برای آنزیمطوری

ها تا حدودی توستتتط نفوذپذیری به کار بردو این روشها با هر بافت یا توان برای همه انواع خاکمی

شتوندو به دیگر سخن، در های مکانی، مانند فضتا، ستر و صتدا، بو و گرد و غبار کنترل میمحدودیت

پالایی این است که های خارج از محل مفید هستتندو مزایای فرایندهای زیستمناطق شتهری روش

های ها هزینههای قابل قبولی هستتتتندو این روشلمحیطی راه حها از نظر اقتصتتتادی و زیستتتتآن

ا توان خاک رپایینی دارند و اگر آلاینده هدف به ستطوح قابل قبول در خاک پالایش شتده برسد می

ها این استتت که رستتیدن آلاینده به غلظت آستتتانه مورد نظر دوباره استتتفاده کردو عیب این روش

 نیازمند زمان طولانی استو

 

 های آلیدگرگونی زیستی آلاینده مسیرهای -9-۲-4

تواند به ستبب متابولیسم مستقیم یا اثر غیرمستقیم جانداران های آلی میدگرگونی زیستتی آلاینده

(و ستته فرایندِ تجزیه زیستتتی، کومتابولیستتم و ستتنتز 1996بر روی محیط باشتتد )مولر و همکاران، 

 )ساخت( در متابولیسم مستقیم درگیر هستندو

دیگر  اکسید کربن وبیگانه موردنظر را به دیتی، یک یا چند جاندار ترکیب زیستدر تجزیه زیس

کنندو در این روش، جانداران نیازهای رشتتتدی و انرژی خودشتتتان را از اجزای معدنی متابولیزه می

رین تترین و جالبآورندو از دیدگاه زیست محیطی، تجزیه زیستی با ارزشمولکول )آلی( به دست می

 ودو شهای تجمع کننده میاست، زیرا سبب شکستن کامل یک مولکول بدون تولید واسطهفرایند 

بیگانه در محیط کومتابولیسم است، که در آن جانداران شتکل متداول متابولیستم ترکیب زیست

ن بیگانه را دگرگون کنند و در ایکنند تا ترکیب زیستبا مصترف یک ستوبستترای مشترک رشد می

آورندو کومتابولیستم یک متابولیستم نسبی و اتفاقی ه غذایی یا انرژی به دستت نمیفرآیند، هیچ ماد

های درگیر شتتده در واکنش اولیه ویژگی اختصتتاصتتی بودن برای ستتوبستتترا را ندارندو استتت و آنزیم

ا جانداران شودو امبیگانه میمعمولاً کومتابولیستم تنها سبب تغییرات اندک در ساختار ترکیب زیست

 ، یا دیگرکنندهتای کومتتابولیتک پی در پی دگرگون تواننتد یتک مولکول را بتا حملتهمیمتفتاوت 

ی کومتابولیک یک جاندار به عنوان ستوبستترای رشتد استتفاده کنندو توانند از فرآوردهجانداران می
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توانند تجمع شتتیمیایی خا  خود هم می -های زیستتتی و فیزیکیهای حد واستتط با ویژگیفرآورده

 شوندوسبب پیامدهای نامناسب بر محیط زیست می یابند که

بیگانه به های زیستاستو ترکیب 1ها با هم و اولیگومر شدنسنتز )ساخت( شامل پیوند مولکول

ن شتوندو در فرایند پیوستتر از ماده اولیه دگرگون میهایی با ستاختارهای شتیمیایی پیچیدهترکیب

ی آن( به های فرعی دگرگون شتتتدهی از فرآوردهبیگتانته )یتا یکزیستتتت هتا، یتک ترکیتبمولکول

های متیله، استیله یا آلکیله شده، گلیکوزیدها یا دوست متصل شده و ترکیبستوبستراهای بومی آب

 های زنده دفعتوانند از یاختهها میدهدو این ترکیبهای مزدوج آمینو استیدی را تشکیل میترکیب

یگانه بولیگومر شدن )یا پیوند اکسیداتیو(، یک ترکیب زیستها ذخیره شوندو در طول اشده یا در آن

شودو یها، بقایای آلی خاک( ترکیب مبیگانه دیگر )پروتئینبا خودش، یا با بقایای یک ترکیب زیست

شتتتود، که پایدار بوده و اغلب جزئی از اجزای های با وزن مولکولی بالا تولید میدر نتیجته، ترکیتب

شتتتودو این فرایند نه تنها با محدود های خاک )مواد آلی خاک( مییا ترکیب یتاختته )دیواره یاخته(

رانی دهد، بلکه نگپذیری یک ترکیب را تحت تاثیر قرار میکردن فراهمی زیستتتتی، فعالیت و تجزیه

 دهدو در رابطه با پیامد زیست محیطی این بقایای به هم متصل شده را نیز افزایش می
 

 های آلوده به فلزکپالایی خازیست -9-۲-5

های آلوده به فلزهای سنگین مورد استفاده هایی که بیشتر برای تثبیت خاکوریادر حال حاضر، فن

ای هنشتینی و تخلیه هستندو برخی از گونهگیرند شتامل مهار کردن و تثبیت/ پایداری، یا تهقرار می

ا از هایی ستتتمی و آلایندههای شتتتیمیگیاهی گنجایش طبیعی برای تثبیت، تجزیه یا حذف ترکیب

پالایی مقرون به ها را دارندو استتتقرار پوشتتش گیاهی در یک خاک آلوده یک راه حل زیستتتخاک

های گیاهی درصتتد از گونه 91زدایی استتتو بیش از های موجود آلودگیصتترفه بوده و مکمل روش

لیوم ده و میستتیهای گیاهان فتوستتنتزکنندهند که بین ریشتتههمزیستتتی مایکوریزایی تشتتکیل می

شتودو این مشارکت همزیستی نقشی بدیهی در کاهش تحرک و سمیت فلز های عالی برقرار میقارچ

 (و 1991کند )اسمیت و رد، بازی می

ای و های مایکوریزای بیرونی ستتازوکارهای درون یاختهاند که قارچها نشتتان دادهبیشتتتر پژوهش

های فلزی در مقایستته با گیاه اومت بیشتتتر در برابر آلایندهها امکان مقای دارند که به آنبرون یاخته

دهدو ستتازوکارهای شتتناستتایی شتتده ترکیبی از کاهش جذب فلزها در میزبان غیرمایکوریزایی می

اری دهای فلزی در بیرون یاخته با ترشح لیگاندها به محیط، یا نگهسیتوپلاسم و ناپویا کردن آلاینده

های قارچی (و برخی از گونه2116شود )بلیون و همکاران، چ را شامل میها روی دیواره یاخته قارآن

                                                           
1. Oligomerization 
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ا را در هتوانایی تولید مقادیر زیادی متالوتیونین را دارند که سیتوپلاسم آن 1از شتاخه بازیدیومایکوتا

 (و 2114کند )کُربوت و همکاران، زدایی میبرابر تنش فلزی سمیت

ها و اعطای ها از نظر گنجایش تثبیت آلایندهرچی و ایزولههای قاای میان گونههای عمدهتفتاوت

 هایهای جداسازی شده از مکانتوان بردباری به گیاه میزبان در برابر ستمیت دیده شده استو قارچ

های غیرآلوده، مقاومت بیشتری های قارچ به دست آمده از مکانی صنعتی در مقایسه با جدایهآلوده

ها همچنین قادر به انتقال مقاومتشتتان به دهندو آنز ستتنگین نشتتان میدر برابر ستتطوح بالای فل

؛ کُلپائرت و 2115، 2114ها ارتباط دارند )آدریاستتون و همکاران، گیاهان میزبانی هستتتند که با آن

 (و1992، 1981آسک، و ن

این  های فلزیهای همزیست به آلایندهآگاهی از ساز و کارهای درگیر در مقاومت برخی از قارچ

ای هی گیاهان و قارچها در ریشهآورد که با توجه به انباشت و ناپویا کردن آلایندهامکان را فراهم می

ها مشتتتارکت داده شتتتوندو این هدف نیازمند انتخاب ها نیز در پالایش خاکهمزیستتتت مرتبط، آن

 ی استوها در شرایط مکانسازی کاربرد آنهای قارچی موثر و سازگار شده و بهینهگونه

 

 پالایی خاکهای قارچی در زیسترابطه آنزیم -9-3

 ایهای رشتهقارچ -9-3-1

بیگانه( از طریق فرایندهای متابولیکی زیستتتتی به عنوان های آلی )طبیعی یا زیستتتتتجزیه ترکیب

های مختلفی از ریزجانداران اولین ستتاز و کار دگرگونی زیستتتی مورد توجه قرار گرفته استتتو گروه

جانداران  ترینشیمیایی نقش )واسطه( داشته باشندو فراوانهای زیستانند در بیشتترِ دگرگونیتومی

ها در دهندو آنترین زیستتت توده را تشتتکیل میها بزر که قارچها هستتتند، در حالیخاک باکتری

 شیمیایی،زمینهای زیستکارهای زیادی مانند معدنی شدن و هوموسی شدن مواد آلی خاک، چرخه

ای هها درگیر هستتتتندو قارچبیوتیک(، و تجزیه آلایندههای صتتتنعتی )آنتیتولید ستتتموم و ترکیب

های زنگی و ، قارچ3های پودری )حقیقی(ها(، ستتفیدک)کپک 2ایهای رشتتتهیوکاریوتی شتتامل قارچ

ای های رشته)همگی هوازی هستند(، و همچنین مخمرها )جانداران تخمیری( هستندو قارچ 4چتری

ا انشتتعاب گستتترده و رشتتد میستتیلیومی و همچنین تولید استتپورهای جنستتی )در آستتک و ب

های ناقص( توانایی تولید )قارچ 5هایستادئوترومشوندو ها( و غیرجنستی مشخص میبازیدیومایستت

ها یک مرحله تولید مثل جنسی شناسایی شده است، که در مثل جنستی ندارند، اما در برخی از آن

                                                           
1. Basidiomycota 

2. Molds 

3. Mildews 
4. Rusts and mushrooms 
5. Deuteromycetes 
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ها به ها در مقایستتته با باکتریشتتتودو قارچبندی میهای دیگر طبقهقارچ در گروهاین صتتتورت این 

زا باشند، توانند برای گیاهان و حیوانات بیماریها میترندو آنهای استیدی و رطوبت کم مقاومخاک

 یا با گیاهان در تشکیل مایکوریزا همراه شوندو

 

 اکسیدازهای قارچی -9-3-۲

مرهای ، که از تجزیه کنندگان اصلی پلی1سفید های پوسیدگید بازیدیومیستای ماننهای رشتهقارچ

 ای خود توسعهزیستتی هستند، ساز و کارهای تجزیه غیراختصاصی و کامل را در محیط برون یاخته

هتای زیتادی بته نقش تجهیزات آنزیمی )متاننتد لاکتاز، لیگنین پراکستتتیداز و انتدو در پژوهشداده

ونی طیف ها به دگرگهای تجزیه کننده لیگنین در توانایی این قارچمنگنز( قارچ پراکسیداز وابسته به

؛ 2116؛ ریواف 2111های آلوده اشاره شده است )پوینتینگ، های آلی در خاکای از آلایندهگسترده

 (و2116؛ بالدریان، 2114فردا و رائو، ؛ گیان2116آنکهف 

 

 پراکسیدازها -9-3-۲-1

پیو و در قارچ  1981( در اواستتتط دهه MnP( و منگنز پراکستتتیتداز )LiPلیگنین پراکستتتیتداز )
ها به عنوان لیگنینازهای واقعی کشتف شتدند و به دلیل پتانسیل رداکس بالای آن 2کرایزوستپوریوم

 2O2Hاکستیداسیون واحدهای لیگنین را به وسیله  MnP و LiP(و 2112توصتیف شتدند )مارتینز، 

، MnPر(، و میدرصد پل 91کند )تا غیرفنولی لیگنین را تجزیه میواحدهای  LiPکنندو تستریع می

کند، که به عنوان یک اکسید کننده قابل نفوذ روی واحدهای فنولی وغیرفنولی تولید می Mn+3یون 

(و 1996کند )جنستتن و همکاران، های پراکستتیداستتیون لیپیدی عمل میلیگنین، از طریق واکنش

ها )پُگنی ( و دیگر قارچ1999)کامارِرُ و همکاران،  4پلیوروتوس( در VP) 3کارهاخیراً، پراکسیداز چند

( شتناستایی شتده که نوع ستوم پراکستیداز تجزیه کننده لیگنین استتتو این نوع 2115و همکاران، 

( و 1998فلینگ و همکاران، کند )حینرا ترکیب می MnPو  LiPهای کاتالیتیک پراکسیداز ویژگی

 را اکسید کندو MnPو  LiPویژه  تواند سوبستراهایمی

له های گلیکوزیها پروتئینهای ستتاختاری و متابولیکی مشتتترکی دارند: آنپراکستتیدازها ویژگی

)همِ( در جایگاه فعال هستتتندو ستتاز و کار  IX 5آهن پروتوپورفیرینشتتده با یک گروه پروستتتتیک 

 فریل واستطه با پتانستتیل -کستتوها شتامل اکستایش دو الکترونی از بخش همِ به یک اُمتابولیکی آن
                                                           
1. White-rot 

2. Phanaerochaete chrysosporium 
3. Versatile peroxidase 

4. Pleurotus 
5. Iron protoporphyrin 
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شتتودو این واکنش دو الکترونی به آنزیم فعال شتتده گفته می Iرداکس بالا استتت که به آن ترکیب 

دهد که دو واحد ستتتوبستتتترا را اکستتتید کندو دو واکنش تک الکترونی متوالی آنزیم را با اجازه می

تک الکترونی( به حالت اولیه  )شتتکل اکستتید شتتده IIاستتتفاده از یک واستتطه ثانویه به نام ترکیب 

، یون MnP(و ستتتوبستتتترای کاهنده اولیه در چرخه متابولیکی 2114گرداند )ویچ، )غیرفعال( برمی
2+Mn  استتت که به طور کارآمدی ترکیبI  وII 3دهد، را کاهش می+Mn کند، که توستتط تولید می

دو شووستط خود قارچ ترشح میهم تشتوند، که آنهایی مانند استید اگزالیک پایدار میکلات کننده
3+Mn  کلات شتتده به عنوان یک واستتطه رداکس با قابلیت پخشتتیدگی بالا، وزن مولکولی پایین و

رود که به نوبه خود ولت بالا می 5/1کندو پتانستتتیل رداکس آن، تا پتذیر عمل میبستتتیتار واکنش

ر به اکسید کردن و دپلیمره قاد MnPهای تواند ستوبستترای آلی را اکستید کندو بنابراین، آنزیممی

بیگتانته مقتاوم مانند هتای زیستتتتکردن ستتتوبستتتترای طبیعی یعنی لیگنین و همچنین ترکیتب

بر  و همکاران، ؛ وِسن2115های نستاجی هستتند )ناتستون و همکاران، ها و رنگنیتروآمینوتولوئن

 (وو2113

( یا پراکسیداز 2112سل، )وانگر و نی 1ستازی فنول به وسیله پراکسیداز صنعتی ترب کوهیپاک

( گزارش شتتتده استتتت، اما مشتتتکلات زیادی از جمله عدم تحمل 2116ستتتویا )ریان و همکاران، 

های مالی، ، قابلیت کم استتتتفاده دوباره از آنزیم و هزینه2O2Hهای زیاد ستتتوبستتتترای اولیه غلظت

 کردند( اشاره 2115ن )(و بدُالو و همکارا1991کند )نیسل و رایت، کاربرد گسترده آن را محدود می

ا ههای آن، نیازهای عملیاتی و هزینهکه انتخاب پراکستتیداز برای پالایش پستتاب همچنین به ویژگی

هایی که سابقه آلودگی سازی خاک، به ویژه برای خاکوابسته استو استفاده از پراکسیدازها در پاک

تولید کننده پراکستتتیدازها های بومی هتای آرومتاتیک داشتتتته و به وستتتیله قارچبتا هیتدروکربن

 (و  2116اند، مورد مطالعه قرار گرفته است )دِآنیبال و همکاران، زدایی شدهسمیت

 

 لاکازها -9-3-۲-۲

ها به نام اکسیدازهای چند مسی هستندو آسکوربات اکسیدازها لاکازها متعلق به گروه بزرگی از آنزیم

ها از لاک )یا جلای( گیاهی و نام آنهستندگروه های این هم از جمله دیگر آنزیم 2و سرولوپلاسمین

توصیف  4روس ورنیسیفرادر  1883در سال  3گرفته شتده استت که برای اولین بار به وسیله یوشیدا

 ها به وسیله گیاهان،اندو آنهایی هستتند که تا به حال شتناسایی شدهترین آنزیمشتدند و از قدیمی

                                                           
1. Commercial horse radish peroxidase 
2. Ceruloplasmin 

3. Yoshida 
4. Rhus vernicifera 



 191                     های قارچی                            پالایی خاک براساس استفاده از آنزیمفصل هفتم: راهبردهای زیست

 

ای در شتتوند و همچنین به طور گستتترده( تولید می2وفرومآو لیپها )(، باکتریبامبیکس) 1حشتترات

ای تجزیه کننده لیگنین حضتتور دارند، که شتتامل بازیدیومیستتت پوستتیدگی ستتفید های رشتتتهقارچ

و سوبستراهای آلی  دهندتوانند دو اتم اکسیژن را به آب کاهش ها میاستتو آن 3ترامتس ورستیکالر

ی از اتوانند دامنه گستتتردهونی اکستتید کنندو لاکازها میرا به وستتیله یک فرایند رداکس تک الکتر

ها، را اکستتید کنندو لاکازها چهار یون مس ستتوبستتتراهای آروماتیک، به طور عمده فنولی و آنیلین

ستنجی شتناسایی های طیفها بر استاس ویژگیاندو این جایگاهدارند که در سته جایگاه توزیع شتده

 T2شود و جایگاه مشتخص می nm611جذب قوی در حدود  مس با داشتتن T1شتوندو جایگاه می

 4پارامغناطیس الکترون دارای رزونانس T2مس تنها جذبی ضتتتعیف را در ناحیه مرئی داردو جایگاه 

(EPRفعال است، در حالی ) که دو یون مس جایگاهT3 5فرومغناطیسیشدگی آنتیبا توجه به جفت 

(و سوبستراها به وسیله 1991ال هستند )مِزراسمیت، غیرفع EPRتوستط یک لیگاند اتصتال دهنده، 

پپتید های استخراج شده، احتمالاً از طریق جزخ تریشتوند و الکتروناکستید می T1مس در جایگاه 

His-Cys-His  که به شتدت حفاظت شده است، به جایگاهT2/T3  که کاهش اکسیژن مولکولی به

وجود مقدار قابل توجهی از اطلاعات موجود (و با 1-1شتتتوند )شتتتکل دهتد، منتقتل میآب رخ می

ی لاکازها و همچنین دیگر اکستتیدازهای مس آبی رنگ مرتبط، جزئیات فرایند کاهش دو اتم درباره

 (و2114ها به طور کامل شناخته شده نیست )گاراواگلیا و همکاران، اکسیژن در این آنزیم

وی سوبستراهای دارای لیگنین جامد های پوسیدگی سفید که راخیراً نشتان داده شتده که قارچ

است و لاکازهای  T1کنند، که فاقد مس شوند شکل دیگری از لاکازها را تولید میطبیعی کشت می

دهند را نشتتتان نمی nm 611هتا جذب نور مشتتتخص در شتتتونتدو زیرا این آنزیمزرد نتامیتده می

ها این استتت که به این آنزیم های جالب در مورد(و یکی از ویژگی1991تیوستتکی و همکاران، )لئون

ای حلقههای آروماتیک چندها فعالیت نستتبتاً بالایی در تجزیه برخی از هیدروکربنرستتد آننظر می

 (و2114دهند )پُزدنیاکووا و همکاران، نشان می

                                                           
1. Bombyx sp. 
2. lipoferum 
3. Trametes versicolor 
4. Electron paramagnetic resonance 
5. Antiferromagnetic 
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 کاهش )احیاء( تسریع شده توسط لاکازها -اصول واکنش اکسایش 1-9شکل 

 

های ستتتازی شتتتده و ویژگیهای قارچی خالصمحیط کشتتتت لاکاز از 111تتا کنون، بیش از 

ها، (و حضور این آنزیم1996ها شتناستایی شتده استت )زو و همکاران، بیوشتیمیایی و متابولیکی آن

های اخیر مورد بررستتی قرار گرفته استتت )مایر و در ستتال هاها، عملکردها و کاربردهای آنویژگی

(و کارکردهای زیستتتتی 2116؛ ریوا، 2116بالدریان،  ؛2113؛ موگین و همکاران، 2112استتتتتاپلز، 

ها در ها را بازتاب داده و به روشتتنی به ریزجانداران تولید کننده وابستتته استتتو آنلاکازها تنوع آن

ی گیاه )که از ، ستتاخت زیستتتی دیواره یاخته1بستتیاری از فرایندهای داخل بدن مانند تغییر رنگ

شتتتود(، ای حاصتتتل میهای ماتریکس دیواره یاختهلیگنولطریق پلیمریزاستتتیون اکستتتیداتیو مونو

نقش دارندو لاکازهای قارچی در فرایند  3یا ستفت و تیره شتدن پوست حشرات 2زایی گیاهیبیماری

توانند کنند، و میبازی می 4زدایی از چوب درگیر هستند اما نقشی را نیز در مورفوژنز قارچیلیگنین

 ر قرار دهندو زایی قارچی را تحت تاثیبیماری

 

                                                           
1. Pigmentation 

2. Phytopathogenesis 
3. Insect sclerotisation 
4. Fungal morphogenesis 
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های زیستتتتی، های آروماتیک مختلف، لاکازها به عنوان کاتالیستتتتدر کنار اکستتتایش ترکیب

-®lignozymپتانستتیل خوبی در صتتنعت دارند و در اصتتلاح الیاف چوبی در صتتنعت خمیر کاغذ )

process ،یا شتتیمی آلی ستتبز و پالایش آب/ خاک، به منظور حمایت محیط (1991، کال و ماک ،

؛ تورس و 1999های شتتهری یا صتتنعتی کارآمد هستتتند )ژو، ت از خستتارت ناشتتی از پستتابزیستت

(و از نظر تجاری، لاکازها 2115؛ دوبروکا و همکاران، 2113بر  و همکاران، ؛ وستتن2113همکاران، 

گر زیستتتی برای ( یا به عنوان حسDenilite® from Novozymeها )برای ستتفید کردن پارچه

 گیرندوو مرفین مورد استفاده قرار میتشخیص بین کدئین 

های اخیر این است که لاکازها یک نکته استاستی برای توضتیح پژوهش و فعالیت زیاد در ستال

دهد دهند: افزون بر ویژگی غیراختصاصی بودن )که اجازه میهای جالب توجهی را نشتان میویژگی

ها، بیشتر لاکازهای قارچی بسیار نطیف وستیعی از ستوبستراها را دگرگون کنند( و تنوع گسترده آ

ها پتانسیل نزدیک خنثی، جایگاه اکسایش سوبسترای آلی آن pHپایدار هستتند، به ویژه در مقادیر 

ها ((، و در نهایت آنNHEولت نسبت به الکترود نرمال هیدروژن ) 18/1رداکس بالا دارد )در حدود 

ر است، را به عنوان یک سوبسترای همراه و به ضر( که یک ترکیب فراوان و بی2Oاکسیژن دو اتمی )

مورد  شوند،جای پراکستیدِ اکستیژن که توستط سایر اکسیدازها )مانند پراکسیدازها( به کار برده می

 دهندواستفاده قرار می

های فنلی که شتتامل ستتوبستتتراهای ای از ترکیببنابراین لاکازها در دگرگونی طیف گستتترده

نند تواها همچنین میدرگیر هستتتندو آن هستتتندستتتراهای هیومیکی طبیعی مانند لیگنین و ستتوب

ترات نیهای آروماتیک پلیها، ترکیبکشها، حشتتترهکلروفنلبیگانه را مانند تریهای زیستتتتترکیب

های خاک هستتتتند و ترین آلایندهها، که از مهم PAHهای آزو و (، رنگ2115)راموز و همکتاران، 

ادی در محیط زیستت برخوردار استت را دگرگون کنندو توانایی استفاده از ها از اهمیت زیتجزیه آن

های آلی به طور زدایی این آلایندههای پوستتیدگی ستتفید برای ستتمیتهای اکستتیداتیو قارچآنزیم

فِردا و ؛ جیان2111؛ پوینتینگ، 2113ای مورد بررسی قرار گرفته است )تورس و همکاران، گسترده

 (و2116؛ کوتو و هررا، 2113ین و همکاران، ؛ موگ2114همکاران، 

 

 های قارچیبی انه به واسطه آنزیممواردی از دگرگونی زیستی ترکیب زیست -9-3-3

های آروماتیک چند هتا یعنی هیتدروکربنخواهیم روی ستتته ختانواده از این ترکیتبجتا میدر این

ستتتروژنی فنولی، به دلیل اهمیت های نیتروآروماتیک و مواد شتیمیایی اها(، ترکیب PAHای )حلقه

 ها در آلودگی خاک تمرکز کنیموحال و آینده آن
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 (PAHای )های آروماتیک چند حلقههیدروکربن -9-3-3-1

های خاکی و آبی )ستتتامانتا و های آلی مقاومی هستتتتند که در محیطآلاینتده PAHهتای ترکیتب

( توزیع گستتترده 2111و کارلستون، های پخش شتده )جانستون ( به عنوان آلاینده2112همکاران، 

های قدیمی )به عنوان ها احتراق ستتتوخت موتورها یا گاز )دود( کارخانهدارنتدو منشتتتاخ این آلاینده

اند و به ها از دو یا چند حلقه بنزن جوش خورده به هم تشکیل شدههای موضتعی( استتو آنآلاینده

به  PAHزایی، شتتانزده زایی و ستترطانجهش های( بستتیار ستتمی )با توجه به تواناییعنوان )آلاینده

( 2112های دارای ارجحیت توستتتط آژانس حفاظت محیط زیستتتت آمریکا )موگین، عنوان آلاینده

، یعنی 2112ها از نوامبر  PAHپالایی میکروبی شتتوندو زیستتتاند( شتتناخته میبندی شتتدهطبقه

در ساحل شمالی  1از کشتی پرستیژپالایی برای حذف آلودگی ناشی از نشت نفت که از زیستزمانی

ها، (و ریزجانداران زیادی، شامل باکتری2116اسپانیا استفاده شد، رایج شده است )آلکادِ و همکاران، 

؛ آیتکن و 2112ها را تجزیه کنند )موگین،  PAHتوانند اند که میها شناسایی شدهمخمرها یا قارچ

ها به عنوان تنها منبع کربن  PAHتوانند از که میهتا این برتری را دارنتد (و بتاکتری2114لانتگ، 

ها را به طور کامل معدنی کنندو به منظور توانند آنهای خاک نمیاستتتتفاده کنند اما بر خلاف قارچ

ها یک روش امیدوار کننده به نظر های هر دو نوع از ریزجانداران، استفاده از ترکیب آنترکیب مزیت

های (و گزارش شتتده استتت که قارچ2115؛ جانستتون و همکاران، 2111رستتد )کانِت و همکاران، می

؛ 2115؛ مولیا و همکاران، 2118موثرند )آناستتتازیا و همکاران،  PAHپوستتیدگی ستتفید در تجزیه 

ها اشاره شده استو های زیادی به نقش لاکازها در تجزیه آن( و در پژوهش2112کوهن و همکاران، 

در حدود  ترامتس ورسیکالررش کردند که لاکاز به دست آمده از گزا 1996جوهانس و همکاران در 

کندو پس از این پژوهش که در ساعت اکسید می 12را در محلول و پس از  2درصد از آسنافتیلن 35

ها متناقض هم بوده استو با رو بود، نتایج زیادی منتشتر شتده است که برخی از آناین زمینه پیش

ترامتس (، لاکتتاز 2114( و اخیراً هتتان و همکتتاران )1996کتتاران )توجتته بتته پژوهش کولینز و هم
اران که پیکارد و همککند، در حالیبا وجود توان یونیزاستتیون بالا، فنانترن را اکستتید نمی ورستتیکالر

( به نتیجه متناقضتی رستیدندو به طور کلی گزارش شتتده است که 2118( و وو و همکاران )1999)

گیری افزایش های شتتیمیایی به طور چشتتمهایی مانند ترکیبهدر حضتتور واستتط PAHدگرگونی 

دهند و سوبسترا در ادامه به وسیله آنزیم ها ستوبسترا را برای لاکازها کاهش مییابدو این واستطهمی

درصتتد  81کنند: را اکستتید می PAHها شتتودو در ادامه خود این رادیکالها دگرگون میبه رادیکال

( 2114(، فنانترن )هان و همکاران، 2112آنتراسن )موگین و همکاران،  اکستایش به این روش برای

های طبیعی ( گزارش شتده استو دیده شده است که برخی ترکیب2112( پایرن )موگین، aیا بنزو)

                                                           
1. Prestige 

2. Acenaphtylene 
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سون و ها باشند )جانهای بالقوه در این واکنشتوانند به عنوان واسطهمانند تیروزین یا سیستئین می

 و(2111کیچیک، م ج

)بُگان  1پیو اُستراتوسدیده شتده است که شماری از ریزجانداران تولید کننده لاکازها، از جمله 

را به طور کارآمدی در  PAH( 2111)راما و همکاران،  ترامتس ورستتتیکتالر( و 1999و همکتاران، 

و فعالیت آنزیمی تجزیه کنندگی  PAHبستتتتگی مثبتی بین تجزیته هتا دگرگون کردنتدو همختاک

زنی رستتتد که مایه(و به هر حال به نظر می1999ین دیتده شتتتده استتتت )نووتنی و همکاران، لیگن

پالایی در شتترایط مزرعه با توجه به موارد زیر که فعالیت برای زیستتت PAHهای تجزیه کننده قارچ

کنند، دشتوار باشتدو این موارد شتامل شرایط رشدی دور از حالت بهینه، سمیت لاکاز را محدود می

(و پژوهش اخیر 2111کنش بین ریزجانداران استتتت )کانت و همکاران، و احتمال برهم PAHی بالا

های آلوده به ی کاربرد مستتتتقیم لاکازهای آزاد در خاک( که درباره2118توستتتط وو و همکتاران )

PAH بخشتتی را گزارش کردو به طوری که مخلوطی از پانزده بود، نتایج بستتیار امیدPAH  به طور

درصد دگرگونی  61درصد و  8( پایرن هم به ترتیب تا aتجزیه شتدند، آنتراسن و بنزو) گیریچشتم

 داشتندو 

 

 آروماتیک  -های نیتروترکیب -9-3-3-۲

لید های نیتراسیون توآروماتیک در اثر ستوختن ناقص ستوخت فسیلی یا واکنش -های نیتروترکیب

 -تری نیتروتولوئن-6، 4،2اد منفجره )های شتتیمیایی برای ستتاخت موشتتوند و به عنوان واستتطهمی

TNTمیلیون تن  111ها روندو تولید ستتالانه آنها یا داروها به کار میها )پاراتیون(، رنگکش(، آفت

ای از خاک و آب زیرزمینی به شدت (و بنابراین بخش گسترده2114شتود )یه و همکاران، برآورد می

ای هها به راحتی توستتط ستتیستتتمندو نیتروآروماتیکشتتوبیگانه آلوده میهای زیستتتبه این ترکیب

(و اگرچه، این 2112یابند )نیشینو و همکاران، نیتروریداکتاز غیراختصتاصتی پستتانداران کاهش می

های و گروه 2پذیر مانند نیتروززای واکنشهای نیترو منجر به مشتتتقات ستترطانتبدیل آنزیمی گروه

های( ها در حال حاضتتتر به عنوان )آلایندهآروماتیک -تروشتتتودو بنابراین نیآمینو هیدروکستتتیل می

اند، که نشان دهنده بدترین سطح خطر و اند و رتبه سوم خطر را دریافت کردهستخت شتناخته شده

های زیادی سبب (و در طول چند دهه گذشتتته، پژوهش1999یا ستمیت استت )ستاکس و لوئیس، 

های نیتروآروماتیک به روش نایی تجزیه ترکیباند که تواجداستتازی شتتماری از ریزجانداران شتتده

 (و2111کارنی و چادهاری، را دارند )روک: کول هوازیهوازی یا بی

                                                           
1. ostreatus 
2. Nitroso 
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های آروماتیک از طریق یک ساز و کار انتقال هوازی معمولاً ستبب تشتکیل آمینمستیرهای بی 

های گروه برای حذف اکسیژنازها رایا دی -که مسیرهای هوازی مونوشتوند، در حالیالکترونی می -6

ها ستتتودوموناسستتتال پیش در  51برند که نمونه آن بیش از ها به کار مینیتروفنول-نیترو از مونو

نیتروفنول را به هیدروکوئینون تبدیل کرده و  -4توانند ها مینشتتان داده شتتده استتتو این باکتری

ها به عنوان آروماتیک -که از نیتروهایی (و البته باکتری1953نیتریت آزاد کنند )سیمپسون و ایوانز، 

(و 1995کنند، بستتتیار نادر هستتتتند )بنت و همکاران، تنهتا منبع کربن و یا نیتروژن استتتتفاده می

ند توانهای آنزیمی اکسیداتیو مناسب هستند، میهای پوستیدگی ستفید چون دارای ستیستتمقارچ

TNT  2را تجزیه و بهCO  ،قارچ انتخابی  وکت کرایزوستتپوریومفانر (و2111معدنی کنند )پوینتینگ

من و ؛ بای1999؛ جکستتتون و همکاران، 2111ها بوده )هادستتتون و همکاران، در این گونه پژوهش

خالص  MnP( و مشتتارکت ستتیستتتم آنزیمی تجزیه کننده لیگنین هم با استتتفاده از 1991رادکار، 

پیو به محیط کشتتتت  81 1(و افزودن جاذب توئین1999آکن و همکاران، تایید شتتتده استتتت )ون
روز( و  24درصتتد در بیش از  3/29را دو برابر افزایش داد )تا  TNTشتتدن معدنی کرایزوستتپوریوم

سنجی درصتد کاهش داد که با استتفاده از روش زیست 94محلول را تا  TNTزایی ضتایعات جهش

یو پ(و معتدنی شتتتدن توستتتط 1991گیری شتتتد )دنُلی و همکتتاران، انتتدازه ستتتالمونلامیکروزوم 
نشان  ها ثابت شده استو البتهبرای نیتروگلیسترین نیز در کشتت مخلوط با باکتری کرایزوستپوریوم

دهد )بایومیک و ها با سرعت بیشتری رخ میهوازی به وستیله باکتریشتدن بیداده شتد که معدنی

 TNT های، لاکازها با تسریع اتصال متابولیتTNT(و دیده شده است که در تجزیه 1991همکاران، 

ه شوند )بررسی شده بزدایی بقایای انفجاری آن میکاهش یافته به ماتریس آلی خاک، سبب سمیت

( نشتتان دادند که لاکاز قارچ 2116هونگو و همکاران )(و اخیراً، نیان2111وستتیله دوران و همکاران، 

 نقش داردو  TNTهای تجزیه در ناپویا کردن فرآورده 2مودستا ترامتس

ها صورت گرفته عمدتاً در آروماتیک -برای پالایش خاک در راستتای حذف نیترو هایی کهتلاش

های ستتوستتپانستتیون خاک )دوغاب خاک( آوریها بیشتتتر از فنمقیاس آزمایشتتگاهی بوده و در آن

(و ستوستپانستیون شامل راکتورهای پر شده با 2111استتفاده شتده استت )کیولکارنی و چایوداری، 

توانند به آن ند که در صورت نیاز سوبستراهای همراه و مواد غذایی میمخلوطی از خاک و آب هستت

در راکتورهتتای دوغتابی وجود دارد:  TNTپتتالایی افزوده شتتتونتدو دو روش متفتتاوت برای زیستتتت

به  TNTهای ناپذیر متابولیتشتتدن مواد منفجره به عنوان هدف اصتتلی، و اتصتتال برگشتتتمعدنی

)پالایش زیستتتتی  3SABRE(و فرایندی با عنوان 2111اران، نومز و همک -ماتریکس خاک )استتتتیو

                                                           
1. Tween-80 
2. modesta 

3. Sequential anaerobic biological remediation ex situ 
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توستتعه یافته و ثبت شتتده استتت که شتتامل  1هوازی متوالی خارج از محل(، در دانشتتگاه آیداهوبی

استتت که مواد  کلاستتتریدیومهایی از جنس هوازی اختیاری شتتامل گونهای از جانداران بیمجموعه

هایی که به شتتکل هوازی قابل ، غیرآروماتیک و فرآوردهرا به مواد غیرستتمی TNTای مانند منفجره

(و همچنین، گزارش شتتده است که 1995کند )فانک و همکاران، معدنی شتدن باشتند، دگرگون می

 ppm11111موجود در خاک را تا ستتتطح حدود  TNTتوانتد هم می پیو کرایزوستتتپوریومقتارچ 

ای در خاک پالایش شده نیاز مواد نشتاسته (و اگرچه، انباشتت1991)فرناندو و همکاران،  کندمعدنی

های کشاورزی پس از کند، که ممکن است در زمان مرطوب شدن خاکاکسیژنی بالایی را ایجاد می

 یآور باشدو افزون بر این، مجموعههوازی، زیانآبیاری یا بارندگی به دلیل توستعه ستریع شرایط بی

اند هم تحت تاثیر شتترایط زیر قرار می گیرند: ته شتتدهباکتریایی و قارچی که برای تجزیه به کار گرف

( کاهش مقدار ماده 2مانی ماده تلقیحی به ستتبب ستتمیت مواد شتتیمیایی دشتتوار استتت، )( زنده1)

کندو به منظور غلبه بر سنگین پالایش را محدود می یاه( حضور فلز3شتود، )شتیمیایی محدود می

ها با موفقیت استتتتفاده انداران تجزیه کننده یا آنزیمها، از روش غیرپویا کردن ریزجاین محتدودیت

 (و2111؛ کیولکارنی و چایوداری، 1999شده است )آلکساندر، 

 

 ریزهای فنولی مختل کننده غدد درونترکیب -9-3-3-۲

به تازگی توجه علمی و عمومی به برخی از مواد شتیمیایی شبه هورمون متمرکز شده که در محیط 

های بالقوه بر حیات وحش و ستلامت انستان دارندو این مواد شیمیایی، به عنوان وجود دارند و پیامد

های بدن انستان( شناخته ها( )بیشتتر قستمت EDC) 2ریزمواد شتیمیایی مختل کننده غدد درون

ریز به ویژه در فرایند رشد و تولید مثل اختلال ایجاد کرد ستیستم درونها در عملاندو زیرا آنشتده

تحت حمایت برنامه  3، قرارداد استکهلم2111کنندو در سال های مختلفی را ایجاد میکرده و آسیب

ریز احتمالی ی غدد درونفهرستی از مواد شیمیایی مختل کننده 4محیط زیست سازمان ملل متحد

های گیاهی و چندین ها، استتتروژنها، فتالاتکشدر محیط زیستتت را مشتتخص کرد، که برخی آفت

 (و2111شود )برنامه محیط زیست سازمان ملل متحد، ا شامل میترکیب فنولی ر

ا از هپالایی پیشتترفته برای حذف کارآمد این ترکیبهای زیستتتهایی نیاز به روشچنین نگرانی

های کشاورزی خیزی خاکهای آلوده شامل آب، رسوبات، لجن استفاده شده برای حاصلانواع محیط

 (و  2111؛ رومانتسوک و همکاران، 2111ران و اسپوزیتو، ها را تشدید کرده است )دوو خاک

                                                           
1. University of Idaho 
2. Endocrine disruptor chemicals 
3. Stockholm Convention 
4. United Nation Environmental Program 
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کننده لیگنین استتاستتاً های تجزیههای اکستتیداتیو قارچها توستتط آنزیم EDCدگرگونی آنزیمی 

( 2، و )2فنولو اکُتیل  1فنولهتا متاننتد نونیتلفنول( آلکیتل1شتتتود: )روی دو ختانواده متمرکز می

شتتتود و معمولاً به عنوان شتتتناخته می 3ه عنوان بیستتتفنول اِیفنیل متان، که بها مانند بیفنیلبی

رودو بیستفنول اِی یک ماده منحصر به فرد های غدد به کار میترکیب مدل در مطالعه مختل کننده

یردو گکربنات مورد استفاده قرار میهای پلیهای اپوکسی و پلاستیکاستت که اساساً در تولید رزین

های پوشتتتش دهنده فلزها در ها و از اولی به عنوان لاکو نوشتتتیدنی بندی غذااز دومی در بستتتته

ها مشتقات فنلی هستند، به که آنشودو با توجه به اینهای آب استفاده میهای کنسترو و لولهقوطی

شوند که در چندین مقاله گزارش شده است )تاناکا و راحتی به وسیله لاکازهای قارچی دگرگون می

(و به عنوان مثال، گزارش 2114؛ سایتو و همکاران، 2111وستومی و همکاران، ؛ تس2111همکاران، 

)استروژن مصنوعی( که روی  4استرادیولفنول اِی و اتینیلفنول، بیفنول، اکُتیلشده است که نونیل

 5ی بهینه pHدر  تیو ورسیکالر( به وسیله لاکاز pmol g 2-1شتن دریا جذب ستطحی شده بودند )

فنولی ممکن است از طریق تبدیل آنزیمی به  EDCو نویسندگان پیشنهاد کردند که دگرگون شتدند

( به تازگی نشتتان 2115های فنوکستتی پلیمره تبدیل شتتوندو گروه ما )دوبروکا و همکاران، رادیکال

فنول به ونیلای تبدیل نتوانست تا اندازه تیو ورسیکالرتجزیه کننده لیگنین  دادند که بازیدیومایست

ستازی شده از محیط کشت این قارچ در اتصال کستید کربن را تستریع کند، و لاکازهای خالصادی

 فنول از طریق تشتتتکیلفنول درگیر شتتتدند، که منجر به اولیگومر شتتتدن نونیلاکستتتیداتیو نونیل

 شدو  C-Cپیوندهای 

ایلونی روی غشتتتای نکه  تیو ورستتتیکالر( نشتتتان دادند که لاکاز 2111اخیراً، دیانو و همکاران )

تثبیت شتده بود توانست بیسفنول اِی را به طور کارآمدی دگرگون کند و ثابت شد که مقادیر بالای 

های پایین ستوبسترا بودو با توجه به حلالیت آبی پایین درصتد فعالیت آنزیم تثبیت شتده در غلظت

ه وجود داشتتته های آلودهای پایین در آبرستتد که در واقعیت این غلظتها، به نظر میاین ترکیب

 باشندو 
 

 مهندسی اکسیدازهای قارچی  -9-3-4

توانند ابزاری کارآمد دهد که لاکازهای قارچی میشتمار زیادی از کارهای ذکر شده در بالا نشان می

( و 2111والت و همکاران، ستتازی آب آلوده )جولیبرای فرایندهای زیستتتی باشتتند، که ستتبب پاک

های (و با این وجود، دگرگونی زیستتتی ترکیب2111ا و همکاران، شتتوند )رامپالایی خاک میزیستتت

                                                           
1. Nonylphenol 

2. Octylphenol 
3. Bisphenol A 
4. Ethynylestradiol 
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( 1) های آنزیمی استتت:های طبیعی دچار برخی از محدودیتبیگانه از طریق لاکاز در محیطزیستتت

تر از چیزی است که برای دگرگونی ولت( پایین 4/1 – 8/1پتانسیل رداکس )تا کنون، در محدوده )

ها یا پساب pHاستیدی مناسب برای فعالیت که در مقایسه با  pH( 2ترکیب آلی هدف نیاز استت، )

که سوبسترای کاهنده برای قرار ( نیاز به واسطه رداکس، برای زمانی3ها بستیار پایین است و )خاک

 فعال بسیار بزر  استو  T1گرفتن در درون جایگاه 

 رستتد وبه نظر میهایی رویکردی نویدبخش مهندستتی لاکازها برای چیرگی بر چنین کاستتتی

هایی که پتانستتتیل استتتتفاده در های لاکازها )یا دیگر آنزیمهتای مختلفی برای بهبود ویژگیتلاش

های زیستتت مولکولی گزارش شتتده استتت )لیو و وریاپالایی را دارند( با کاربرد فنفرایندهای زیستتت

ک روش بنیادی که (و دو روش متفاوت و مکمل در این زمینه گزارش شتده است: ی2115همکاران، 

هایی که در ستتاختار جایگاه پذیرنده آنزیم مبتنی بر ستتاختار پروتئین استتت، یعنی طراحی آزمایش

 تر که در راستای تکامل هستندو زایی( تصادفیهای )جهشجهش ایجاد کند، و دوم روش

وندی پی-پپتید غیر( پیشتتنهاد کرد که تری1999( و زو )1996زو و همکاران ) پیشتتگامِ پژوهش

ها بر که در مجاورت جایگاه فعال آنزیم استتتت، در مقدار پتانستتتیل رداکس نقش داردو این پژوهش

نش کها انجام شد و بدون اطلاع دقیق از شکل هندسی فضایی سوبسترا یا برهماستاس ترتیب توالی

یر گگانه در ترتیب توالی، اگرچه سبب تغییر چشمبین استیدهای آمینه و ستوبستترا بودو جهش سه

تر یا بالاتر بهینه را یک واحد پایین pHاکسیدازی نشان داد، پتانستیل رداکس نشد، اما فعالیت فنول

برد و پارامترهای سینتیکی را به شدت تغییر دادو نتایج به عنوان اختلالات ساختاری احتمالی ناشی 

برای  2112از جهش در تشتتخیص مولکولی بین ستتوبستتترای کاهنده و آنزیم تفستتیر شتتدندو در 

تک و ؛ پیون2112)برتراند و همکاران،  تیو ورستتیکالر نخستتتین بار، ستتاختار ستته بعدی لاکازهای

)هاکولینن و  2امو آلبومایسس(، و 2112)آنتورینی و همکاران،  1سینابارینوس پیو(، 2112همکاران، 

ستتاختار این لاکازها های مس مکمل ارائه شتتدندو افزون بر این، دو مورد از ( با یون2112همکاران، 

؛ انگیتا و همکاران، 2112در حضتتور یک ستتوبستتترای کاهنده به دستتت آمد )برتراند و همکاران، 

زایلیدین(  -5، 2آمین یا متیل بنزندی -5، 2آمین )(و گروه ما نشتان داد که حضور یک آریل2113

وی ستتوبستتترای کاهنده و کنش بین گروه آمینآنزیم، دو بقایای مهم برای برهم T1در جایگاه فعال 

از طریق پایانه اکستتیژن زنجیره جانبی خود با گروه  Asp 206آنزیم را آشتتکار کردو به طور خا ، 

زایلیتدین پیونتد هیتدروژنی برقرار کردو افزون بر این، آنتالیز وابستتتتگی پارامترهای  -5، 2آمینوی 

ک های فنولیوند با ترکیبکند که ممکن استت بقایای اسیدی در پیپیشتنهاد می pHستینتیکی به 

                                                           
1. cinnabarinus 

2. albomyces 
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انجام شتتده  1یاروویا لیپولایتیکادر مخمر  Asp 206زایی برای نقش داشتتته باشتتدو آزمایش جهش

(و دیده شتد که سترعت دگرگونی ستوبستتترای مشتتترک در سویه 2116استت )مدزک و همکاران، 

ستتوبسترا، به عنوان  ABTSو عادی نزدیک به هم بودو هرچند که در تجزیه  Asp206جهش یافته 

catK یافته در کارآمدترین ستویه جهشAsp206Al  نسبت به سویه عادی سه برابر افزایش یافتو با

 -6،2( برای فعالیت بهینه در برابر 4/1=pH) pHگیر ستتتبب تغییر چشتتتم Aspاین وجود، جهش 

 فنول شدومتوکسیدی

و  2توسط گروه بالِستِروس مهندسی لاکاز با تکامل آزمایشگاهی هم نتایج جالبی را نشان داد که

گزارش شده است )بولتر و همکاران،  3ساکارومایسس سِروِیسیهدر بیان عملکرد لاکاز گرمادوست در 

ها ممکن است  PAHبیگانه مانند های زیست(و با توجه به حلالیت آبی پایین برخی از ترکیب2113

که مشخص تقال جرم باشدو در حالیهای انهای آلی به منظور کاهش محدودیتنیاز به افزودن حلال

شده است که لاکازها در چنین شرایطی نسبتاً ناپایدار هستندو یک لاکاز گرمادوست با روش )تکامل 

های افزایشی استونیتریل و اتانول اندازی شد تا در حضور غلظتمستقیم( در محیط آزمایشگاهی راه

درصد استونیتریل  21یه جهش یافته در حضور بستیار فعال و پایدار باشدو پس از تنها یک نسل، سو

برابر در مقایستته با ستتویه والد را نشتتان داد )آلکاد و  5/3درصتتد اتانول، افزایش فعالیت حدود  31یا 

درصتتتد  21(و لاکتازهتای جهش یتتافتته برای اکستتتایش آنتراستتتن در حضتتتور 2115همکتاران، 

 (2111ارن، )حجمی/حجمی( استونیتریل هم آزمایش شدند )زوماراگا و همک

 های نوترکیب است، که موردتلاش جالب دیگر در مهندسی لاکاز افزایش بیان آنزیم در سیستم

کاز دار لاپالایی استو تکامل مستقیم جهتهای بهینه شده در فرایندهای زیستمهم در کاربرد آنزیم

بیان شده بود،  هساکارومایسس سرویسیکردی در ( که به صورت عملMtL) 4مایسلیوفتورا ترموفیلیا

 mgبیان این آنزیم را هشتت برابر افزایش داد که بالاترین سطح گزارش شده برای لاکاز در مخمر )

1-l 18های ویژه ستتویه جهش یافته( در آن زمان بودو فعالیتMtL  رویABTS 5و ستتیرینگالدازین 

و  تغییر نکرد )بولترهای اعمال شده نشتان داد که تمایل به ستوبسترا )یا اختصاصی بودن( با جهش

 (و2113همکاران، 

ر د تیو ورسیکالراخیراً در پژوهشتی جهش تصتادفی انجام شتد که سبب افزایش بیان ژن لاکاز 

برابر افزایش  1/3رسید یعنی  mg l 144-1رد آنزیم به کشدو بنابراین، عمل 6پیچیا پاستتوریسمخمر 

                                                           
1. Yarrowia lipolytica 

2. Ballesteros 

3. Saccharomyces cerevisiae 
4. Myceliophthora thermophila 
5. Syringaldazine 
6. Pichia pastoris 
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برای  MKنزیمی ستتتویه جهش یافته )برابری داشتتتتو ویژگی آ 4/1افزایش  catKیتافت و همچنین 

ABTS پایداری حرارتی و 1و گایاکول ،pH ،pH  بهینه( در مقایستتته با نوع بدون جهش تغییر نکرد

 (و  2111)هو و همکاران، 

 

 پالایی خاکها در زیستمزایای استفاده از آنزیم -9-3-5

ماری پالایی شفید در زیستهای پوسیدگی سای قارچهای فوق توانایی اکسیدازهای برون یاختهمثال

ها )یعنی معدنی شتتدن دهدو حتی اگر حذف کامل این ترکیبهای آروماتیک را نشتتان میاز آلاینده

ها یا دیگر ریزجانداران بومی ای این قارچهای درون یاختهتر )بیشتتتر( آنزیمها(، به فعالیت اضتتافیآن

توان ها باشد، بازهم مییرهای متابولیک آنها و مسخاک وابستته باشتد و نیازمندِ حضور همه یاخته

ا هپالایی آلاینده به وستیله این اکسیدازها بوده استو بنابراین، استفاده از آنزیمگفت که آغاز زیستت

ین( پالایی )یعنی سرعت تجزیه پایتواند با تستریع فاز اولیه تجزیه بر مشتکل زیستتبدون یاخته می

ال شتتود و احتمنزیمی به یک رادیکال بستتیار فعال دگرگون میغلبه کندو آلاینده، توستتط واکنش آ

ها ستتبب تشتتکیل بقایا از در خاک واکنش دهدو این واکنش 2های گیرنده الکتروندارد با دیگر گونه

ها شتودو فرایندی که مشتابه ستاخت اسید هیومیک در خاکطریق پیوند با مواد هیومیک خاک می

افتد، اما محصول ناپویا ناقص استت زیرا معدنی شتدن اتفاق نمیاستتو در این مورد، تجزیه آلاینده 

طور (و همان1992شده زیست فراهمی کمتری دارد و بنابراین سمیت آن کاهش یافته است )بُلا ، 

؛ آلکاد و 2111؛ پوینتینگ، 2114زیادی اشاره شده است )جیانفردا و رادو،  گرانکه توستط پژوهش

ها به جای (، استفاده از آنزیم2111کارنی و چایوداری، ؛ کول2116لی، ؛ ریوگابر و تا2115همکاران، 

ریزجانداران بدون شک از دیدگاه زیست محیطی، مهندسی و اقتصادی دارای مزایایی استو استفاده 

 کندوهای ریزجانداران غلبه میاز آنزیم بر برخی محدودیت
غلظت بالای آلاینده ممکن است  حستاستیت آنزیمی به تغییرات غلظت آلاینده پایین استت: -

دهدو اما غلظت پایین آلاینده برای یاخته ستمی باشد، بنابراین کارایی تجزیه را کاهش می

هم ممکن استت پیامد منفی بر بیان ستیستتم آنزیمی ریزجاندار داشته باشدو به ویژه اگر 

 این امر در ارتباط با ساز و کار ثانویه ریزجانداران باشدو

و شتتوری( در  pHشتتیمیایی )درجه حرارت،  -در دامنه وستتیعی از شتترایط فیزیکی ها آنزیم -

ال، های میکروبی فعماتریکس محیط فعال هستندو این شرایط در بیشتر موارد برای یاخته

های متابولیسم میکروبی نیز بر نامطلوب هستتندو همچنین حضتور مواد سمی یا بازدارنده

 ها پیامد منفی دارندومیکروب
                                                           
1. Guaiacol 
2. Nucleophilic 
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 ی ستتمی تولید نکند،ای انتخاب شتتود تا فرآوردهتواند به گونهاکنش دگرگونی زیستتتی میو -

چیزی کتته در بیشتتتتر موارد مرتبط بتتا فراینتتدهتتای شتتتیمیتتایی و برخی فراینتتدهتتای 

 شودومیکروبیولوژیکی دیده می

 ها برایهای آلی همراه یا ستتورفکتنتنیاز به افزایش دستتترستتی زیستتتی با وارد کردن حلال -

 ها استوتر از انجام این کار برای یاختهها کاربردیآنزیم

بوم در مزرعه وقتی که از آنزیم استتفاده شود، آسان است: در استفاده از کنترل پیامد زیستت -

ها بایستی زنده بمانند، که ممکن است ها برای تجزیه کارآمد آلاینده هدف، یاختهمیکروب

ستازگان( شود، که استفاده پایدار کوستیستتم )بومبوم در استبب برهم زدن تعادل زیستت

ها، کندو در مقایستته با میکروب)مثلاً کشتتاورزی( از خاک در آینده را با مشتتکل مواجه می

ا پس ههای آنزیمی آزاد بیشتر تحت کنترل است، چراکه آنزیمی استفاده از سیستمآینده

 شوندوجا، هضم میهمان از انجام عملیات پالایش به وسیله ریزجانداران بومی در

ا یک ههای استفاده از ریزجاندارن، آنزیمها برای غلبه بر کاستیافزون بر مزایای استفاده از آنزیم

مولکولی برای بهبود ستتری از مزایای دیگری هم دارند، که استتاستتاً روی گنجایش مهندستتی زیستتت

نوترکیب  DNAآوری استفاده از فنشوندو پالایی متمرکز میهای زیستها در ستیستمکارایی آنزیم

های زیستتی اختصتاصی، پایدار و بهینه شده با فعالیت واکنش بالا برای تواند کاتالیستتاحتمالاً می

های پایین تولید کندو البته، ریزجانداران مهندستتتی هتای مقتاوم، در مقیاس بالا و با هزینهآلاینتده

آوری قابل تولید هم با استتتتفاده از همین فن های پیشتتترفتهها( با توانایی GEM) 1ژنتیکی شتتتده

های قابل توجهی روبرو استو برای جلوگیری از ها هنوز هم با محدودیت GEMهستتند، اما کاربرد 

گرهای مقاوم به انتشتتار عناصتتر ژنتیکی متحرک نامطلوب مانند پلاستتمید نوترکیب دارای نشتتان

شتتودو در ستتوی دیگر، ت کنترل میها به محیط زیستتت به شتتد GEMبیوتیک، رهاستتازی آنتی

ها های آنزیمی خالص پیامد زیست محیطی اندکی در خاک دارندو چراکه طول عمر کم آنستیستتم

شوند ها پس از کاربردشتان به سترعت در محل توستط ریزجاندارن بومی هضم میکم استت و آنزیم

 (و 2112)آحِن و همکاران، 

ی مرتبط با پالایش آنزیمی خاک کم است که دلیل های منتشتر شتدهبا این حال، تعداد گزارش

 -4، 2هاستتتتو یک نمونه نادر، پالایش خاک آلوده به ستتتازی و هزینه آنزیمآن دشتتتواری ختالص

(و نویسندگان کارایی لاکاز ناپویا 2112کلروفنول به وستیله آنزیم لاکاز استت )آحِن و همکاران، دی

ه رستیدند که با توجه به هزینه ناپویا شتتدن و از دست شتده و آزاد را مقایسته کردند و به این نتیج

دادن فعالیت آنزیم در فرایند ناپویا شتدن، مزیت آنزیم ناپویا شتده بستیار کم استو بنابراین، به نظر 

                                                           
1. Genetically engineered microorganisms 
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تری استتتتو اگر این برای پالایش خاک گزینه عملی 1تیو ویلوستتتارستتتد که استتتتفاده از لاکاز می

ا برای هها و کاربردهای بیشتتتر بستتط داده شتتود، استتتفاده از آنزیمگیری بتواند به دیگر آنزیمنتیجه

 تر خواهد شدو فرایند پالایشی جذاب

 

 پالایی خاکها برای زیستهای استفاده از آنزیممحدودیت -9-3-۶

ا ههای آلوده مستلزم ارزیابی دقیق فعالیت آنزیمپالایی خاکهای قارچی در زیستتاستتفاده از آنزیم

دِ ها درک فراینهای سطحی آنزیمشیمیایی خاک و ویژگی -های فیزیکی ستو تنوع ویژگیدر خاک ا

کنتدو خاک محیطی فیزیکی متشتتتکل از کنش بین این دو ستتتطح را مشتتتکتل میدرگیر در برهم

دادهای زیستتتی و جریان آب، هوا و ماده، در ستتطوح ( که میزبان رخ1964ها استتت )بریور، خاکدانه

ا، به هها، لازم است که این پیچیدگیپالایی در خاکآوری زیستسازی فنبهینهمختلف استتو برای 

دهند )مانند تثبیت ها رخ میویژه بتا شتتتنتاختت و متدیریت فرایندهای مکانی مختلف که در خاک

ها و غیره( شتتتناستتتایی شتتتده و مورد توجه قرار گیرندو با توجه به ها، جذب ستتتطحی آنزیمآلاینده

سازی وضعیت ترمودینامیک محیط خاک ابزاری ها، مدلی )غیریکنواختی( خاکپیچیدگی و ناهمگن

دون سازی بپالایی مبتنی بر آنزیم استو این مدلهای زیستتوریامناستب برای نظارت بر کارایی فن

آب در ساختمان خاک  -کنش خاکتوصتیف دقیق ستاختمان خاک و وضتعیت ترمودینامیکی برهم

اختمان های کیفی سالگوی جدیدی ارائه شده است که مبتنی بر ویژگی پذیر نیستو به تازگیامکان

ی و شتناسآنزیم، پُلی بین خاک -کنش خاکو اقلیم خاک استتو این الگو با نظر به شتناستایی برهم

های ایی در برنامههای برون یاختهستتتازی استتتتفاده از آنزیمکنتد و بهینهفیزیتک ختاک ایجتاد می

 (و 2119، 2114سازد )برایودا و موهتار، ذیر میپپالایی را امکانزیست

های آلوده به دانش بیشتتتری در مورد پیامدهای ها برای پالایش خاکبنابراین، استتتفاده از آنزیم

ها و رفتار و فعالیت آنزیمی نیازمند استتتو موارد مانی و انتشتتار قارچشترایط زیستتت محیطی بر زنده

های آلی های آلوده به آلایندهپالایی در خاکی انجام زیستتتتزیتادی به عنوان عوامل محدود کننده

 اندوشناسایی شده

 

 ها در محیط خاکغیریکنواختی )ناهم نی( و دسترسی به آلاینده -9-3-۶-1

های بالا از فلزهای سنگین مانند سرب و جیوه همراه های آلی اغلب با غلظتآلودگی خاک با آلاینده

ها و فلور میکروبی خاک مانی قارچپیتامتدهای منفی زیادی بر زنده هتااستتتتو این مخلوط آلاینتده

                                                           
1. villosa 



 پالایی کاربردیها در زیستپیشرفت                                                                                                   214

ها و در (، فعالیت آنزیم1996؛ بوگان و لامار، 1996؛ بلدرین و همکاران، 1991)بلتدرین و گتابریتل، 

 ها داردو خاک پالایی درنتیجه بر اثربخشی زیست

ها ممکن استتت جزخبندی کنندههای یونی و غیریونی و امولستتیونشتتمار زیادی از ستتورفکتنت

های زیادی در این رابطه برای هتا از فتاز جتامد خاک به فاز آبی را تستتتهیل کنندو پژوهشآلاینتده

های کلاسیک مصنوعی و (و سورفکتنت2111های متمادی انجام شتده استت )رید و همکاران، ستال

راین، تعدادی از اندو بنابای مورد بررستتتی قرار گرفتههای زیستتتتی به طور گستتتتردهستتتورفکتنت

ه کنند، کای تولید میکننده برون یاختهها عوامل امولستتتیونریزجانداران تجزیه کننده هیدروکربن

دهدو اگرچه، جلوگیری از دگرگونی آلاینده بیشتر در ها را افزایش میها و هیدروکربنتماس بین آن

و یا استفاده ترجیحی از داشتندو سمیت سورفکتنت  ها حضورمواقعی گزارش شتده که ستورفکتنت

تجزیه  یسورفکتنت به عنوان یک سوبسترای رشد، فرایندهایی هستند که به عنوان عوامل بازدارنده

 (و2112اند )موگین، ( پیشنهاد شدهcmc1میکروبی وابسته به سوبسترا )بیشتر در سطوح بالای 

 

 ها در محیط خاکرفتار آنزیم -9-3-۶-۲

با ستتطوح بالای مشتتترک بین فازهای جامد، مایع و گاز توصتتیف خاک محیطی متخلخل استتت که 

شتتودو وضتتعیت ترمودینامیکی محیط آبیِ خاک به نام اقلیم خاک، که شتترایط فیزیکی مکانی را می

یط ها و محکنش بین آنزیمشیمیایی خاک و در پی آن برهمزمیندهد، فرایندهای زیستتشکیل می

های رستتتی خاک (و در ستتتوی دیگر، کانی2119ایودا و موهتار، دهد )برخاک را تحت تاثیر قرار می

ار ها با سطوح فیزیکی اثر گذکنش آنزیمهای جذب سطحی بالایی دارند که مستقیماً بر برهمویژگی

ها به (و تمایل شتتتدید آنزیم1966لارن، مارتینز و م ک -؛ رامیرز1991فِردا و همکاران، استتتت )جیان

ها با سطوح خاک های مکرر این پروتئینکنشگاز سبب برهم -مایع مایع و -ستطوح مشترک جامد

 شتتیمیایی و ستتاختارهای مونومری آنزیم ستتبب -های فیزیکی شتتودو تغییرپذیری بالای ویژگیمی

ها در مقایسه با قندها یا اسیدهای نوکلئیک نسبتاً بالا باشدو شتود که گنجایش جذب سطحی آنمی

ها و کمیت خاک پیامد مستتتقیم بر شتتدت جذب ستتطحی آنزیم شتتیمیایی -های فیزیکی ویژگی

های های زیادی نقش آرایش پروتئین را بر ویژگیهای جذب ستتتطحی شتتتده داردو پژوهشپروتئین

ها در سطوح خاک پیامد اندو در واقع، آرایش ساختاری پروتئینها برجستته کردهجذب ستطحی آن

 زمان ستتبب افزایش ستتطح ویژهستتتم شتتده و هممتفاوتی دارد، چراکه ستتبب افزایش انتروپی ستتی

ری، 1981شتتود )کیوکامپویز، ها و خاک میمشتتترک در ناحیه تماس بین آنزیم ؛ ستتاندویچ و شتتِ

گریز و کنش نیروهای آبهتا روی ستتتطوح ختاک نتاشتتتی از برهم(و جتذب ستتتطحی آنزیم1988

                                                           
1. Supra-cmc 
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نیروها مستقیماً بر فعالیت  (و این1994 ؛ استونتون و کیوکامپویز،1986الکترواستتاتیک است )نورد، 

 شیمیایی عناصر اصلیزمینبیگانه و چرخه زیستتتهای زیستتها و در پی آن بر تجزیه ترکیبآنزیم

 یای تجزیه کنندههای برون یاختهگذارندو آنزیمها تاثیر میمانند کربن، نیتروژن و فستتتفر در خاک

ر مهم نیتروژن در چرخه نیتروژن خاک لیگنین، هم کاتالیستت بیوشیمیایی هستند و هم منبع عنص

؛ کیوکامپویز و همکاران، 2111هستتتندو بنابراین در معرض تجزیه زیستتتی قرار دارند )کیوکامپویز، 

 ها دارد،گیری بر فعالیت آنها با ستطوح جامد نه تنها پیامد چشمکنش آنزیم(و در واقع، برهم1995

های رستتتی، ها با ستتتطوح خاک، به ویژه کانیآنزیم کنشها نیز موثر استتتتو برهمبلکه بر تجزیه آن

بهینه فعالیت  pHکنش، تغییر ترین پیامد این برهمتوانتد بر فعتالیت آنزیم اثر گذار باشتتتدو مهممی

لارن و ؛ م ک1954لارن، های جذب ستطحی شتده روی سطوح دارای بار الکتریکی است )م کآنزیم

ها اغلب سبب کاهش سرعت واکنش آنزیم و حی آنزیم(و به عبارت دیگر، جذب سط1958همکاران، 

(و 1966لارن، مارتینز و م ک -؛ رامیرز1991فِردا و همکاران، شتتتود )جیانفعالیت متابولیکی آن می

به  ها دیده شده وها بر فعالیت متابولیکی آنپیامدهای منفی غیرقابل برگشتت جذب ستطحی آنزیم

فعالیت پروتئین جذب ستتطحی شتتده باشتتد )کیوکامپویز،  pHرستتد که مرتبط با تغییر در نظر می

 اندو تغییر در ریزمحیط آنزیم،ها با سطوح کانی فرض شدهکنش آنزیم(و فرایندهایی برای برهم1981

توانند از جمله این فرایندها باشند مکانی یا غلظت یون، و اصلاح آرایش پروتئین می pHمانند تغییر 

 (و2111)کیوکامپویز، 

ای مورد مطالعه قرار ها با ستتتطوح خاک به طور گستتتتردهکنش پروتئینبر برهم pHهای پیامد

دهند که بیشترین جذب سطحی یک پروتئین روی یک ها نشان میگرفته استو بسیاری از مشاهده

لارن و ؛ م ک1994دهد )هینس و نورد، پروتئین رخ می pIستتتطح باردار الکتریکی اغلب در اطراف 

ها همچنین با کاهش جذب ستتتطحی (و حضتتتور متاده آلی در خاک1986؛ نورد، 1958همکتاران، 

های تجربی نشان داده ها داردو پژوهشها روی ستطوح رس پیامد محافظتی روی فعالیت آنزیمآنزیم

دهد، و در نتیجه های جذب ستتتطحی شتتتده را افزایش میاستتتت که تخریب ماده آلی مقادیر آنزیم

های (و بنابراین، ترکیب آلی خاک1995دهد )کیوکامپویز و همکاران، یفعتالیت پروتئین را کاهش م

های قارچی مورد استتتفاده در های مطلوب آنزیمآلوده بایستتتی ارزیابی و مدیریت شتتود تا از فعالیت

ها نیز در دوستتتت خاکگریز/ آبهای آبپالایی اطمینان حاصتتتل شتتتودو ویژگیهای زیستتتتبرنامه

ها بر استتتاس ها و آرایش ستتتاختاری آنزیمی نقش دارندو این ویژگیخاک هتا وکنش پروتئینبرهم

 کندو ها تغییر میترکیب مواد معدنی خاک
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 تولید اکسیدازهای قارچی  -9-3-۶-3

ها در فرایندهای پالایش محیط زیستتت قابلیت دستتترسی به محدودیت مهم دیگر استتفاده از آنزیم

های زیادی برای تعیین شرایط مناسب وابسته استو پژوهش آنزیم است، که به مقدار و هزینه آنزیم

هاتا و همکارن، ؛ آیکی2115ها انجام شتتده استتت )تاوارس و همکاران، برای تولید لاکاز توستتط قارچ

 (و2111؛ پوینتینگ و همکاران، 2112؛ کارامِن و گوردال، 2114

د کنند اما، در حال حاضتتر یک لاکاز تولی mg l 51-21-1توانند در حدود ای میهای رشتتتهقارچ

ای زیادی، هسیستم تولید کارآمد در مقیاس راکتور زیستی برای آن وجود ندارد و بایستی بر کاستی

های قارچی و ترشتتح ستتاکاریدها در پیرامون رشتتتهمانند رشتتد کنترل نشتتده قارچ، تشتتکیل پلی

(و افزودن 2111هِرِرا،  -کوتو و توکا-کنند، غلبه کرد )رودریگزپروتئازهایی که لاکازها را غیرفعال می

های آن )کوتو و ( یا متابولیت2111هتایی متانند زایلیدین )مینیوستتتی و همکارن، تحریتک کننتده

(، گایاکول )ریان و همکاران، 2115؛ کُلمن و همکاران، 2112؛ موگین و همکاران، 2112همکتاران، 

پالمیری ) پلیوروتوس اُستریاتوسی سفید های پوسیدگو مس برای قارچ تیو ورستیکالر( برای 2111

)تاوارس و همکاران،  تیو ورسیکالر( و 2113)لِنین و همکاران،  1ترامتس تروگی(، 2111و همکاران، 

گیری )ده برابر( در مقایسه با شرایط نبود تحریک کننده افزایش ( تولید لاکاز را به طور چشم2115

 اندو داده

فراهمی آنزیم تولید زیادِ آن توسط جانداران نوترکیب است که در  یکی دیگر از ابزارهای افزایش

 شتتودو متاستتفانه، بیانآن بازدهی تولید بالا رفته و فرایندهای تولید از نظر اقتصتتادی به صتترفه می

و  والتهای ناهمگن )غیریکنواخت( نسبتاً دشوار است )جولیای در سیستمهای رشتهاکستیداز قارچ

ها حاصل نشده استو اگرچه، برخی کارها در این زمینه هنوز بیان زیاد این آنزیم( و 2115همکاران، 

 در حال پیشرفت استو 

ستتولفید، گلیکولیزه زیادی دارند که پیوندهای دی 2ایپراکستتیدازها مراحل پیرایش پستتاترجمه

و همچنین حذف ستتیگنال پپتید از جمله این مراحل استتت )کُنستتا و همکاران،  -Nو  -Oشتتدن 

گیری یک ساختار احاطه کننده پیش از طریق شتکل کولایو ای ها درکه بیان آن(، به طوری2112

های ناهمگن انجام (و تاکنون، بیان موثر پراکستتیدازها در ستتیستتتم2116رود )ریان و همکاران، می

ها هنوز هم بایستتتی از منابع طبیعی گرفته شتتوندو لاکازهای قارچی هم مانند نشتتده استتت، و آن

ها در یک جاندار غیرمشتتابه نیازمند استفاده از ای دارند و بیان آنراکستیدازها پیرایش پستاترجمهپ

رسد گلیکولیزه شدن که در پایداری لاکازهای قارچی یک میکروب یوکاریوت استت، زیرا به نظر می

های نه(و گو1993کند )یوشیتاک و همکاران، را مختل می کولایو ایمهم استت، تولید لاکاز توسط 

                                                           
1. trogii 

2. Post-translational modifications 
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را  2ای را انجام دهند و گلیکولیزه شدن بیش از اندازههای پساترجمهتوانند پیرایشمی 1آسپرژیلوس

ندو ادهند، و به همین دلیل به عنوان ستیستتم بیان برای تولید لاکازها به کار گرفته شدهنشتان نمی

ویلوت دهند )سیگها نشان میها معمولاً ستطوح تولید پایینی را در مقایسه با دیگر پروتئینالبته آن

مایستتتلیوفترا (و با این وجود، تولید تجاری لاکاز از 2113؛ والکتانِن و همکتاران، 2113و همکتاران، 
انجام شده استو فرایند تولید  4بیان شده توسط شرکت نوو آنزیم 3آسپرژیلوس اُریزا که درترموفیلیا 

جام شتتده و لاکاز توستتط دولت ایالات آنزیم به روش کشتتت خالص آزمایشتتگاهی )محیط بستتته( ان

( شتتناخته شتتده استتت )ستتازمان غذا و دارو ایالات متحده، GRAS) 5خطرمتحده به طور کلی بی

 (و 2113

های ساده با تراکم سلولی بالا و هزینه اندک، مخمرها نیز به ستبب توانایی رشد سریع در محیط

های مناستتبی بوده و امکان یوت، میزبانکاری ژنتیکی این جانداران یوکارهمراه با ستتهولت دستتت

( ستتاکارومایستتس ستترویستتیهای را دارندو از لحا  تاریخی، مخمر نانوایی )های پستتاترجمهپیرایش

و  اند )کیستتکیننمشتتهورترین میزبان استتت، و چندین لاکاز در ستتطح بیان پایین از آن تولید شتتده

یو تنیز برای تولید لاکازِ  روویا لیپولایتیکایا(و مخمر 2115؛ کلونُوستتکا و همکاران، 2114ستتالوئیمو، 
(و این موارد به همراه اطلاعات 2115والت و همکاران، شتتده استتت )جولی به کار گرفتهورستتیکالر 

 به دست آمد، امکان مهندسی تیو ورسیکالرآنزیم که از ساختار لاکاز -کنش سوبستراحاصل از برهم

کندو اگرچه، ستتطح بیان لاکازها ستتاختار را فراهم می زایی در راستتتای تغییرکردن آنزیم با جهش

 پروموتورو  6های چندکپیرود که با کاربرد ناقلماندو انتظار میباقی می mg l 2-1پتایین و در حدود

 ده برابر افزایش یابدو  یاروویا لیپولایتیکاسطح بیان در  hp4d قویِ 1 ژن

 

 های آیندهدورنمای پژوهش -9-4

 هاهای طبیعی برای دگرگونی آلایندهانایی آنزیمبهبود تو-9-4-1

های گفته شتده با بازستازی ژنتیکی، که ستبب ایجاد جانداران اصلاح ژنتیکی افزایش توانایی ستویه

هایی با ای را برای گرفتن )استحصال( آنزیمهای امیدوار کنندهشتود، فرصتتها( می GMO) 8شتده

های ستتتاختاری و ها نیازمند آگاهی از ویژگیهدو این روشدتوان متتابولیکی بهبود یتافتته ارائه می

                                                           
1. Aspergillus 
2. Hyperglycosylation 

3. Oryzae 
4. Novozymes 

5. Generally recognized as safe 
6. Multi-copy vectors 
7. Promoter 
8. Genetically modified organisms 
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هی دهای کلیدی درگیر در متابولیستم آلاینده است که به عنوان مبنایی برای جهتمتابولیکی آنزیم

توانند ه لاکازها میها باشتتتدو این واقعیت کهتا برای رستتتیدن به کارآمدترین ایزوفرمتکتامتل آنزیم

ردهای توجهی برای کاربقابل رنده پایانی الکترون استفاده کنند، مزیتی را به عنوان پذیاکسیژن جو

دارند،  2O2Hها در مقایستته با پراکستتیدازها که نیاز به تامین مداوم صتتنعتی و زیستتت محیطی آن

 استو

ها استتت، مهندستتی با توجه به این واقعیت که مزیت پراکستتیدازها پتانستتیل رداکس بالای آن

تواند از نظر های با پتانستتتیل رداکس بالا، مییابی به ستتتویهرای دستتتتجتایگتاه فعتال لاکتازها ب

گیری را به خود جلب کندو آگاهی کامل از محیط مولکولی لاکاز نوع یک فناوری توجه چشمزیستت

 تواند فرصت خوبی در این زمینه باشدکند، میمس، که به نظر پتانستیل رداکس آنزیم را تنظیم می

 های رداکس نخواهد بودو (و با عملی شدن این کار، دیگر نیازی به واسطه2112)پیونتک و همکاران، 

 

 ها با توانایی جدید یا افزایش یافتهکشف آنزیم -9-4-۲

شناخته  1دوستفناوری از ریزجانداران غیرسختیهای مورد استتفاده در زیستتاکنون بیشتتر آنزیم

مانی در شرایط محیطی دوست برای زندهسختیجا که ریزجانداران شتده به دستت آمده استو از آن

های آنزیمی را ها حتی در شرایط سخت نیز فعالیترود که آناند، انتظار مینامناستب ستازگار شتده

توانند ، درجه حرارت، شتتتوری یا فعالیت آب میpHبیتان کننتدو هر دو محیط آبی و خاکی از نظر 

ای اجرایی را، هتوان فرایند یافتن آنزیمتی طبیعی میمحیط نامناسبی باشندو با استفاده از تنوع زیس

تر مهندستتی تستتریع کردو تا به امروز )طبق اطلاعات ما(، تر و گرانهای پیچیدهدر مقایستته با روش

ای به این روش شتناسایی نشده استو در مقابل، سلولازهای جدید از هیچ پراکستیداز و لاکاز قارچی

شناسایی و تولید شده است )دوتا و همکاران،  2یلیوم سیتریمومسپنیدوست ای ستختیقارچ رشتته

 (و 2118

 

 گیرینتیجه -9-5

اندو در های آلوده به خود معطوف کردهفرایندهای زیستتتی هنوز هم توجه زیادی را در پالایش خاک

ی هایی برای برخحلهتا راهرستتتنتد، زیرا آنمنتدی بته نظر میهتا ابزارهتای تواناین زمینته، آنزیم

شتتتوند را دارندو اکستتتیدازهای قارچی، مانند هتا که تمامی جانداران با آن رو به رو میمحتدودیتت

ها توانایی زیادی برای اندو آنای مورد مطالعه قرار گرفتهبه طور گستتتترده پراکستتتیدازها و لاکازها،

ر ها دن وجود، توانایی آناندو با ایها نشتتتان دادهانواع فراوانی از آلاینده دگرگونی )تجزیه یا اتصتتتال(

                                                           
1. non-extremophilic 

2. citrinum 
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ها اثبات نشتتده استتتو به نظر های کشتتت مایع دیده شتتده و در بیشتتتر موارد هنوز در خاکمحیط

، فرصت 1دوستگری ستیستتم آنزیمی ریزجانداران ستتختیهای آینده مانند غربالرستد پژوهشمی

 های زیستی قدرتمند ایجاد کندو خوبی برای کشف دیگر کاتالیست

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1.extremophilic 
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 مقدمه -1-1

 شوند، مواد آروماتیک دارایبیگانه که از راه کشتاورزی و صنعت وارد محیط میبیشتتر مواد زیستت

و  ها بودهترکیب های آروماتیک عامل دوام و سمیت اینهای نیترو در حلقهگروه نیترو هستندو گروه

های نیتروآروماتیک از چندین مستیر مانند استفاده شتوندو ترکیبها افزوده میبه همین دلیل به آن

های صنعتی و استفاده از مواد منفجره وارد خاک، ها، مواد دارویی، دفن زبالهها، پلاستیککشاز آفت

های نظامی ( بیشتر از راه فعالیتTNT) 1نیتروتولوئنشوندو ترکیب نیتروآروماتیک تریآب و غذا می

شودو ممکن های خاک و آب میبوممانند ساخت، بارگیری و دفن مواد منفجره و آلاینده وارد زیست

ای افزارهسازی نظامی جنگا در آینده به دلیل دفن و پاکهاستت که مشتکل آلایندگی این ترکیب

 ناخواسته، افزایش پیدا کندو

های هوازی در آزمایشگاه بارها ها توستط باکتریدیگر نیتروآروماتیکو  TNTدگرگونی زیستتی 

؛ دوکوئه و همکاران، 1991؛ دیکل و ناکموس، b ،a2114گزارش شتتتده استتتت )بوپاتی و همکاران، 

؛ نیشتتتینو و استتتپاین، 1981، 1916؛ مک کورمیک و همکاران، 1993؛ فتانتک و همکاران، 1993

 4و  2(و گزارش شتتده که تجزیه زیستتتی 1984و کیرنی، ، زیر 1991؛ استتپاین و گیبستتون، 1993

انجام  ستتودوموناساکستتیژناز و توستتط نیتروکتکول با آنزیم دی-5-متیل-4نیتروتولوئن از راه دی

آمیزی ستتویه ( به طور موفقیت1993(و دوکوئه و همکاران )1991شتتود )استتپانگورد و همکاران، می

های پوستتیدگی را معدنی کردو دیده شتتده که قارچ TNTکه  را طراحی کردندستتودوموناس هیبرید 

(و پژوهش اسپایکر و همکاران 1991کنند )فرناندو و همکاران، دار را معدنی مینشتان TNTستفید، 

آلوده  هایپالایی جایگاهکاندیدای خوبی برای زیست کرایزوسپوریوم فانروکت( نشتان داد که 1992)

ره بودند، نیستت و دلیل آن حساسیت بالای این قارچ به که دارای غلظت بالای مواد منفج TNTبه 

( نشتتان دادند که فعالیت لیگنین پراکستتیداز این قارچ 1994ها استتتو مایکل و گاتشتتاک )آلاینده

شودو ولی و همکاران نیتروتولوئن ممانعت میآمینودییعنی هیدروکسیل TNTتوستط ماده واستطه 

های پوستتیدگی سفید تجزیه ئن به طور کامل توستط قارچنیتروتولودی 4و  2( دریافتند که 1992)

 شدو

ای هی سولفات ممکن است ترکیبهای متانوژن و کاهندهبراستاس مشاهدات اکولوژیک، باکتری

رنده و دهد که گیهوازی متابولیزه کنندو البته این اتفاق زمانی رُخ مینیتروآروماتیک را در شرایط بی

یط وجود داشتته باشدو اما این توانایی تا به امروز اثبات نشده استو پذیرنده مناستب الکترون در مح

را به تولوئن تغییر  TNT(، B)سویه  دسولفوویبریوی سولفات هوازی، باکتری کاهندهدر شترایط بی

                                                           
1. Trinitrotoluene 
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( 1993(و گورونتزی و همکاران )a1993؛ بوپاتی و همکاران، 1992دهد )بوپاتی و کولپا، کتاهش می

های متانوژن نیتروفنل و نیتروبنزوئیک استتتید را هوازی، باکتریشتتترایط بی گزارش کردنتد که در

 دسولفوویبریوآمینوتولوئن توسط به تری TNT( تبدیل 1993دهندو پریوس و همکاران )کاهش می

 واندکردهرا گزارش 

 

 های نیتروآروماتیکهوازی ترکیبدگرگونی زیستیِ بی -1-۲

ی مستیرهای هوازی مطالعه نشده ها به اندازهها توستط باکتریکهوازی نیتروآروماتیمتابولیستم بی

هوازی یا کند بودن رشتتد های بیاستتتو دلیل این مطالعه کمتر هم شتتاید دشتتواری کار با کشتتت

های نیتروآروماتیک توستتط هوازی ترکیبمتابولیستتم بیهای اولیه روی ها باشتتدو پژوهشهوازیبی

های هتا بود و مفید بودن میکروبی بر این گونته پژوهش( آغتاز1916کورمیتک و همکتاران )متک

( RDXتریازین )-5، 3، 1 -نیتروتری-3، 2، 1-هوازی را نشان دادو اثبات موفق تجزیه هگزاهیدروبی

( در شتتترایط 1918؛ کارپنتر و همکاران، 1981کورمیک و همکاران، توستتتط لجن فاضتتتلاب )مک

به صتتورت پی در پی  RDXواد زائد را بیشتتتر نشتتان دادو ها در تیمار مهوازیهوازی، اهمیت بیبی

هتا بته مشتتتتقتات نیتروزو کاهش یافته و در ادامه به فرمالدهید و متانول تبدیل هوازیتوستتتط بی

( دگرگونی موفق نیتروبنزن، نیتروبنزوئیک اسید، نیتروتولوئن و 1983شتودو هالاس و الکستاندر )می

 هوازی را نشان دادندوایط بینیتروآنیلین توسط لجن فاضلاب در شر

کاهش کمتر از -های اجباری هستتتند که در محیطی با پتانستتیل اکستتایشهوازیها بیمتانوژن

mV 311- ی یک کربنی مانند متان و ها ستتوبستتتراهای گوناگون را به فرآوردهکنندو آنرشتتد می

HCOOH واد تک کربنی در های جدید و ستتتاز و کار جریان مکنندو نقش برخی ترکیبتبدیل می

ها به طور رستمی روشن نشده استو طور آرایش زنجیره انتقال الکترون در آنها و همیناین باکتری

ر به تهای پیچیدهها در استتتفاده از ستتوبستتتراها، تبدیل مولکولبه دلیل توانایی محدود این باکتری

ای هردو گزارشتتی از تجزیه ترکیبها بستتتگی داهای غیرمتانوژن همراه با آنمتان به فعالیت باکتری

های گورونتزی و ها در محیط کشتتت خالص در دستتت نیستتتو پژوهشآروماتیک توستتط متانوژن

های هتای نیتروآرومتاتیک توستتتط باکتریی دگرگونی میکروبی ترکیتب( دربتاره1993همکتاران )

های آمینوی ترکیب های نیتروآروماتیک را بهتوانند ترکیبها میمتتانوژن نشتتتان داد کته متتانوژن

را به  TNTکه   1متانوکوکوس( باکتری متانوژن 1994و بوپاتی و کولپا )کنندمتنتاظر با آن دگرگون 

کرد، از رستتتوبات دریاچه جدا کردندو همچنین این باکتری آمینو نیتروتولوئن تبتدیتل میدی-4، 2

ه مشتتتتقات آمینوی و مواد واستتتطه مشتتتاهده شتتتدکردمینیتروفنول و نیتروبنزن را هم دگرگون  

                                                           
1. Methanococcus sp. 
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 های نیتروآروماتیک سببها دگرگونی کاهشتی ترکیبهای اصتلی بودندو طبق برخی گزارشترکیب

 (و  1989؛ باترسبی و ویلسون، 1983)بوید و همکاران،  شودمیزدایی ماده سمیت

اندو آنگرمیر و ها هنوز شتناسایی نشدهی مستئول در فرایندهای کاهشتی متانوژنهای ویژهآنزیم

هتای آرومتاتیک احتمالاً با هیدروژناز و ( پیشتتتنهتاد کردنتد کته کتاهش ترکیتب1983ستتتیمون )

های متانوژن توسط تعداد ی کاهندگان ستولفات و باکتریشتوندو مشتاهدهکاتالیز می 1فرودوکستین

، گورونتزی 1994، بوپاتی، 1994؛ بوپاتی و کولپا، a1993گران )بوپاتی و همکاران، زیادی از پژوهش

گان و کند که با به کارگیری دهنده( پیشتتتنهاد می1993؛ پریوس و همکتاران، 1993همکتاران، و 

اده هوازی استفپالایی در شرایط بیتوان از این جانداران در زیستتپذیرندگان الکترونی مناستب، می

 کردو

فاده از هوازی و با استتواند در شرایط بیمی TNT( نشتان دادند که b1993بوپاتی و همکاران )

 ستازیآوری شتده از کارخانه مهماتپذیرندگان مختلف الکترون تغییر شتکل یابدو نمونه خاک جمع

های کاهنده نیترات، کاهنده سولفات و متانوژن در حضور باکتری 2نویز ایالات متحدهجولیت در ایلی

که ولی زمانیدر حضور هر سه باکتری تغییرشکل یافته  TNTانکوباستیون شتدو نتایج نشان دادکه 

 نیتروتولوئن و دی-6، 2-آمینو-4پتذیرنده الکترونی در دستتتترس نبود، تغییر شتتتکلی هم رخ ندادو 

هایی بودند که در این پژوهش دیده شدندو این پژوهش نشان نیتروتولوئن واستطهدی 6، 4-آمینو-2

را به  TNTهوازی های بیی مناستتتب الکترون در ستتتیستتتتم باشتتتد، باکتریداد که اگر پذیرنده

 دهندوهای آمینو کاهش میترکیب

 

 های کاهنده سولفاتباکتری -1-3

ا قادر هاگرچه اکستیژن پرکاربردترین پذیرنده الکترون در متابولیستم انرژی است، شماری از باکتری

ند کنندو این فرایی الکترون استتتتفاده میها به عنوان پذیرندهها بوده و از آنبه کاهش دیگر ترکیب

هایی که ها امکان زیستتتتن در محیطهوازی بازدهی انرژی کمتری دارد اما به این باکتریفس بیتن

های اجباری هستتتند که معمولاً هوازیهای کاهنده ستتولفات بیدهدو باکتریاکستتیژن نیستتت را می

شتتتوندو چراکه توان خود را برای کاهش غیرجذبی ستتتولفات )فرایندی همانند تنفس باهم دیده می

زی که در آن یون ستتتولفات به عنوان پذیرنده الکترون )مانند اکستتتیژن در تنفس هوازی( عمل هوا

وند تا ششناسی تعریف میگذارندو جنس کاهندگان سولفات براساس ریختکند(، به اشتتراک میمی

                                                           
1. Ferredoxin 
2. Joliet Army Ammunition Plant, Joliet, IL, USA 
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باکتریایی که منفی هستندپرکاربردترین جنس -، گرم1دسولفوتوماکولومها بجز فیزیولوژی و همه آن

 واست دسولفوویبریوگیرد، ای این کار مورد استفاده قرار میبر

های آروماتیک غیرتخمیری در نبود اکسیژن یا نیترات ظاهراً یکی از کارهای استتفاده از ترکیب

های آروماتیک با بیش از دو گروه هیدروکسیل به های کاهنده ستولفات استو ترکیبطبیعی باکتری

(و چندین گونه جدید از 1992شوند )ویدل و هنسن، تجزیه می های تخمیریآستانی توسط باکتری

های آروماتیک ارتباط دارند )بک و اند که با ترکیبهای کاهنده ستتولفات جداستتازی شتتدهباکتری

ی ستتولفات های کاهنده(و بیشتتتر این جدایه1989؛ اشتتنل و همکاران، 1988؛ ویدل، 1986ویدل، 

 های آروماتیکنندو ترکیبکآلیفاتیک زیادی استتتتفاده میهای بستتتیار متنوع هستتتتند و از ترکیب

کرزول، آنیلین و -های کاهنده ستتولفات شتتامل بنزووات، فنول، پیاکستتید شتتونده توستتط باکتری

هتروستتتیکلیک مانند نیکوتینات، ایندول و کینولین هستتتتندو همه تجزیه کنندگان -های اِنترکیب

کنندگان کامل هستتتندو کاهندگان ستتولفات از های آروماتیک از اکستتیدی ترکیبشتتناخته شتتده

وف و های فوتوترزدا(، باکتریهای دنیتریفیکاتور )شتتتورهکنند که باکتریهایی استتتتفاده میواکنش

دهند )بری و های آروماتیک انجام میهای متانوژن با استتتتفاده از ترکیبزمتان بتاکتریکشتتتت هم

های (و باکتری1989؛ تیشتتک، 1986و گیبستتون، ؛ هاروود 1981؛ ایوانز و فوچس، 1981همکاران، 

سازی بنزووات به بنزوئیل کوآ )گیسلر و های زیر هستند: فعالکاهنده ستولفات قادر به انجام واکنش

هیدروکستتتی بنزووات -(، کربوکستتتیله کردن فنول به پی1981؛ هالند و همکاران، 1988همکاران، 

حذف کاهشتتی گروه هیدروکستتیل )تیشتتک و ( و 1989؛ تیشتتک و فوچس، 1989)کینول و وینتر، 

 (و1986شینک، 

 

 کاهنده هایباکتری توسط نیتروآروماتیک هاییبترک یرو سا TNT متابولیسم -1-3-1

 سولفات

( B)ستتویه  دستتولفوویبریو( نشتتان دادند که باکتری کاهنده ستتولفات، a1993بوپاتی و همکارانش )

تصفیه کننده فاضلاب  2هوازیکتری از هضم کننده بیرا به تولوئن تبدیل کندو این با TNTتواند می

بر کاربرد سولفات  افزون( که 1991)ستبوس غلات( جدا شده بود )بوپاتی و دانیلز،  3دارای فورفورال

 نمایدو این باکتری همچنین ازبه عنوان پذیرنده الکترون، از نیترات هم برای این منظور استتفاده می

های بیشتتتتر نشتتتان داد که این آوردو آزمایشژن استتتتفاده به عمل مینیترات به عنوان منبع نیترو

                                                           
1. Desulfotomaculum 

2. Anaerobic digester 

3. Furfural 
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هم به عنوان پذیرنده الکترون و هم منبع نیتروژن استتتتفاده  TNTتواند از گروه نیتروی باکتری می

 کندو  

ایانی ی پهای کاهنده ستولفات از نیترات هم افزون بر سولفات به عنوان پذیرندهبرخی از باکتری

(و این واکنش با انتقال الکترون فستتفوریلاستتیون 1983کنند )کیت و هربرت، اده میالکترون استتتف

( و توستط نیتریت ریداکتاز تنفستی که 1981؛ استتینکام و پک، 1988کوپل شتده )لگال و فائوکو، 

شتتودو این استتت، کاتالیز می c1کیلودالتون داشتتته و دارای شتتش هستتته همِ نوع  65جرم مولکولی 

های اختیاری و اجباری هوازیهگزا هم معروف استتت در بی C3ز که به ستتیتوکروم نیتریت ریداکتا

آهنی  2( و با نیتریت ریداکتاز تنظیم کننده )دارای ستتتایروهم1988؛ 1981وجود دارد )لیو و پک، 

استتت،  3اش جذب نیتروژنشتتود و نقشها یافت میغیرهم استتت( که در بیشتتتر گیاهان و باکتری

(و نیتریت ریداکتاز ارتباط نزدیک با هیدروژناز دارد و احتمالاً 1911ا و کامین، ارتبتاطی نتدارد )وگت

(و زیرا این پروتئین رها کننده پروتون بوده و 1981پروتئین انتقالی غشایی است )استینکمپ و پک، 

پلاستمیک غشتای ستیتوپلاسمی و جایگاهی نیز برای هایی برای پیوند نیتریت در بخش پریجایگاه

 در بخش سیتوپلاسمی غشا داردو 4بنزیل ویولاجنپیوند 

( در حضتور پیرووات به عنوان ستوبستترای اصتلی، ستولفات به عنوان B)ستویه  دستولفوویبریو

روز  11را در  TNTاز  mg L 111-1به عنوان تنها منبع نیتروژن، توانست  TNTپذیرنده الکترون و 

گران نشان دادند که در شرایط متفاوت رشد، هش(و این پژوa1993متابولیز کند )بوپاتی و همکاران، 

کندو این نتایج بیانگر آن است که این به عنوان تنها منبع نیتروژن استفاده می TNTاین باکتری از 

به عنوان منبع نیتروژن  TNTهای لازم برای استتتتفاده از گروه نیتروی مولکول جدایه باکتری آنزیم

 را داردو

به کار رفته و پس  TNTه عنوان بهترین سوبسترا برای متابولیز کردن پیرووات، لاکتات ب به جز

توستتتط  TNT، اتانول و فورمات قرار داشتتتتندو مقایستتته نرخ دگرگونی زیستتتتی CO2H+2از آن 

های کاهنده ستتولفات نشتتان داد که این جدایه جدید توان متابولیک با دیگر باکتری دستتولفوویبریو

درصتتتد( را در زمان  111موجود ) TNTاردو این جدایه همه د TNTمنحصتتتر به فرد برای تجزیه 

درصد  12تا  59(، ATCC)از مجموعه  دسولفوویبریوهای روز( تجزیه کردو ستایر جدایه 1کوتاهی )

روز  36درصتتتد آن را در  82، 5ایندولیکوم دستتتولفوباکتریومروز تجزیه کردند و  23تا  21آن را در 

 (وa1993همکاران، انکوباسیون تجزیه کرد )بوپاتی و 

                                                           
1. C-type haem 

2. Sirohaem 

3. Nitrogen assimilation 
4. Benzyl viologen-binding site 
5. Desulfobacterium indolicum 
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ها، مواد حدواسط ستنجی جرمی نشتان داد که بستته به شترایط محیط کشت ایزولهآنالیز طیف

نیتروتولوئن -6-آمینودی-4، 2شتتتوندو وقتی آمونیوم منبع اصتتتلی نیتروژن بود، گوناگونی تولید می

-6، 2-آمینو-4به  تنها منبع کربن و انرژی بود، ابتدا TNTکه ترین ماده حدواستتتط بودو زمانیمهم

تنها منبع  TNTکه نیتروتولوئن کاهش یافتو زمانی-6-آمینودی-4، 2نیتروتولوئن و ستتتپس به دی

نیتروتولوئن تبدیل شتتد و -6-آمینودی-4، 2روز انکوباستتیون به  11نیتروژن بود، همه آن در طول 

ها به تولوئن تبدیل واسطهآمینو شتناسایی شدندو بعداً این -4و  2های مقادیر بستیار کمی از ترکیب

شتدندو آنالیز کمی فازهای آبی و گازی محیط کشت به روش گاز کروماتوگرافی موازنه جرمی خوبی 

 (وa1933و تولوئن را نشان داد )بوپاتی و همکاران،  TNTاز 

وسان، شتتوند )فیهای نیتروآروماتیک به مقاوم بودن در برابر تجزیه میکروبی شتناخته میترکیب

( این موضتوع تاحدی ناشی از آن است که تراکم الکترون در حلقه 1993هایگلر و استپاین، ؛ 1981

نابراین کرده و ب آروماتیک توستط گروه نیترو کم شده و از حمله الکتروفیلیک اکسیژنازها جلوگیری

(و در شتتترایط 1981شتتتود )بروهن و همکاران، های نیتروآروماتیک میمتانع تجزیه هوازی ترکیب

های تولید کنندو از بین همه متابولیترا متابولیزه می TNTهای کاهنده ستتولفات زی، باکتریهوابی

 گیر باشدو بسیار عادی و چشم TNTرسد تشکیل تولوئن از شده، به نظر می

پیرووات ستتوبستتترای اصتتلی بوده و ستتولفات و آمونیوم هم در محیط کشتتت حضتتور  کهزمانی

نیتروتولوئن به دی آمینو نیتروتولوئن دی-آمینو-4آمینو و -2ر توسط جدایه از مسی TNTداشتتند، 

تبدیل شتدو واکنش تبدیل یک واکنش کاهشتی ستاده است که توسط آنزیم نیتریت ریداکتاز انجام 

شتودو عصتاره بدون یاخته فعالیت بالای نیتریت ریداکتاز را نشان دادو فعالیت نیترو ریداکتازی با می

های آمینو نیتروتولوئن پایش شتتتدو بیشتتتتر گونهتر و با مصتتترف دینانوم 325ستتتنجش نوری در 

هند دهای نیتریت ریداکتاز هستتتتند که نیترات را به آمونیوم کاهش میدارای آنزیم دستتتولفوویبریو

تنها  TNTرا به گروه آمینو کاهش دادو زمانی که  TNT(و این ستتتویه گروه نیتروی 1988)ویتدل، 

( نشتتتان دادند که در 1916کورمیک و همکاران )لوئن ایجاد شتتتدو مکمنبع نیتروژن بود، از آن تو

برای  2Hآمینوتولوئن کاهش یافت )سه مول به تری 2Hتوسط  TNT، 1آلکالسنز ویلونلاحضور آنزیم 

( ملاحظه کردند که 1993کاهش هر گروه نیترو به گروه آمینو مورد نیاز استتتت(و پروس و هکاران )

توستط باکتری کاهنده ستولفات جدا شده از لجن فاضلاب انجام  TNT آمینوتولوئن ازتشتکیل تری

 شودومی

ین ا در شودوآمینوتولوئن تشکیل می( نشتان دادند که تولوئن از تریa1933بوپاتی و همکاران )

اصلی به عنوان منبع نیتروژن برای رشد  TNTفرایند، ایزوله باکتری از آمونیوم رها شده از مولکول 

                                                           
1. Veillonella alkalescens 
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شودو در آمینه شتدن کاهشتی انجام میندو این کار با کاهش گروه نیترو و ستپس دیکاستتفاده می

گیری از تولوئن در محیط کشت دیده شد )بوپاتی و همکاران، غلظت چشم TNTفرایند متابولیستم 

a1933 ماه انکوباستیون، ساختار حلقه آروماتیک  6( و ظاهراً یون نیتریت در آن دیده نشتدو پس از

ناز در آمیآمینه شدن کاهشی با آنزیم دیمتابولیتی غیر از تولوئن دیده نشتدو دی شتکستته نشتد و

آمینه شتتدن کاهشتتی ابتدا در (و واکنش دی1986شتتود )نائومُوآ و همکاران، انجام می ستتودوموناس

(و هیدروکستتیله 1988ها اثبات شتتد )تیشتتک و شتتنیک، آمینوبنزووات توستتط متانوژندی-2تجزیه 

دیده شد )زوویک و  HQGO1ستات به بنزووات و استات در باکتری تخمیری شتدن کاهشتی جنتی

 (و1989شنیک، 

( معدنی شتتتدن کامل تولوئن در شتتترایط 1992( و ادوارد و همکتاران )1992بلر و همکتاران )

کیب توان در تری سولفات را میاحیایی ستولفات را نشان دادندو این تجزیه کنندگان تولوئن کاهنده

را به طور  TNT( توصیف شد( به کار برد تا a1993)که توسط بوپاتی و همکاران ) ریودستولفوویببا 

 تجزیه کنندو 2COکامل به 

-2,4نیتروفنول )دی-4، 2های دیگر مانند ( نیتروآروماتیکB)ستتتویه  دستتولفوویبریوهمچنین 

DNP ،)2 ،4-دی( 2,4نتیتروتولوئن-DNT ،)2 ،6-دی( 2,6نیتروتولوئن-DNTو آنیلین )  را نیز

( نشتتان 1993گونه که توستتط بوپاتی و کولپا )(و همانa1993کند )بوپاتی و همکاران، متابولیزه می

های بررسی شده به عنوان تنها منبع نیتروژن از همه نیتروآروماتیک دسولفوویبریوداده شتده است، 

عنوان پذیرنده  به DNP-2,4و  DNT ،2,6-DNT-2,4طور این باکتری از نمایدو همیناستفاده می

های محیط کشتتت نشتتان داد که نمونه GC/MSکندو آنالیز الکترون در نبود ستتولفات استتتفاده می

( 1993و بنزن در آنیلین به عنوان مواد واستطه هستندو گورونتزی و همکاران ) DNP-2,4فنول در 

بریو ولفوویدستتها و نیتروبنزوئیک استتیدها توستتط کاهندگان ستتولفات مانند دگرگونی نیتروفنول
را  4دستتولفوتوماکولوم اُرینتیسو  3وُرانسدستتولفوکوکوس مولتی، 2دیو گیگاس، 1دستتولفوریکنس

 های آمینوی نظیر تبدیل شدندوها به ترکیبنشان دادندو همه نیتروآروماتیک

را جدا 5 دسولفوباکتر آنیلینی( باکتری کاهنده ستولفات جدیدی به نام 1989شتنل و همکاران )

اکستتتید کربن و آمونیوم تبدیل و ستتتولفات را به ستتتولفید آنیلین را به طور کامل به دیکردند که 

هوازی اجباری مشتتاهده شتتده بود که در محیط کشتتت خالص دادو این اولین باکتری بیکاهش می

کردو دو مستتیر متابولیک برای تجزیه دارای آنیلین به عنوان منبع کربن و دهنده الکترون رشتتد می

                                                           
1. desulfuricans 
2. gigas 
3. Desulfococcus multivorans 
4. orientis 
5. Desulfobacter anilini 
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آمینو بنزووات -4آمینو بنزووات یا -2ط این باکتری پیشتتتنهاد شتتتدو الف( آنیلین به آنیلین توستتت

آمینه شده و در ادامه کربوکستیله شتده و ستپس آمینو بنزووات به صتورت کاهشی به بنزووات دی

آمینه شتتده و (و ب( آنیلین از راه هیدرولیز به فنول دی1981شتتود )زیگلر و همکاران، متابولیزه می

هیدروکسی بنزووات یا تغییر کاهشی به سیکلو هگزانول یا سیکلو -4ه با کربوکسیله شدن به در ادام

پذیر هستند چرا که باکتری مورد نظر از هردوی شتودو به نظر هردو مستیر امکانهگزانون تجزیه می

 ها به عنوان منبع کربن استفاده کردواین واسطه

مینه آ، آنیلین را از مسیر دیآنیلینی اکتریومدسولفوبگزارش کردند که  (1991) شینک و اشنل

آمینو -4و در گام اول، کربوکسیله شدن آنیلین به کنندمیآمینو بنزویل کوآ تجزیه -4شدن کاهشی 

آمینو بنزوییل کوآ انجام شتتد که -4آمینو بنزووات به -4ستتازی بنزووات انجام شتتد، در ادامه فعال

آمینه شدو این فرآورده به مسیر نرمال بنزووات رفته و ستپس به صورت کاهشی به بنزوییل کوآ، دی

منجر به سته مولکول استتیل کوآ شدو حضور کربن مونواکسید دهیدروژناز و فورمات دهیدروژناز در 

دهد که بقایای استتتیل از مستتیر کربن مونو اکستتید دهیدروژناز نشتتان می آنیلینی دستتولفوباکتریوم

 (و1989اکسید شده است )اشنل و همکاران، 

( باکتری کاهنده ستتولفاتی جدا کردند که همراه با کاهش ستتولفات به 1992اشتتنل و شتتینک )

کردو فعالیت بالای اکستید کربن اکسید میآمینو بنزووات را به دی-3ستولفید و رهاستازی آمونیوم، 

ژناز وکربن مونواکستید دهیدروژناز بیانگر این بود که استتیل کوآ از مستیر کربن مونو اکسید دهیدر

که اُکستوگلوتارات ستینتاز هم در آن دیده شتتدو زمانی-2که فعالیت اکستید شتده استت باوجود این

پیرووات به عنوان سوبسترا بود هم فعالیت مشابهی دیده شدو شاید حضور هردو آنزیم سینتاز به نیاز 

تاز احتمالاً ربط داردو کربن مونواکستتتید دهیدروژناز و پیرووات ستتتین 1ها در متابولیستتتم جذبیآن

های کلیدی در رشد اتوتروفی با هیدروژن و سولفات هم هستندو طبق واکنش زیر اکسیداسیون آنزیم

 شود: انرژی می -kJ 186آمینو بنزووات طبق معادله زیر منجر به تولید -3کامل هر مول 

 

2C7H6NO2
- + 7SO4

2- + 11H+ = 14CO2 + 2NH4
+ + 7HS- + 4H2O      ΔG0' = -180 kJ 

 

آمینو -3ستتازی آمینو بنزووات با این باکتری کاهنده ستتولفات جدید، فعال-3گام اول در تجزیه 

آمینو بنزوییل کوآ به بنزوییل کوآ -3(و کاهش بیشتتترِ 1992بنزوییل کوآ استتت )اشتتنل و شتتینک، 

به  آسازی بنزوییل کوشودو فعالاستتر کاهش یافته گفته می-شتود، اما به آن فرآورده کوآمنجر نمی

کوآ سینتتاز به عنوان اولین گام -های اسیلوابسته استو واکنش Mg+2و  ATPحضور کوفاکتورها، 

 هوازی شناخته شده استوهای بیدر تجزیه بنزووات توسط باکتری

                                                           
1. Assimilatory metabolism 
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 در شرایط کاهش سولفات TNTپالایی زیست -1-3-۲

ده شده است که عمدتاً به خاک و آب در بیشتتر تاستیسات نظامی ایالات متحده به مواد منفجره آلو

دلیل ستتاخت، بارگیری و دفع باروت و ستتایر مواد منفجره استتتو به دلیل غیرنظامی شتتدن و دفن 

هایی که دیگر نیاز نیستتند، مساله آلودگی به مواد منفجره در آینده ممکن است افزایش یابدو ستلاح

اله برای ارتش و صنایع وابسته ها در محیط، یک مسدفن مواد منفجره فرسوده به دلیل آلایندگی آن

سازی ارتش ترین آلاینده در بیشتتر تاسیسات مهماتمهم TNT(و 1919استت )وایمن و همکاران، 

ایالات متحده استتتتو این ماده به دلیل داشتتتتن پیامدهای ستتتمی روی موجودات زنده )فرناندو و 

(، یتک خطر 1982پلان، زا بودن )کتاپلان و کتا( و جهش1914؛ وان و همکتاران، 1991همکتاران، 

های به روش قابل پذیرش زیستت محیطی، دشواری TNTزیستت محیطی استتو دفن مقادیر زیاد 

، ستتتوزاندن خاک استتتت که فرایندی بستتتیار  TNTجدی داردو روش کنونی برای پالایش آلودگی 

ی دگتواند روش مقرون به صترفه و سالمی برای تیمار آلوپالایی میمخرب و پرهزینه استتو زیستت

TNT  بتاشتتتدو حتذف زیستتتتی مواد منفجره از ختاک بتا استتتتفتاده از رآکتورهتای دوغاب خاک

(و 2112، 2111، 2111؛ بوپاتی، 1998هوازی/آنوکستتیک انجام شتتده استتت )بوپاتی و همکاران، بی

های کاهنده ستتولفات شتتناخته ای از باکتری( در آزمایشتتگاه خود مجموعه1996بوپاتی و مانینگ )

را از رسوبات  1دیو وولگاریسو  دیو گیگاس، Bو  Aسویه  ولفوویبریو دسولفوریکنسدسشده شامل 

 وکردندرا بررسی  TNTها در تجزیه و پالایش نهرها جدا کردند و توان آن

به عنوان  TNTهوازی و در شرایط گوناگون رشد شامل های سرم بیها در بطریمجموع باکتری

( بتته عنوان ستتتوبستتتترای جتتانبی، و کنترل mM 31ت )تنهتتا منبع کربن، کومتتتابولیتتت پیرووا

نتایج کشتتت  1-8(کشتت داده شتدندو شتکل 1996ستازی حرارتی طبق بوپاتی و مانینگ )غیرفعال

دهدو در همه شترایط به جز در تیمار شاهد رشد دیده شدو بیشترین رشد در ها را نشتان میباکتری

تنها منبع کربن بود نیز رشتتتد دیده  TNTکه  طور در تیماریتیمار دارای کومتابولیت بود و همین

غلظت  های کشتدهدو در همه محیطدر شرایط گوناگون را نشان می TNTحذف  2-8شتدو شکل 

در طول آزمایش ثابت ماند که نشان  TNTبودو در تیمار شتاهد، غلظت  TNT ،1-mg L 111اولیه 

در تیمار کومتابولیت تندتر از  TNTدهد حذف فیزیکی یا شتتیمیایی آن رخ نداده استتتو حذف می

تنها منبع کربن بود،  TNTروز انکوباسیون حذف شدو در محیطی که  11در  TNTهمه بود و همه 

روز در این تیمار نیز کاملاً حذف شتتتدو نتایج نشتتتان داد که  25حتذف آن بستتتیار کند بود اما در 

کنند که را تندتر حذف می TNTها در حضتتور منبع اضتتافی کربن مانند پیرووات، مجموعه باکتری

 ها در محیط دارای پیرووات باشدوتواند به دلیل افزایش شمار باکتریمی

                                                           
1. vulgaris 
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 در شرایط گوناگون دسولفوویبریورشد  1-1شکل 

 

 
 در شرایط رشد گوناگون TNTغل ت  ۲-1شکل 
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ی با و طیف جرم GCداشتتت در ها با و بدون پیرووات )مقایستته زمان نگهنمونه GC-MSآنالیز 

-4هایی که دیده شتتدند های گوناگون را نشتتان دادو اولین واستتطهنمونه استتتاندارد(، وجود واستتطه

 ( بودوADNT-2نیتروتولوئن )دی-6و  4-آمینو-2( و ADNT-4نیتروتولوئن )دی-6و  2-آمینو

بودو این  21به  81حدوداً  TNTتشتتکیل شتتده از متابولیستتم  ADNT-2به  ADNT-4نستتبت 

های ( کاهش پیدا کردندو ترکیبDANT-2,4نیتروتولوئن )-6-آمینودی-4و  2ر ادامه به ها دواسطه

(، سیکلوهگزانون، اسید NBدیگری که در محیط دیده شتدند به ترتیب شتامل اسید نیتروبنزویک )

ارای ها در هر دو محیط دمتیل پنتانوییک، اسید بوتیریک و اسید استیک بودندو همه این ترکیب-2

TNT  تنهایی و بهTNT به همراه پیرووات دیده شدند ولی در تیمار کنترل نبودندو 

تنها منبع  TNTدر محیط کشتی که  ]C]14با  TNTدار کردن یکنواخت حلقه مطالعه با نشتان

جا نیز دنبال شتتتدو نتایج در ( در این1996کربن بود انجتام شتتتدو روش آزمایش بوپاتی و مانینگ )

های گوناگون روز آزمایش، متابولیت 31دهند که در پایان ها نشتتان میآمده استتتو داده 1-8جدول 

اکسید کربنی تولید نشده و زیرا دینشدمعدنی  TNTتوده تولید شده استو در این آزمایش و زیست

توده جذب شدو درصد به صورت زیست 21درصد( تبدیل شده و  49اما بیشتر آن به اسید استیک )

های درصتتد( از دیگر واستتطه 5/9درصتتد( و استتید بوتیریک ) 6روبنزویک )به جز استتتات، استتید نیت

( تبدیل شد اما 3%) ADNT-4ی کمی به تا اندازه TNTموجود در محیط بودندو در محیط شتاهد، 

نخورده بازیابی شدو مقدار بسیار کمی هم سیکلوهگزانون دیده درصتد آن به صورت دست 95حدود 

دار، موازنه جرمی مناستتب و نشتتان TNTولیه بودو آزمایش با ا ]TNT C]14درصتتد  11/1شتتد که 

به صتتتورت  TNTهای حلقه جا که کربنرا نشتتتان دادو از آن ]C] TNT14درصتتتدی  95بازیابی 

به استید استتیک و استید بوتیریک، نشان دهنده شکسته  TNTدار شتدند، تبدیل یکنواخت نشتان

 شدن حلقه استو
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 دسولفوویبریوهای با مجموعه باکتری TNTدار: موازنه جرمی متابولیسم نشان TNTه نتایج مطالع 1-1جدول 

TNT C]14[ کنترل کشته شده ) درصد( کشت فعال ) درصد( بازیافت شده 

 1 1 اکسید کربندی

 1 4/21 زیست توده

 1 5/49 اسید استیک

 1 2/6 اسید نیتروبنزویک

 1 11/1 سیکلوهگزانون

 1 5/9 اسید بوتیریک

 1 2/1 متیل پنتانوییک -2اسید 

4-ADNT 5/1 2/3 

4-ADNT 9/1 1 

2,4-DANT 1/1 1 

TNT 1 5/94 

 3/2 19/5 بازیافت نشده

 

با پیرووات( بیانگر این  TNTتنها و  TNTهای گوناگون در هردو محیط کشت )حضتور واستطه

ارندو مستتیر متابولیستتم را د TNTهای ضتتروری برای تجزیه ها آنزیمی باکتریاستتت که مجموعه

های کاهنده ستتولفات پیشتتنهاد شده استو ، توستط باکتریTNTبرای  3-8هوازی مانند شتکل بی

TNT  4ابتتدا به-ADNT  2و-ADNT  2,4کاهش یافته و در ادامه به-ADNT  کاهش یافتو این

اران کانجام شد که توسط پروس و هم دستولفوویبریوهاکاهش با تولید ستولفید از ستولفات توستط 

های با و روز در محیط 21( نشتان داده شتده استو پس از 1993( و گورونتزی و همکاران )1993)

مولار بودو بخش زیادی از تفاوت غلظت میلی 1/3و  6/11بدون پیرووات، غلظت ستتتولفید به ترتیب 

 یی الکترون در محیط داراستتولفید در این دو محیط ممکن استتت به دلیل فراهمی بیشتتتر دهنده

-2,4ماده حدواسط بین  3تا  2بودو شاید  NBپیرووات باشتدو متابولیت دیگری که شتناستایی شد 

ADNT  وNB ها( ها )واسطهاندو ممکن است این ترکیبوجود داشتته باشتند که شتناستایی نشده

به سیکلوهگزانون تبدیل شدو این مرحله با  NBمشتخص نشتده باشندو  GCموقتی بوده و در آنالیز 

های هیدروژنه شدن هوازی معمولاً با یک سری از واکنشحلقه انجام شد که در شرایط بی شتکستن

را به ستتیکلوهگزانون تبدیل  NBشتتود و ( انجام می1986و دهیدروژنه شتتدن )هاروود و گیبستتون، 

 رودوستتتودوموناسهوازی ( گزارش کردند که در شتتترایط بی1986کنتدو هاروود و گیبستتتون )می
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تولید  2های دهیدروژناستیون و هیدراسیون از اسید بنزوییک، اسید پایملیکاکنشبا و 1پالوستتریس

ها اسید سیکلوهگزانوییک بودو در ادامه سیکلوهگزانون کردو واستطه عمده دیده شده در پژوهش آن

متیل پنتانوییک تبدیل و از آن استید بوتیریک ایجاد شتد که در ادامه به اسید استیک -2به استید 

اکستتید کربن تولید ، دیTNTدار تایید کرد که در متابولیستتم نشتتان TNTمطالعه با تبدیل شتتدو 

هوازی، این اسید چرب به سادگی توسط شود و فرآورده نهایی اسید استیک استو در شرایط بینمی

 شودوهای کاهنده سولفات و متانوژن استفاده کننده از استات از محیط حذف میباکتری

 

 
 دسولفوویبریوهاتوسط  TNTابولیکی پیشنهاد شده برای مسیر مت 3-1شکل 

                                                           
1. Rhodopseudomonas palustris 

2. Pimelic acid 
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آوری نمونه از کارخانه با جمع TNTها در تیمار خاک آلوده به استتتفاده از این مجموعه باکتری

نویز ایالات متحده انجام شدو این خاک دارای غلظت بسیار بالای سازی جولیت آرمی در ایلیمهمات

TNT  هوازی طبق کار یلوگرم ختاک بودو رآکتور دوغتابی خاک بیگرم در کمیلی 6111بته مقتدار

هوازی در رآکتور با دمیدن گاز هلیوم در ( طراحی شدو شرایط بی1998پیشتین بوپاتی و همکاران )

درصد( با استفاده از آب  11بالای آن حفظ شتدو خاک آلوده با اتوکلاو استتریل شتدو دوغاب خاک )

پیرووات به عنوان  mM 15عنوان پذیرنده الکترون،  ستتولفات ستتدیم به mM 21ستتترون دارای 

درصد از پیش  5کلرید آمونیوم به عنوان منبع نیتروژن تهیه شتدو مایه تلقیح  mM 5کومتابولیت و 

پالایی به رآکتور های کاهنده ستتولفات، برای شتتروع آزمایش زیستتترشتتد کرده از مجموعه باکتری

شتترایط همانند بالا بدون مایه تلقیح باکتری هم در نظر دوغابی خاک افزوده شتتدو رآکتور شتتاهد با 

ارائه شتتده استتت نشتتان  4-8روز ادامه یافتو نتایج که در شتتکل  125گرفته شتتدو آزمایش به مدت 

را  TNTهای کاهنده ستتولفات به طور موثری )درمقایستته با شتتاهد( ی باکتریدهد که مجموعهمی

درصد بوده و در تیمار شاهد صفر  111اکتری نزدیک در رآکتور دارای ب TNTاندو حذف حذف کرده

هوازی را در شرایط بی TNTتوانند های کاهنده ستولفات میبودو این آزمایش نشتان داد که باکتری

های کاهنده ستتتولفات در توستتتط باکتری TNTحذف کنندو این مورد اولین گزارش درباره حذف 

زدایی خاک آلوده به ای در آلودگیتوجهی قتابلتوانتد کتاربرد عملراکتور دوغتاب ختاک بود کته می

TNT توان های آلوده به مهمات را که در لایه ستتطحی خاک استتت میداشتتته باشتتدو بیشتتتر مکان

 هوازی تیمار کردوبرداری کرده و در رآکتور دوغاب خاک بیخاک

 

 
 دسولفوویبریوهازنی شده با در رآکتور دوغاب خاک مایه TNTغل ت  4-1شکل 
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 پالایی خاک آلوده به مواد منفجره: مطالعه موردیزیست -1-4

پالایی برای تیمار خاک آلوده به مواد پالایی به نام رآکتور دوغاب خاک و روش زمیندو روش زیست

مطالعه شدو خاک  1( واقع در میندن لویزیاناLAAPسازی ارتش لویزیانا )منفجره در کارخانه مهمات

-8آوری شدو غلظت آلاینده در این خاک در جدول در میدن لویزیانا جمعآلوده از مکان گفته شده 

، غلظت ماده منفجره با قابلیت mg kg 11111-1تا  4111در خاک از  TNTآمده استتتو غلظت  2

 3و غلظت مواد منفجره با دمای ذوب بالا mg kg 1911-1تا  811(RDX) 2شتتتناستتتایی ستتتریع

(HMX )611  1تتا-mg kg 911 درصتتتد بوده که شتتتامل  5تا  4ماده آلی کل خاک  بودو مقتدار

 بودو 5/6آن  pHشود و میانگین ها هم میآلاینده

 
 غل ت مواد منفجره در خاک آلوده ۲-1جدول 

 گرم بر کیلوگرم خاک(محدوده غلظت )میلی مواد منفجره

TNT 11111-4111 

RDX 1911-811 

HMX 911-611 

 

 پالاییزمین های رآکتور دوغاب خاک وروش -1-4-1

 C°تا  21چهار رآکتور خاک غرقاب دو لیتری در مقیاس آزمایشتتتگاهی طراحی و در دمای محیط )

گرم آب( از خاک  111گرم خاک در  21درصتتتدی ) 21( قرار گرفتتو در این رآکتورهتا دوغاب 22

ریخته شدو )میندن، لویزیانا، ایالات متحده(  LAAPآلوده به مواد منفجره به دست آمده از کارخانه 

 3/1کردندو دو رآکتور دوم هر هفته یک بار دو رآکتور اول شتتاهد بوده و ستتوبستتترایی دریافت نمی

به عنوان ستوبسترا دریافت کردندو هوا از طریق پخش کننده و یک بار در روز  4( ملاسv/vدرصتد )

 111سط شدو دوغاب خاک به طور پیوسته با سرعت متودقیقه به ستیستتم اضتافه می 11به مدت 

و اکسیژن  pHشتدو غلظت ماده منفجره، رشتد باکتری، مخلوط می 5زندور در دقیقه و با موتور هم

ای در رآکتور بررسی شده و نتایج برای دو رآکتور میانگین گرفته شده و بیان محلول به صورت هفته

 شدو

                                                           
1. Louisiana Army Ammunition Plant (LAAP) in Minden, Louisiana 

2. Rapid detention explosive 

3. High melting explosive 

4. Grandma’s Molasses, Mott’s LLP, Cadbury Beverages Inc., Stanford, CT, USA 
5. Model RW 20 DZM, Tekmar Company, Cincinnati, OH, USA 
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صتتتفحه پالایی چهار ستتتری کفه فلزی استتتتفاده شتتتدو یک ستتتری تابه یا برای آزمایش زمین

 2/5در  5/9اینچ بوده که روی تابه فولادی بزر  با ابعاد  315/2در  15/3در  8آلومینیومی بتا ابعاد 

متراز سانتی 4متر و با فاصله میلی 2هایی به قطر تر با سوراخقرار گرفته بودو کف تابه کوچک 1/2در 

گرم خاک آلوده از  311 گیری، زهکشی شودو در هر تابه کوچکهم متخلخل شده بود تا پس از آب

LAAP  ،میندن، لویزیانا، ایالات متحده( ریخته شتتتدو هر دو هفته یک بار(ml 511  آب در چرخه

شتتد تا ستتیستتتم دو هفته آب زهکش می 2شتتد تا غرقاب شتتود و پس از خیستتی به تابه افزوده می

شد و در دو یها ملاس اضافه نمی خشتکی بگذراند و خاک خشتک شتودو در دو سری اول تابههفته

درصد ملاس به عنوان سوبسترای همراه و هر دو هفته یک بار  3/1ستری بعدی مانند آزمایش قبلی 

شدو خوردگی )شخم( ایجاد میشدو در هر تابه یک بار در هفته همو در طی چرخه غرقاب افزوده می

ترل و های کنی تابهغلظت آلاینده منفجره و رشد باکتریایی هر هفته بررسی شده و نتایج در هر سر

 شدوتیمار میانگین گرفته می

 

 آنالیزها  -1-4-۲

های زیست محیطی ارتش ایالات متحده مواد منفجره خاک طبق روش توصتیه شتده مرکز پژوهش

( خشتک شدو سپس یک گرم از آن به ویال سرم C 111°گیری شتدو دوغاب خاک در آون )عصتاره

ml 15  منتقل شده و باml 9 گیری شدو درپوش تفلونی روی ویال گذاشته شده عصاره استونیتریل

ستاعت در معرض امواج اولتراسونیک قرار گرفت و  18دقیقه هم زده شتدو ستپس مخلوط  1و برای 

لیتر از محلول رویی برداشته نشین شودو یک میلیدقیقه زمان داده شتد تا ته 31پس از آن به مدت 

ای اضتافه شدو ویال با ( در ویال شتیشتهg l 5-1کلستیم ) لیتر محلول کلریدشتده و به آن یک میلی

دور در دقیقه به مدت  11111نشینی ثابت ماند و سپس در دقیقه برای ته 15زده شده و دستت هم

 ,1HPLC (Varian, Walnut Creek, CAدقیقه ستتانتریفیوژ شتتدو محلول رویی برای آنالیز با  5

USA لیتر در دقیقه و میلی 5/1متانول: آب، شتتدت تزریق  1:1( برداشتتته شتتدو فاز موبایل مخلوط

ای و پیش از انجام تهویه و بودو اکسیژن محلول در دوغاب خاک به صورت هفته µl 51حجم تزریق 

گیری شتتدو پروب ( اندازهYSI 5000, Yellow Springs, OH, USAتوستتط اکستتیژن آنالایزر )

 mg l-1گیری شده و به صورت لظت اکستیژن اندازهآنالایزر مستتقیماً در رآکتور قرار داده شتده و غ

                                                           
1. A liquid chromatograph equipped with two Model 210 solvent pumps, a Model 320 

programmable multi-wavelength ultraviolet (UV) detector set at 254 nm, a Model 410 

system auto sampler (Varian, Walnut Creek, CA, USA), and an LC-CN 4.6-mm-i.d. × 

25-cm HPLC column (C-18 Supelco column) with a particle size of 5–6 mm. 
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 UltraBasic UB-10, Denverمتر ) pHای با دوغتاب هم بته صتتتورت هفتته pHبیتان شتتتدو 

Instrumentگیری شدو( و با قرار دادن مستقیم پروب در رآکتور اندازه 

هر  لیتر ازای بررستتی شتتدو نمونه دوغاب )یک میلیها در رآکتور به صتورت هفتهفعالیت باکتری

رآکتور( در محلول بافر فسفات به صورت سریالی رقیق شده و با روش استاندارد شمارش روی پتری 

هم انجام شدو پس  ]C] TNT14شمارش شدو مطالعه معدنی شدن  1در محیط تریپتیک ستوی آگار

 گرم هم خاک خشتتتک از 11لیتر دوغاب از هر رآکتور و میلی 21روز از گتذشتتتت آزمایش،  49از 

دار شتتده به صتتورت یکنواخت نشتتان TNTها در حضتتور پالایی برداشتتته شتتدو نمونههای زمینتابه

تعیین شدو به دوغاب خاک  ]2C]CO14انکوباستیون شتد و موازنه جرمی بر استاس تولید فراستنجه 

C]TNT14[  2در دقیقه 21111با شتتتدت تجزیه (dpmدر میلی ) لیتر دوغاب در ارلن رستتتپیرومتر

تبدیل شده به زیست توده با  TNTای برداشتت شتده و مقدار ها به صتورت دورهو نمونهافزوده شتد

 Beckman (Palo( و توستط اسپکترومتر )TCAکلرو استتیک )روش ماده رستوبی در استید تری

Alto, CA, USA) model LS5000TD liquid scintillation spectrometerگیری ( اندازه

 شدو

اکستتید کربن بیرون آمده توستتط برای ستتنجش دی ]C] TNT 14یاز ارلن رستتپیرومتر دارا

هوازی با رسپیرومتر تغییر یافته های خاک استتفاده به عمل آمدو این آزمایش به صتورت بیباکتری

ها ( نیم مولار به بازوی جانبی اسپیرومتر افزوده شده و ارلنKOHانجام شتدو هیدوکستید پتاسیم )

ها به صتتورت دور در دقیقه انکوباستتیون شتتدندو ستتپس از آن 51در دمای محیط و روی شتتیکر با 

ای هیدروکستتید پتاستتیم برداشتتت شتتده و ویژگی رادیواکتیو آن با استتپکترومتر نشتتر مایع دوره

 معدنی شتتده به صتتورت ]C] TNT14گیری و هیدروکستتید پتاستتیم جایگزین شتتدو درصتتد اندازه

 2C] CO14[ محاسبه شدو 

روز  31در هر  HPLCهای آن پس از عبور از ستتتتون آوری بخشبا جمع TNTهای متتابولیت

رادیواکتیو  TNTگیری شدو آنالیز شتدندو ویژگی رادیواکتیو در هر بخش با شمارش نشر مایع اندازه

گیری خاک که در بالا گفته شد، آنالیز شد و میزان جذب شتده به خاک با استتفاده از روش عصتاره

 گیری شدو از اسپکترومتر نشر مایع اندازه رادیواکتیو در خاک با استفاده

 

 

 

 

                                                           
1. Tryptic soy agar 
2. Disintegrations per minute 
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 نتایج  -1-4-3

خاک در رآکتور کنترل که  TNTآمده استو غلظت  5-8در رآکتور دوغاب در شتکل  TNTغلظت 

گرم در کیلوگرم بود که در طول آزمایش در میلی 1511کربن در آن حضتتور نداشتتته استتت، حدود 

دهد که میکروفلور بومی جایگاه آلوده بدون افزودن شتتان میهمان اندازه )بالا( ماندو این مشتتاهده ن

خاک در تیماری  TNTنداشتو غلظت  TNTستوبستترای همراه یا عناصتر غذایی تمایلی به تجزیه 

 51روز آزمایش به زیر  182که ملاس )ستتوبستتترای همراه( دریافت کرد به تدریج کم شتتده و در 

 گرم در کیلوگرم خاک رسیدومیلی

 

 
 

 در رآکتورهای دوغاب خاک TNTغل ت  5-1شکل 

 

در ستتیستتتم دوغاب خاک با افزودن کومتابولیت  TNTمطالعه پیشتتین ما نشتتان داد که حذف 

(و b1994پذیر استتت )بوپاتی و همکاران، یعنی منبع مازاد کربن مانند ملاس یا ستتوکستتینات انجام

را افزایش  TNTزیه ملاس منبع کارآمد کربن استتتت که نستتتبت به دیگر منابع کربن شتتتدت تج

(و این مطالعه نشان داد که رآکتورهای دوغاب خاک b1994دهد )بوپاتی و همکاران، گیری میمچش

را در خاک آلوده پالایش کنندو اجرای رآکتور دوغاب خاک در  TNTتواننتد بته طور کتارآمتدی می

همچنین در  قابل حذف استو TNTدرصتد از  99روز نشتان داد که  182مقیاس آزمایشتگاهی در 

( 1-8و  6-8هم حذف شتدند )شکل  RDXو  HMXرآکتورهای دوغاب، ستایر مواد منفجره مانند 

ها باشتتتدو تواند به دلیل پیچیدگی این مولکولنبود که می TNTی ها به اندازهامتا کارایی حذف آن
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ده شده است، ( نشان دا2111؛ بوپاتی، 1992ها )ویلیامز و همکاران، گونه که در دیگر پژوهشهمان

 تری نیاز داردوپذیر بوده اما به زمان طولانیهم امکان RDXو  HMXتجزیه 

 
 در راکتورهای دوغاب خاک HMXغل ت  ۶-1شکل 

 

 
 در راکتورهای دوغاب خاک RDXغل ت  9-1شکل 

را نشان  TNTدار به زیست توده موجود در رآکتور شواهدی از معدنی شدن نشان TNTافزایش 

درصد به  24و  2COدرصتد به  23(، dpm ml 21111-1دار اولیه )نشتان TNTکه از وریدادو به ط

های گوناگونی های ردیابی در رآکتور، حضتتور حد واستتطزیستتت توده میکروبی تبدیل شتتدو پژوهش

-6-آمینودی-4، 2نیتروتولوئن، دی-6، 4-آمینو-2نتیتتتروتولوئن، دی-6، 2-آمتیتنتو-4متتانتنتتد 

های شتناستایی نشتده را در ستته هفته پس از شروع ی چرب و دیگر متابولیتنیتروتولوئن، استیدها

به خاک جذب  TNTدرصد از  2گیری خاک با استونیتریل نشان داد که آزمایش نشتان دادو عصتاره
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درصد  98ها در نظر گرفته شدندو موازنه جرمی منطقی بود و شده و مابقی آن برای تبدیل به واسطه

دار به نشتتان TNTدرصتتد از  18را تایید کردو در تیمار شتتاهد بدون کربن،  دارنشتتان TNTبازیابی 

صتتتورت تجزیه نشتتتده )یا وارد فرایند تجزیه نشتتتده( بازیابی شتتتدو مطالعه ردیابی نشتتتان داد که 

در زمان  TNTتوانند در شتتترایط بهینه، ستتتبب تجزیه گستتتترده های بومی خاک آلوده میباکتری

دار، تشتتکیل متابولیت و حضتتور مواد نشتتان TNTعدنی شتتدن با م TNTمنطقی شتتوندو تجزیه 

رآکتورها  pH( تایید شدو TCAتوده میکروبی )به صورت مواد رسوب یافته در رادیواکتیو در زیستت

در تیمار شاهد بدون کربن نزدیک خنثی بوده اما در تیمار دارای  pHدر طول آزمایش بررستی شدو 

( هم در رآکتور دوغاب هفتگی بررسی DO) 1ژن محلول(و غلظت اکسیpH=  5ملاس استیدی شد )

 بودو mg l 1-1ثابت ماند و در تیمار ملاس کمتر از  mg l 5/6-1شده که در تیمار کنترل در 

ها در تیمار ملاس بیشتتتر از در طول آزمایش چند بار کشتتت باکتری انجام شتتدو شتتمار باکتری

دهد که به افزایش زودن ملاس را هم نشتتتان می(و این نتایج ارزش اف3-8تیمتار کنترل بود )جدول 

کندو از بین سوبستراهای گوناگون مطالعه شده مانند های خاک در رآکتور کمک میجمعیت باکتری

(و زیرا در آن b1994ستوکستینات، گلوکز، استتات و سیترات، ملاس بهتر است )بوپاتی و همکاران، 

ها و عناصتتر معدنی برای ژن، فستتفر، ویتامینتعادل مناستتبی از عناصتتر غذایی شتتامل کربن، نیترو

 ها وجود داردوفعالیت باکتری
 aها در راکتورهای دوغاب خاکشمار باکتری 3-1جدول 

 (CFU ml-1تیمار ) (CFU ml-1کنترل ) روزهای تیمار

1 211×12 211×81 

14 111×33 111×53 

28 511×46 611×161 

42 511×61 611×235 

56 511×41 611×55 

11 411×123 611×36 

84 411×181 611×113 

98 411×93 611×59 

112 411×113 611×115 

126 411×88 611×18 

154 411×61 611×114 

182 411×12 611×121 
a اطلاعات بیان ر میان ین دو پلیت هستند 

 

                                                           
1. Dissolved oxygen 
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روز  182در طول  TNT، نمونه خاک برای تعیین غلظت 4تا  1های پالایی از تابهدر روش زمین

برداری، ستته نمونه از هر تابه گرفته آمده استتتو در هر نمونه 8-8آزمایش گرفته شتتد که در شتتکل 

در تابه کنترل در طول آزمایش در  TNTشتتده، آنالیز شتتده و غلظت میانگین ترستتیم شتتدو غلظت 

نشان  را TNTاندازه بالا ماندو تیماری که ملاس دریافت کرده بود، از نظر زیستی فعال بوده و حذف 

روز به کمتر از  182بود، پس از  mg kg 1111-1که حدود TNTدادو در این تیمتار غلظتت اولیته 

استودر هر دو تابه  TNTدرصد از  82گرم در کیلوگرم خاک رسید که به معنای حذف میلی 1251

اند(و شدت ها منتشتتر نشتتدهحذف شتد )داده HMXو  RDXکنترل و ملاس مقدار بستیار کمی از 

روز ممکن است  311بسیار پایین بوده و در شرایط ادامه آزمایش تا بیش از  HMXو  RDX تجزیه

 (و 2111ها دیده شود )بوپاتی، گیر در غلظت آنکاهش چشم

 

 
 پالاییهای زمیندر تابه TNTغل ت  1-1شکل 

 

ن را نشا TNTها معدنی شدن دار بودن کربن در زیستت توده گرفته شده از تابهبررستی نشتان

درصتتد و در تیمار کنترل  5/6دار نشتتان 2COهایی که ملاس دریافت کرده بودند مقدار دادو در تابه

های خاک در تیمار دارای ملاس توسط باکتری TNTدهد درصد بود که به طور واضح نشان می 2/1

 TNTگیری از نشتتان داد که مقدار چشتتم TCAمعدنی شتتده استتتو آنالیز مواد قابل رستتوب در 

در درجات مختلف  TNTهای گوناگون دار به زیستت توده سلولی تبدیل شده استو متابولیتننشتا

دار نشان TNTدرصد از  98هم وجود داشتندو موازنه جرم محاسبه شده بسیار منطقی بود و بازیابی 
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بود ن های کنترل، به دلیلدر این آزمایش را نشان دادو نتایج این آزمایش حاکی از آن بود که در تابه

 وجود نداشته استو 2COبه  TNTملاس به عنوان سوبسترای همراه، زیست توده فعال برای تبدیل 

ها انجام شدو شمار های خاک گرفته شده از تابهدر طول آزمایش چند بار کشت باکتری در نمونه

(و 4-8جدول هایی که ملاس دریافت کرده بودند، بیشتر از تیمار کنترل بود )ها در خاک تابهباکتری

خاک بود که نشان  gCFU 411/ها این نتایج همچنین نشتان داد که در تیمار کنترل شمار باکتری

در تیمار کنترل  TNTدهد از نظر زیستتتی غیرفعال نبوده استتتو اما با این وجود تجزیه زیستتتی می

 ناچیز بودو زیرا غلظت آن در طول آزمایش در حد بالایی ثابت ماندو
 

 aپالاییهای زمینها در پنار باکتریشم 4-1جدول 

 (CFU/g soilتیمار ) (CFU/g soilکنترل ) روزهای تیمار

1 211×63 211×14 

14 611×58 611×46 

28 511×41 611×44 

42 511×41 611×88 

56 411×32 511×158 

11 411×63 611×61 

84 411×213 611×129 

98 411×13 611×112 

112 411×221 611×162 

126 411×188 611×119 

154 411×112 611×61 

182 411×23 611×81 
      a اطلاعات بیانگر میانگین دو پلیت هستند 

 

میدن  LAAPخاک  TNTپالایی، سیستم دوغاب خاک در حذف بین دو روش گوناگون زیست

یین بودو را حذف کرد، اما شتتتدت حذف درآن پا TNTپالایی هم لویزیتانا کارآمدتر بودو روش زمین

این روش به صتتتورت میدانی اگر اجرا شتتتود باید طوری طراحی شتتتود )در یک یاخته( که امکان 

شتدن زهاب و رسیدن آن به آب زیرزمینی وجود نداشته باشدو هر دو روش نشان دادند که شتستته

هستتتتندو برتری رآکتور دوغاب خاک  TNTهتای بومی ختاک آلوده قتادر به معدنی کردن بتاکتری

جرایی ستتاده آن استتتو این روش تنها نیاز به مخلوط کردن، تامین هوا و منبع کربن داردو شتترایط ا
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ملاس منبع کربن ارزانی است که در عملیات در مقیاس بزر ، مقرون به صرفه استو بر اساس این 

میدن لویزیانا  LAAPدر خاک  TNTپژوهش، از رآکتور دوغاب خاک برای پالایش کارآمد و سریع 

را در این خاک  RDXو  HMXتوان استفاده کردو با انکوباسیون خاک در دراز مدت نیز میتوان می

 حذف کردو
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 مقدمه -9-1

های اکتشتتتاف و تولید نفت، حمل و نقل، پالایش، در صتتتنعت نفت، مانند فعالیت تمتامی عملیات

ب، آهای پالایش شده و مدیریت ضایعات نفتی منابع بالقوه آلودگی جایی و حمل و نقل فرآوردههجاب

افتد و ضتایعات پالایشگاهی، خاک و هوا هستتندو نشتت نفت خام که در طول حمل و نقل اتفاق می

ای هتهدیدی جدی برای محیط زیست استو افزایش آلودگی زیست محیطی، از طریق نفود فرآورده

ای سبب بدتر شدن کیفیت محیط زیست شده استو نفتی در آب و خاک )زمین(، به شتکل فزاینده

های متداول های مختلفی برای پالایش و مهار ضتتتایعات نفتی وجود داردو استتتتفاده از روشگزینته

های پالایش فیزیکی، شیمیایی ها، حفاری و کاربرد روششامل جذب سطحی نفت نشت یافته از آب

یا زیستتی هستتندو البته اقدامات موثرتر پالایشتی و بازسازی شرایط محیطی به طور پیوسته دنبال 

های های هیدروکربنی )نفتی(، روشهای مختلف برای پالایش آلایندهآورینتدو از میتان فنشتتتومی

 آیندو ترین به شمار میپالایش زیستی کم هزینه

 کندو از اصولهای آلوده استفاده میسازی مکانپالایی از ریزجانداران یا گیاهان برای پاکزیست

شتتودو بستتیاری از پالایی استتتفاده مییستتتهیدرولوژیکی و مهندستتی برای طراحی یک روش ز

ان های آلی سمی به عنوهای متابولیکی خود را برای استفاده از آلایندهتوانند فعالیتریزجانداران می

 تر،های ستتتادههای آلی پیچیده را به ترکیبمنتابع غتذایی تطبیق دهنتد و بتدین وستتتیله ترکیب

های زیستتتی رزیستتتی به طور کارآمدی با روشهای غیاکستتید کربن و آب، معدنی کنندو روشدی

؛ برار و 2113هام و همکاران،اند )و نهای آلی مقاوم، ترکیب شدهبرای افزایش تجزیه زیستتی ترکیب

(و تجزیه میکروبی نفت خام مقرون به صترفه و از نظر زیستت محیطی سالم است و 2116همکاران، 

؛ 2116رود )دِلورنزو، یط آلوده به شتتتمار میبنتابراین اغلتب بهترین روش برای حتذف نفتت از مح

ها (و ریزجانداران بومی موجود در مکان آلوده اغلب توستط ستطح سمی این آلاینده2111دکِارستر، 

را های نفتی را داهای متابولیکی مورد نیاز برای تجزیه کامل آلایندهشتتتوند یا اغلب تواناییمهتار می

پالایی (و در چنین مواردی، زیستa2111را و همکاران، ؛ میش1995نیستتند )فورستیت و همکاران، 

نفت آلوده کننده به وستتیله کاربرد ریزجانداران تقویت یا اصتتلاح ژنتیکی شتتده کارایی و ستترعت 

 دهدو تخریب را افزایش می

 

 ها در خاکسرنوشت هیدروکربن -9-۲

نیتروژن  -سولفور -کسیژنهای اها، ترکیبها، آروماتیکنفت خام از چهار بخش بزر  شتامل آلکان

(NSOو بخش آستفالتین تشتکیل می )های اشباع است، شودو بخش آلکان اغلب دارای هیدروکربن

توانند یا یا بیشتتر را شامل شود که می 41هایی با طول زنجیره کربن تواند از متان تا ترکیبکه می
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(و بخش آروماتیک دارای 2116به صتورت زنجیره خطی و یا دارای زنجیره جانبی باشتند )اِسکلین، 

شودو ای را شتامل میهای حلقوی استت که از بنزن تا ستاختارهای آروماتیک چند حلقههیدروکربن

از  اند و خودشاندار، گوگردی و اکسیژنی تشکیل شدههای نیتروژناین مواد از مشتقات هیدروکربن

گرد یا نیتروژن معدنی ستتاخته های گوهای کربنی با ترکیبشتتیمی ترکیبهای زمینطریق واکنش

های بلندتر بوده و ترین بخش نفت خام بخش آستتفالتین استتت که دارای هیدروکربناندو مقاومشتتده

های ستتبک (و نفت2111تشتتکیل شتتده استتت )ستتالانیترو،  NSOعمدتاً از پیوند عرضتتی واحدهای 

ها و تری از رزینبخش کوچکهای اشتتتباع و آروماتیک، و معمولاً دارای مقادیر بالایی از هیدروکربن

هوازی و در محل های ستنگین، از تجزیه زیستتی نفت خام در شرایط بیها هستتندو نفتآستفالتین

های اشباع و آروماتیک و نسبت بالاتری از تری از هیدروکربنمخازن نفت تشتکیل شده و مقادیر کم

 دوها را دارا هستنها و آسفالتینهای شیمیایی قطبی، رزینترکیب

( aها( مانند نفتالین، کرایستتتن، فنانترن، بنزو) PAHای )های آروماتیک چند حلقههیتدروکربن

های )بنزن، تولوئن، اتیل بنزن و زایلن( به عنوان آلاینده BTEXهتای یرن و ستتتایرین و ترکیتباپت

از طریق فرایند همراه  BTEXو  PAHهای اندو ترکیبذکر شده US EPAدارای ارجحیت توستط 

های های صتتنعتی، فعالیتها، پستتابهای نفت و پالایشتتگاههای بنزینی و نفتی در چاهستتوخت با

ها، مواد شتتوینده، مواد شتتیمیایی، رنگ و جلا وارد خاک و هوا کشپردازش چوب، و ستتاخت آفت

ها همچنین از طریق نشتتتت مخازن ذخیره زیرزمینی، و نشتتتت در حین حمل و نقل شتتوندو آنمی

کم، پایداری بوم به ستتتبب حلالیت آبیجا که بیشتتتتر این مواد در زیستتتتو از آنشتتتوندمنتقل می

ای هشتیمیایی ذاتی بالا، و مقاومت بالا به تجزیه، بستیار پایدار هستتند، بنابراین گروه اصلی آلاینده

ها در خاک توسط (و سرنوشت هیدروکربن2118دهند )حسین، خاک و آب زیرزمینی را تشکیل می

ها و مشخصات شیمیایی ترکیب مدیریت فی در رابطه با محیط خاک و همچنین ویژگیعوامل مختل

توسط توزیع و  BTEXها و  PAH(و زیستت فراهمی و تجزیه زیستتی 2111شتود )آلکستاندر، می

گیردو هتتا در ذرات ختتاک، و افزایش ستتتن ختتاک آلوده تحتتت تتتاثیر قرار میجزخبنتتدی آلاینتتده

رک ذرات آلی و معدنی و از طریق ساز و کارهای جذب و واجذب های زیاد در ستطح مشتکنشبرهم

ها برای دگرگونی زیستتتتی و ها و فراهمی آنتوانتد بته شتتتدت حرکت آلایندهدهتد کته میرخ می

 غیرزیستی را تحت تاثیر قرار دهدو 

ای بستته که از خاک آلوده تهیه شتده بود شتتواهدی ارائه داده که نشان مزرعه 1یک مستوکوزم

ها تا اندازه زیادی تحت تاثیر ترکیب مولکولی آلودگی خاک دامنه تجزیه زیستی هیدروکربن دهدمی

بینی برای برآورد دامنه (و بر استتتاس این نتایج، یک الگوریتم پیش1995گیرد )هوستتتمن، قرار می

                                                           
1. Mesocosm 
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ها های اولیه آنکلاس هیتدروکربنی مجزا و غلظت 86تجزیته زیستتتتی، مبنی بر میتانگین کتاهش 

که جمعیت ریزجانداران تجزیه ( ثابت کردندکه هنگامی1995داده شدو فورسیت و همکاران )توسعه 

گیری رخ پالایی چشمدر هر گرم خاک باشد زیست CFU 511کننده هیدروکربن در خاک بیشتر از 

ورزی بود در دهی، کوددهی، و خاکپالایی که شامل آهکدهدو در پژوهشتی دیگر، تیمار زیستتمی

سازی یک خاک شنی، یک خاک لومی و یک خاک ها در پاکمایشگاهی برای کارایی روشمقیاس آز

، با جمعیت نفت کوره )مازوت(، روغن دیزل، یا 1آلوده به بنزین، ستوخت جت، روغن گرمایش رستی

نگ و همکاران،  از  نفت کورهمشتتخص شتتد که  (و1991میکروبی بومی مورد ارزیابی قرار گرفت )ستتُ

 81شونده است به طوری که حتی پس از یک سال انکوباسیون حدود تجزیهنظر ستاختاری ستخت 

 مانده آن پایدار استودرصد هیدروکربن باقی

 

 تنوع میکروبی و تجزیه زیستی -9-3

تجزیه زیستتتی نفت خام یک فرایند طبیعی استتتو تغییرات ناشتتی از عوامل فیزیکی، شتتیمیایی و 

اندو شمار گی شتتناخته شدهددر مجموع به عنوان هوادیهای آلاینده، زیستتی در ترکیب هیدروکربن

ها به عنوان تنها منبع کربن و توانند از هیدروکربنمی نهای گوناگواز جنس زیتادی از ریزجانداران

هام و اند )و نانرژی استتتتفتاده کننتد و این ریزجانداران به طور گستتتترده در طبیعت توزیع شتتتده

ها، مخمر و محیط طبیعی توستتتط گروهی متنوع از بتاکتریهتا در (و هیتدروکربن2113همکتاران،

شتتوند )پائول و ای، جلبک، ستتیانوباکترها و برخی از پروتوزوآها تجزیه زیستتتی میهای رشتتتهقارچ

ها هستتتتندو بارتا و منفی-ها از گرمکننده هیدروکربنهای تجزیه(و بیشتتتتر باکتری2115همکاران، 

جنس قتارچ تجزیته کننتده هیدروکربن  31کتری و جنس بتا 22( فهرستتتتی از 1984بوستتترت )

ای تجزیه مقایسه ی( در یک مطالعه1986از خاک را تهیه کردندو سنگ و همکاران ) شدهجداسازی

هگزادکان در یک  -درصد از معدنی شدن اِن 82ها، دریافتند که ها و قارچهیدروکربن توسط باکتری

 ها بودودرصد ناشی از قارچ 14که تنها در حالی ها اختصا  داشت،توده شنی آلوده به باکتری

های کارآمدترین باکتریوترین ها، در میان رایجهای منتشتتتر شتتتده در مقالهبر استتتاس گزارش

، آستتتینتوباکترهایی از هتای دریتایی گونهکننتده هیتدروکربن هم در ختاک و هم در محیطتجزیته

در میان  ، ونوکاردیاو  باستتتیلوس، فلاووباکتریوم ،آکروموباکترآرتروباکتر، ، آلکالیجنز، ستتتودوموناس

های ها نیز گونهحضتتور دارندو از قارچ 4استتپوروبُلُمجرزو  3رودوترولا، کاندیدا، 2آئروبازیدیوممخمرها 

                                                           
1. Heating oil 

2. Aureobasidium 
3. Rhodotorula 

4. Sporobolomgers 
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(و 1991ول، هستتتند )لیحی و کُل آستتپرژیلوسو  ستتیلیومپنی ،مورتیرلا، تریکودرماغالب شتتامل 

ها بودند هم بارها که قادر به تجزیه هیدروکربن 1فانروکیت و یومستتیلپنی، آستتپرژیلوسهایی از گونه

ی هاکردن زیستی ویژگیواندو در یک آزمایش پالایشی موفق، دپاز هر دو نوع محیط جداسازی شده

 ای هرا از باکتری میکروکوکوس، و ستتته گونه کورینه باکتریوم، دو باستتتیلوسمیکروبی ختاک یک 

به عنوان  سودوموناسهای ، و گونه3کلوآکا انتروباکتر، 2آمنیجنوس اکترانتروبمثبت نشان داد و -گرم

 (و  2111توربی و همکاران، ها تشخیص داده شدند )ایمنفی اصلی موجود در خاک-های گرمباکتری

انگیز زیادی جداسازی شده و مشخص شده های دریایی شگفتدر طول ده سال گذشته، باکتری

(و برخی از 2116کنند )هد و همکاران، ان تنها منبع کربن استتتتفاده میها به عنوکته از هیدروکربن

 6تالاستتولیتوس، 5اُلیستتپیرا، 4 اُلیفیلوس، سسیکلوکلاستیکو، کسورالکانیآهای ها شتتامل گونهنمونه

شتتدند( هستتتندو شتتناخته می 8پلانوکوکوستر با نام )پیش 1پلانومیکروبیومبرخی از اعضتتای جنس 

از  از انواع مختلفی پلانومیکروبیومتالاستتتولیتوس و ، اُلیستتتپیرا، ، اُلیفیلوسکساورلکانیآهای گونه

های که گونهکنندو در حالیدار )منشتتتعب( استتتتفاده میو شتتتاخه های اشتتتباع خطیهیدروکربن

 وکنندای را استفاده های آروماتیک چند حلقهتوانند طیفی از هیدروکربنمی سسیکلوکلاستیکو

و شتتودمیشتتود، تعیین ای که پالایش میهای آلایندهروبی توستتط ویژگیانتخاب جمعیت میک

های موجود در محیط طبیعی کاملاً چتالش مشتتتخص کردن نقش تعداد جانداران در تجزیه آلاینده

استاسی استو آنالیز ساختار جمعیت میکروبی و تغییرات آن در طول فرایندهای تجزیه زیستی مهم 

شتتیمیایی و فیزیولوژی های زیستتتد دیدگاه کلی را در رابطه با جنبهتواننها میاستتتو این پژوهش

های وابستته به کشتت و مستتقل از کشتتت عموماً برای شناسایی تجزیه زیستتی فراهم کنندو روش

 شوندوجمعیت میکروبی به کار برده می

ه است، تهای جوامع میکروبی پیچیده وابسجاکه بیشتر فرایندهای تیمار زیستی به فعالیتاز آن

ها در این جوامع بیاموزیم ی گونهکنشی و به هم وابستههای برهملذا هنوز هم بایستی در مورد نقش

های مبتنی بر ژن های مستتتقل از کشتتت، یعنی روش(و پویایی جوامع بیشتتتر با روش2115)رام، 

16S rRNA زمانی و  (و تغییرات2115شتتوند )استتپایگلمن و همکاران، یا ژن عملکردی، دنبال می

د با توانها و تنوع جامعه میکروبی در طول فرایندهای تجزیه زیستتتتی، میمکانی در جمعیت باکتری

                                                           
1. Phanerochaete 
2. Enterobacter amnigenus 
3. cloacae 

4. Oleiphilus 

5. Oleispira 
6. Thalassolituus 
7. Planomicrobium 
8. Planococcus 
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ای اخیر در ههای ترکیبی مولکولی پیچیده، شیمیایی و ابزاری تعیین شودو پیشرفتاستفاده از روش

های رخی از نقشها در حل بشتتتناسهتای مولکولی، همراه با اطلاعات ژنومیک به میکروبآوریفن

هتتا در این جوامع و همچنین تعیین اهمیتتت انتقتتال افقی ژن در جوامع میکروبی متنوع میکروب

تواند ستتتبب کشتتتف الگوهای کندو پایش دقیق پویایی جوامع میکروبی میپیچیده کمک زیادی می

ای ایندهتواند به توستتعه ابزارهای جدید برای ارزیابی ستتریع فرتجزیه زیستتتی متداول شتتود که می

 پالایی در حال انجام کمک کندوزیست

ها عموماً اجزای قابل تجزیه نفت خام در نظر گرفته آلکان -های اشتتتباع، اِناز میان هیدروکربن

ای ها به ستته گروه تجزیهآلکان -(و بر استتاس طول زنجیره، اِن1993شتتوند )ستتتی و همکاران، می

( >C28های بالاتر، )(، و آلکانC17-C28وستتتط )های مت(، آلکانC8-C16تر )هتای پتایینآلکتان

 16ها تا آلکان -شتوندو گزارش شتده است که بسیاری از ریزجانداران رشد کافی روی اِنتقستیم می

ها با طول زنجیر آلکان -کنندو تجزیه زیستی اِنتر تجزیه میها را ستریع( را داشتته و آنC16کربن)

شودو تجزیه زیستی ها بهتر میو کاهش کشش سطحی آن عموماً با افزایش حلالیت C8-C16کربن 

(و در بیشتر موارد، افزایش حلالیت در 1994ثابت شده است )ساکا و همکاران،  C44ها تا آلکان -اِن

کننده هیدروکربن اتفاق های فعال ستتتطحی تولید شتتتده توستتتط ریزجانداران تجزیهنتیجه ترکیب

ویژه آلاینده را افزایش داده و این امر حلالیت را بالا برده و افتادو امولسیون کردن سوبسترا سطح می

؛ 2111؛ یوستتتت و همکاران، 1991برد )هِرمان و همکاران، های انتقال جرم را از بین میمحدودیت

 (و2116؛ سینگ و همکاران، 2111کُما و همکاران، 

ها کمتر توجه شتتده استتتو آلکان -دار در مقایستته با اِنهای شتتاخهی آلکانبه ستتاز و کار تجزیه

 رگونیدگها را به طورکامل تجزیه کنندو توانند آنبیشتتتر ریزجانداران تجزیه کننده هیدروکربن نمی

؛ یوریب و 1914دِرلیندن، سیکلوهگزان در محیط خالص یا مخلوط گزارش شده است )دکِلرک و و ن

های خالص و در حضتتور ر محیطها دهای اولیه از دگرگونی ستتیکلوهگزان(و گزارش1991همکاران، 

 (و  1965سوبستراهای همراه نشان داده شده است )اُاُیاما و فوستر، 

ای مورد بررستی قرار گرفته است )گیبسون و های آروماتیک به طور گستتردهتجزیه هیدروکربن

ک های آروماتی(و هیدروکربن2111فردا، ؛ آندریون و گیان2112؛ گیبستتتون و هاروود، 2111پارالز، 

ای هگیرندو اما وجود استخلافستبک اگر محلول باشتند در معرض تبخیر و تجزیه میکروبی قرار می

کندو مقایسه کلی مسیرهای اصلی کاتابولیسم ها از اکسیداسیون اولیه جلوگیری میزیاد متیل در آن

 ای مختلفهها نشتتتان داد که مراحل تبدیل اولیه به وستتتیله آنزیمهای آروماتیک در باکتریکیبرت

و  1پروتوکاتکواتهای عمومی مانند ها به تعداد محدودی از متابولیتکیبرشتتتود، اما آن تانجام می

                                                           
1. Protocatechuate 
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؛ چایودهاری و 1991؛ کُماندر و پارستتونز، 1988شتتوند )رینک و ناکموس، دگرگون می 1هاکاتکول

که یا مسیر شکاف  ای را،های کلیدی یکی از دو مسیر شکاف حلقه(و این واسطه1991چاپالامادوگو، 

دهند )اُرتو( استتتت را تحت تاثیر قرار می 3)متا( و یا یک مستتتیر دیول داخلی 2یتک دیول ختارجی

اکسیژناز دی 1،2(و در بیشتر موارد، شکافت اُرتوی کاتکول توسط کاتکول 1999)هارایاما و همکاران، 

 (و1991شده است )فیوسون،  اکسیژناز نشان دادهدی 4، 3 پروتوکاتکوات به وسیله پروتوکاتکواتو 

ی شوند و مسیرهاها مقاوم به تجزیه زیستتی در نظر گرفته میها و آستفالتینبه طور کلی رزین

های (و گونه2113هام و همکاران، اند )و نها کمتر شتتناستتایی شتتدهمتابولیکی برای تجزیه این بخش

 اندربن و انرژی نیز جداستتتازی شتتتدهها به عنوان تنها منبع کباکتریایی قادر به استتتتفاده از رزین

گروه  5های مخلوط، در هتای جتدا شتتتده از جمعیت(و این گونته1995کتاتزواران و همکتاران، )وِن

 1نایسریاای شبه های میلهوگونه 6موراکستلا، 5انتروباکتریاسته، 4ویبریوناسته، ستودوموناسفنوتیپی: 

ها به عنوان تنها که روی رزین، هنگامیاسسودومونها، یک گونه شتوندو در میان آنبندی میدستته

های با وزن مولکولی بالا از نفت توجهی را نسبت به این کلاسمنبع کربن رشتد کرد، سازگاری قابل

ند کنها را به وستتیله کومتابولیستتم تجزیه میها و آستتفالتینخام نشتتان دادو ریزجاندارانی که رزین

های مختلط از ریزجانداران دریایی شتتامل (و جمعیت1915اند )ریموند و همکاران، شتتناستتایی شتتده

ا و هبرای کومتابولیزه کردن رزین باستتتیلوسو  آرتروباکتر، آلکالیجنز، 8باکتریومیروب ،ستتتودوموناس

نیاز تجزیه ( به نظر پیشC12-C8های اشباع )اندو حضور هیدروکربنها شتناستایی شتدهآستفالتین

ها ها احتمالاً به عنوان منبع کربن و انرژی برای باکتریلکانآ -هتا و آستتتفالتین هستتتتندو اِنرزین

شتتان در حل کردن و ای استتید چربهای تجزیهشتتوند، و یا ممکن استتت با فرآوردهاستتتفاده می

های نفت خام به های شتناسایی رزینها مفید باشتندو پژوهشها و آستفالتینامولستیون کردن رزین

ها، ویژگی آلیفاتیک بیشتر ها در مقایسه با آسفالتینکه رزیننشان داده  FTIRسنجی وستیله طیف

 (و  2111شوند )بوکیر و همکاران، و آروماتیک کمتر داشته و بیشتر اکسید می

 

 

 

                                                           
1. Catechols 
2. Extra-diol 

3. Intra-diol 
4. Vibrionaceae 

5. Enterobacteriaceae 
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7. Neisseria 
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 پالایش زیستی -9-4

توان آن را به روش فیزیکی فاضلاب پالایشگاه نفت خام دارای نفت شناور و ذرات معلق است که می

هایی را ردو اما بخشتتی از این نفت با ذرات آلی و معدنی همراه شتتده و لجنجداستتازی و بازیافت ک

های نفتی حاصل از دهند که نیاز به دفع مناستب به عنوان ضتایعات جامد را داردو لجنتشتکیل می

که رستتوبات در مخازن ذخیره جمع جداستتازی در تاستتیستتات تصتتفیه پستتاب و کف مخازن، جایی

توانند بازیافت شتتوندو بیشتتتر این مواد به عنوان ضتتایعات خطرناک یشتتوند، از نظر اقتصتتادی نممی

ها به شتتدت بر استتاس مقررات استتت و بر آن نظارت شتتوند و بنابراین دفن این لجنبندی میطبقه

ها سازی خاکپالایی به عنوان یک روش موثر و اقتصادی مناسب برای پاکآوری زیستشتودو فنمی

ربن، یا به شکل در محل یا خارج از محل بعد از حفاری یا انتقال، مطرح های آلوده به هیدروکو لجن

ها یا به به دلایل قانونی یا نبود دسترسی به زمین کافی، یا به سبب شتده استو در مواردی که خاک

توانند در محل پالایش شتوند، بایستتی حفاری شده و های زیرزمینی و هوا، نمیخطرات آلودگی آب

کردن زیستتتی یا وهای کمپوستتت کردن یا استتتفاده از دپپالایی، روشزمینی واحدهابا استتتفاده از 

 پالایی شوندوهای راکتورهای زیستی دوغابی، زیستآوریفن

های نفتی در کشتتورهای در حال توستتعه معمولاً های آلوده به هیدروکربنپالایی مکانزیستتت

شود و به صورت وده،  مواد غذایی افزوده میپالایی است که در آن به خاک آلشامل فرایندهای زمین

ها را در شود تا جمعیت میکروبی بومی تحریک شده و آلایندهای شتخم زده شتده و آبیاری میدوره

متاه استتتت، تجزیه کنندو در واحدهای  24تتا  6طول یتک بتازه زمتانی درازمتدت کته معمولاً بین 

های احی کرد که از مهاجرت هیدروکربنآوری شتتیرابه طرتوان یک ستتیستتتم جمعپالایی میزمین

ه ای طراحی شدمحلول در آب به خارج از محل جلوگیری کندو اگر چنانچه سیستم پالایشی به گونه

های محیطی به حداقل برستتتد و یا از آن ممانعت شتتتود، ها به دیگر بخشباشتتتد که انتقال آلاینده

 پذیر زیستتتی در خاکهای نفتی تجزیهدهپالایی یک روش مقرون به صتترفه برای پالایش فرآورزمین

 81-85پالایی دشتتواری کاهش دادن غلظت هیدروکربن به بیش از خواهد بودو یکی از معایب زمین

درصتتد مقدار اولیه بوده که ممکن استتت برای رستتیدن به ستتطوح استتتاندارهای قانونی در برخی از 

ایی که فرار بوده یا به آستتانی تجزیه هپالایی برای پالایش آلایندهکشتتورها مناستتب نباشتتدو زمین

ور تواند به طآوری نمیحال، این فنشتوند با موفقیت نستبی استتفاده شتده استو با اینزیستتی می

ا ای بهای آروماتیک چند حلقههای مقاوم مانند هیدروکربنآمیزی برای پالایش هیدروکربنموفقیتت

وجود دارد کته مقتدار قابل توجهی از وزن مولکولی بتالا استتتتفتاده شتتتودو همچنین، شتتتواهتدی 

 (و 2114شوند )رمزی و حسین، ها به جای تجزیه زیستی، تبخیر میهیدروکربن
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های چوب، و لجن فاضلاب در کمپوستت کردن خاک آلوده با مواد آلی مانند کاه و کلش، تراشته

کننده زیهشتتتود و مخلوط برای حمتایتت از رشتتتد ریزجانداران تجی مخلوط میدهبرای بهبود هوا

گیردو به ستتیستم کمپوست هایی که هوادهی شتوند قرار میها یا ردیفهیدروکربن به شتکل پشتته

ای از شتتود که در آن هوادهی از طریق شتتبکهکردن مهندستتی شتتده، دپوکردن زیستتتی گفته می

در های محلول آوری شیرابه هم برای هیدروکربنهای منفذدار ایجاد شده و از یک سیستم جمعلوله

های (و طولانی شتتدن زمان پالایش در روش1998فانستتتوک و همکاران، شتتود )وُنآب استتتفاده می

پالایی یا کمپوست کردن معمولاً به سبب کنترل نکردن عوامل موثر بر فعالیت میکروبی، مانند زمین

تر و مخلوط کردن استتتو رآکتورهای زیستتتی که برای تجزیه ستتریع pHرطوبت، اکستتیژن، دما، 

فانستتتتوک و کنند )وُناند، کنترل بیشتتتتر عوامل عملیاتی را فراهم مییتدروکربن طراحی شتتتدهه

ها از خاک به فاز مایع را آستتتان زدن، واجذب هیدروکربن(و هوادهی پیوستتتته و هم2113همکاران، 

در  شودوپالایی فراهم میها به منظور افزایش سترعت زیستتکند و اکستیژن کافی برای میکروبمی

زدن و ، دما، اکسیژن، رطوبت، همpHکتورهای زیستتی محصتور، پارامترهای عملیاتی بهینه مانند رآ

)وارد  بردفراهمی زیستتی مواد غذایی، رشد میکروبی مطلوب و فعالیت تجزیه هیدروکربن را بالا می

 (و 2113و همکاران، 

ها است که هم با ری آنپالایی شتامل برخی گیاهان ویژه و ریزجانداران رایزوستتفهای گیاهروش

های ستتتاکن در ریشتتته گیاه، و هم با ایجاد شتتترایط مطلوب برای تجزیه آلودگی توستتتط میکروب

؛ 2113سینوز، شوند )مُنِتهای گیاه ، سبب پالایش آلودگی میها از طریق ریشهدسترسی به آلاینده

حات ریشه گیاه مواد (و زیستت توده در حال تجزیه و ترشت2118؛ ماستک و همکاران، 2115کرامر، 

کندو هتای آلی را تحریک میهتای کومتتابولیکی برخی از آلاینتدهغتذایی را فراهم کرده و دگرگونی

 پالایی خاک شامل:های گیاهروش

 ای هتثبیتی بایستی قادر به توسعه یک سیستم ریشتثبیتیو گیاهان مناسب برای گیاهگیاه

نظور جلوگیری از فرسایش آبی و بادی گستترده باشتند، پوشتش مناسبی برای خاک به م

  ها را در رایزوسفر ناپویا کنندوهای فلزی مقاوم باشند و آلایندهفراهم کنند، در برابر آلاینده

 تصتعیدیو در این فرایند، آلاینده پس از جذب توستط گیاه، به درون اتمسفر به شکل گیاه

و این روش برای کاربردهای شوداصتلی آن یا شکل اصلاح شده بعد از جذب آن تبخیر می

 تجاری مناسب تشخیص داده نشده استو

 و در این فرایند ترشتتتحات ریشتتته گیاه منجر به تحریک رشتتتد و فعالیت 1تحریک گیاهی

 شوندو  های رایزوسفری برای تجزیه آلاینده میباکتری

                                                           
1. Phytostimulation 
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 کمتر در  های با ستتتمیتها معمولاً به گونهو در این فرایند، آلاینده1تغییر و تبدیل گیاهی

 یابندو درون گیاه تغییر شکل می

 های خاک را در جذبی(و در این فرایند گیاهان مناستتتب، آلایندهاستتتتخراج گیتاهی )گیاه

کنندو سپس زیست توده گیاهی برداشت شده، خشک یا های هوایی خود انباشتت میاندام

یا برای شود شتود، ستپس خاکستتر سترشتار از آلودگی یا در زمین دفن میخاکستتر می

 شودو سوزاندن به کوره فرستاده می

 

 ای و میکروبی های تغذیهکنندهاصلاح -9-5

ی های آلی و معدنی بر تجزیه چندین آلایندهکنندههای میکروبی و اصتتتلاحپیتامتد محیط کشتتتت

های ستتطحی و زیرستتطحی مورد بررستتی قرار گرفته استتت )استتمیندال و گوناگون خاک در محیط

(و عوامتتل 2116؛ ستتتینتتگ و همکتتاران، 2115؛ یوح ز، 1991چو و همکتتاران،  ؛1988همکتتاران، 

، دما، مقدار رطوبت، مقدار ماده آلی و قابلیت دسترسی به سوبسترا pHغیرزیستی مانند بافت خاک، 

الایی پای در فرایندهای زیستتتبایستتتی با دقت به عنوان بخشتتی از راهبرد تقویت میکروبی یا تغذیه

هایی کننده(و مشتتخص شتتده که افزودن اصتتلاح2115گیرند )تامستتون و همکاران، مورد توجه قرار 

مانند نارگیل، زغال چوب، ستلولز، کاه، پوستته ستویا، بخش استید هیومیک خاک کمپوستتت شده، 

پالایی را افزایش خاک اره، خاکستتر چوب، یولاف، ترشتحات و بقایای ریشته به خاک، فرایند زیست

؛ اُدُسن و 2111؛ میا و فایرستون، a, b 2111؛ میشرا و همکاران، 1998ران، دهند )پُمِتو و همکامی

 (و2111همکاران، 

شتتودو وِکیولی و همکاران های تجاری میکروبی نیز برای تجزیه نفت خام استتتفاده میآوردهرازف

ک اتر از خها سریعهای تجاری هیدروکربنکننده( بیان کردند که خاک اصلاح شده با تجزیه1991)

ه های طبیعی چزدایی شدو مایه تلقیحشتاهد که برای تجزیه تنها کود به آن داده شده بود ، آلودگی

پالایی از همه موثرتر بودندو با این حال، ستازگار و چه ناستازگار باشند، در کاهش دوره زمانی زیست

شده بود، با مقایسه انجام شتد و در آن خط ساحلی عمداً آلوده  2در یک مطالعه میدانی که در دلاور

پالایی با کاربرد کودها )مواد غذایی( و/ یا مایه تلقیح میکروبی نشتتتان داده شتتتد که کارایی زیستتتت

 شتتود )ونُزا وپالایی نمیگیر زیستتتزنی میکروبی در مقایستته با کوددهی ستتبب افزایش چشتتممایه

 (و1996همکاران، 

 

                                                           
1. Phytotransformation 
2. Delaware 
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ها، مواد غذایی ای از باکتریجموعهپتالایی یک خاک آلوده به لجن نفتی در حضتتتور مزیستتتت

درصد  61-81معدنی، کمپوستت و عامل ستبک کننده )ستبوس گندم( سبب تجزیه نفت در حدود 

 گیل و سورفکتنت رامنولیپیدر(و افزودن بقایای بستر مرغداری، فیبر نا2111شد )واسودِوِن و راجرم، 

ه بنزین، تجزیه هیدروکربن را در پالایی یک خاک آلوده بی باکتریایی در زیستتتتبتا یتک مجموعته

)متیل استر  1(و افزودن سوخت زیستی2112درصتد افزایش داد )رحمان و همکاران،  61-18حدود 

گیری تحرک را بهبود داده و در یک پژوهش، سرعت تجزیه نفت خام را در روغن کلزا( به طور چشم

 (و  1991ستون شنی مصنوعی افزایش داد )میلر و ماج، 

بستتتراهای آلی مانند استتتات، پروپیونات، بوتیرات، بنزوات، گلوکز، لاکتات، متانول و کاربرد ستتو

ا هوازی در محل رپالایی بیهای کلردار به کار گرفته شتتده بود، زیستتتتولوئن که برای تیمار حلال

 ی ارزان قیمت، مانند ملاس، آب پنیر،(و سوبستراهای پیچیده2111افزایش داد )الیس و همکاران، 

توانند کلرزدایی و پیه گاو نیز می 3های گیاهی، روغن ستتترخ کردنی غذا، روغن2نوشتتتابته تند ذرت

رود کته هر ماده آلی که بتواند به (و انتظتار می2112کتاهشتتتی را تقویتت کننتد )هی و همکتاران، 

(و 2113کند )ستتانگ و همکاران، میهیدروژن و استتتات تخمیر شتتود کلرزدایی کاهشتتی را تحریک 

شتده که انواع گوناگونی از ستوبستراهای آلی با پایه غذایی مانند روغن گیاهی و استرهای مشتخص 

های( زیرسطحی هوازی )محیطپالایی طولانی مدت بیاسیدهای چرب ساکاروز، از فرایندهای زیست

 (و  2116کنند )بُردن و رودریگز، حمایت می

کننده ویژگی حیاتی ریزجانداران تجزیهداری از ستتازی و نگههای موثر برای گزینش، آمادهروش

؛ باربیو و همکاران، 1991نفتت برای تقویت زیستتتتی میدانی مورد نیاز هستتتتند )لادوس و ترامیر، 

ها به عنوان منبع کربن و انرژی های تخمیری که در آن از هیدروکربن(و با استتتتفاده از روش1991

پالایی تهیه کردو در تهیه ماده های زیستتتتتوان ماده تلقیحی برای پژوهششتتتود، میاستتتتفاده می

ی زندگی باکتری در مقیاس وستتیع تولید، دارا بودن مزیت تلقیحی بایستتتی به کوتاه شتتدن چرخه

های میکروبی غنی شتده برای پالایش خاک جویی در هزینه توجه کردو مجموعهرقابتی آن، و صترفه

(و در پژوهشی که در 2111بین و نارکیس، اند )رولومی آلوده به گازوئیل مفید تشتخیص داده شتده

ز ای اخاک آلوده در مقیاس وستیع انجام شتد، تشدید زیستی یک ماده تلقیحی متشکل از مجموعه

درصتتد رستتاند )میشتترا و  89-92را به  TPHی شتتده بود، تجزیهریزجانداران که با مواد غذایی غنی

ان، یک حامل دارای مجموعه باکتریایی (و در پژوهشی دیگر، توسط همان نویسندگa2111همکاران، 

پالایی در محل به کار برده شدو همچنین امکان کاربرد حامل دارای مجموعه باکتریایی برای زیستت

                                                           
1. Biodiesel 

2. Corn steep liquor 
3. Food shortening 
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در مقیاس وستتیع برای پالایش خاک آلوده به لجن نفتی مورد تایید قرار گرفت )میشتترا و همکاران، 

b2111 و) 

نیاز به این دارد که ماده تلقیحی پیش از انتقال به  هتای آلوده به نفتزنی میکروبی ختاکمتایته

پذیری شتتتوند، چون نیاز گزینشکته مواد تلقیحی به خاک افزوده میزمین تولیتد شتتتودو هنگتامی

شتتتود، بنابراین، بوم برای حفظ تعتداد مورد نیتاز یتاختته در محیط جتدیتد رعتایتت نمیزیستتتت

حامل وجود دارد، گزینه بهتری هستندو طیف  های مختلف ماده تلقیحی که در آن موادفرمولاسیون

اند، آزمایش و به کار های طبیعی و یا گیاهی به دستتتت آمدهها که از ترکیبای از حتاملگستتتترده

انتدو بته طور کلی مواد حتامتل برای ایجاد محیط حفاظتی برای ریزجاندار هستتتتند گرفتته شتتتده

یورتان نیز برای تجزیه روی آلژینات یا پلیهای ناپویا شتتتده (و باکتری1991الستتتاس و هاینن، )و ن

PCP (و 1996؛ ویر و همکاران، 1989فورد، اند )اُریلی و کراودر ختاک مورد استتتتفتاده قرار گرفتته

اند های آب زیرزمینی آلوده استفاده شدهبرای کاربرد در ستفره 1های میکروبی کپستول شتدهیاخته

 (و 1998ودار، ؛ منوهر و کِرگ1992فورد، )استورمو و کراو

 

 پالایی هیدروکربنعوامل اثرگذار بر زیست -9-۶

های یندهپالایی آلاطیفی از عوامل زیست محیطی که فیزیکی، شیمیایی یا زیستی هستند در زیست

گی، جذب، تبخیر و تصتتعید، آبشتتویی و فرایندهای اکستتایش نوری ممکن دنفتی اثر گذارندو هوادی

دار آورد مقربپالایی شود، که سبب بیشربنی در طول زیستهای هیدروکاستت ستبب حذف ترکیب

های  PAHهای ستتوختی، شامل درصتد از هیدروکربن 15-61شتودو در حدود تخریب زیستتی می

پالایی خاک از بین توانند تنها به ستتبب تصتتعید در طول زیستتتای نیمه فرار، میچهار و پنج حلقه

؛ مِفکگو و همکاران، 2111؛ ستتتالانیترو، 2111ی، ؛ هاوتورن و گرابانستتتک1995بروند )هیوستتتمن، 

(و بار لجن با غلظت نفت بالا ممکن است فعالیت تجزیه زیستی را به سبب محدودیت اکسیژن 2114

جا که مقادیر بار لجن ها برای ریزجانداران کاهش دهدو از آنو یتا ستتتطوح مهتار کننده هیدروکربن

دهد، لذا بار لجن در حدود زیستی را کاهش میگیری سرعت تجزیه درصتدی به طور چشم 15-11

 (و1919درصد نفت توصیه شده است )دیبل و بارتا،  5

بهینه برای  pHو دما رخ دهدو  pHتواند در طیف وستتتیعی از تجزیته زیستتتتی هیدروکربن می

خاک در محدوده استیدی باشتد  pHو اگر استت 8تا  6پالایی نفت خام در خاک در محدوده زیستت

(6> pH )( 8معمولاً، آهک به خاک افزوده شتتتده و اگر خاک بستتتیار قلیایی باشتتتد<pH گوگرد ،)

شتتودو به طور کلی ستترعت به خاک اضتتافه می pHعنصتتری یا ستتولفات آمونیوم برای پایین آوردن 

                                                           
1. Encapsulated microbial cells 



 265                     های نفتی                                                                       فصل نهم: پالایش زیستی آلاینده

 

یابدو دمای بهینه برای تجزیه زیستی در محدوده تجزیه زیستی از دماهای کم به متوسط افزایش می

(و دما با تاثیر بر شتترایط 2113هام و همکاران، ستتیوس گزارش شتتده استتت )و ندرجه ستتل 25 -41

های متابولیکی و ترکیب جامعه میکروبی بر فیزیکی و ترکیتب شتتتیمیتایی نفت و همچنین فعالیت

(و گزارش 1995ورس و رینولدز، ؛ وال1995تجزیه زیستی هیدروکربن اثر گذار است )کراوفورد و زو، 

درجه  41- 11های نفتی در محدود قادر به رشتتد روی هیدروکربن استتیلوسبهای شتتده که گونه

رخو و همکاران، 1911ستتلستتیوس هستتتند )مارکُوتز،   Q15(و مشتتخص شتتده که ستتویه 1993؛ ستتُ

های بلند زنجیره در های کوتاه زنجیره را به مقدار بیشتری از آلکانآلکان سترمادوستت رودوکوکوس

(و دماهای 2112کند )ویت و همکاران، جه ستتلستتیوس معدنی میدر 5تر از صتتفر و دماهای پایین

وی ها ردهندو پژوهشهای با وزن مولکولی پایین را نیز کاهش میپایین سترعت تصتعید هیدروکربن

پالایی به عنوان یک گزینه پالایشی در یک دوره زمانی برای یک خاک بررستی امکان کاربرد زیستت

متر بالاتر از سطح دریا برای  2815ه یخچالی در آلپ در ارتفاع گازوئیل در یک منطق-آلوده به نفت

درجه ستتلستتیوس( هم تلفات  21- 41ستته فصتتل تابستتتان مشتتخص کرد که در دمای متوستتط )

 (و2111رود )مارجینز و شینر، هیدروکربن بالاتر می متابولیسمغیرزیستی بیشتر شده و هم مقادیر 

ها بازی روی هیدروکربنها ها و رشد آناری میکروبفراهمی مواد غذایی نقش مهمی را در سازگ

ا هشتتوندو زیرا آنها در نظر گرفته میترین آنکنندو دو ماده غذایی عمده، نیتروژن و فستتفر، مهممی

برای ورود کربن به زیستتت توده ضتتروری هستتتندو نیتروژن و فستتفر اغلب عوامل محدود کننده در 

بعد از نشت از  1د موردی که در منطقه پرینس ویلیام سوندتجزیه زیستتی هیدروکربن هستند )مانن

بالا برای  C:Pو/ یا  C:N(، و نسبت 1991مشخص شد( )پریچارد و کوستا،  2والدز اکسونکش نفت

به  811:1و  61:1(و مشخص شد که مقادیر 1993رشد میکروبی نامناسب است )تُکلینو و همکاران، 

پالایی لجن نفتی مناستتب هستتتند )دیبل و بارستتا، زیستتتدر  C:Pو  C:Nهای ترتیب برای نستتبت

 (و 1919

کند که مستتیرهای اصتتلی اهمیت اکستتیژن برای تجزیه هیدروکربن با این واقعیت نمود پیدا می

ها برعهده اکسیژنازهایی است ها و قارچهای اشباع، حلقوی و آروماتیک در باکتریتجزیه هیدروکربن

(و برای حفظ 1995؛ اطلس، 1984ن مولکولی دارند )ستتترنیگلیا، که برای کارشتتتان نیاز به اکستتتیژ

های میکروبی، مقدار تامین اکستتتیژن بایستتتتی با مقدار کلی مصتتترف های متابولیکی یاختهفعالیت

(و 1996من و تروکس، ؛ هیوسی1981اکستیژن در شترایط تعادل منطبق باشتد )اندرستون و هلدر، 

های غرقابی یا مرطوب محدود شتتودو افزودن در خاک تواند به شتتدتانتشتتار اکستتیژن در خاک می

توانند تخلخل خاک را افزایش دهند و ستتترعت مصتتترف ای میعوامل حجیم کننده و شتتتخم دوره

                                                           
1. Prince William Sound 

2. Exxon Valdez 
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(و تهویه مناسب توسط 1989باکتریایی را بهبود بخشند )دِوینی و ایسلندر،  متابولیستماکستیژن در 

، و اختلاط بهینه و هوادهی در رآکتورهای زیستی کردن زیستیوهای منفذدار در دپای از لولهشبکه

 (و 2113شود )وارد و همکاران، دوغابی تامین می

یه تجز است، اما مشخص شده که سرعتهای نفتی نیز گزارش شده هوازی هیدروکربنتجزیه بی

(و ثابت شتتده استتت که 1918پالایی در عمل بستتیار کند استتت )وارد و بروک، ستتیستتتم زیستتت

هوازی مستتتتقیماً از توانند در شتتترایط بدون اکستتتیژن/ بیای کتاهنتده ستتتولفات میهتبتاکتری

 (و بُلیجر و همکاران1999هتای آلیفتاتیک و آروماتیک  استتتتفاده کنند )ستتتو و یانگ، هیتدروکربن

هوازی به مصتتترف های بیخواناند که معدنی شتتتدن هیدروکربن نفتی در آب( نشتتتان داده1999)

-، 2Oد هایی مانناکستتید کننده
3NO یافته نظیر مرتبط های کاهشیا ستتایرین، و تولید متعاقب گونه

هوازی انجام ها را در شتتترایط بینیز تجزیته آلکان و آلکیل بنزن 1بودو ریزجتانتداران دنیتریفیکتاتور

 (و 1999؛ رابوس و همکاران، 2111ریچ و همکاران، دهند )اِرینمی

 های تکامل یافتهند تجزیه زیستی را به ویژه در خاکتواها میکاهش زیست فراهمی هیدروکربن

د پالایی هستند، محدود کناند و در مراحل پایانی فرایندهای تیمار زیستکه سالیان پیش آلوده شده

تعیین کننده  های میکروبی یک عاملها به درون یاخته(و انتقال جرم هیدروکربن2111)الکستتاندر، 

یه زیستتی استتو زیست فراهمی هیدروکربن و تجزیه پس از آن توجه از شتدت و وستعت تجزقابل

های شیمیایی و زیستی بهبود یابدو البته بسته به فیزیولوژی تواند به وستیله افزودن ستورفکتنتمی

های درگیر، انتقال جرم ممکن استت به شکل مثبت یا منفی، تاثیر پذیرد، یا در حضور یک میکروب

(و در پژوهشتتی جدید، 2111اثیر قرار نگیرد )داس و موکرجی، ستتورفکتنت )زیستتتی( هرگز تحت ت

ای از خاک را به شدت های چهار حلقه PAHمشتخص شتد که یک ستورفکتنت زیستتی، واجذب 

شدو  آلکالیجنز سودوموناس PA-10افزایش داده و ستبب افزایش تجزیه زیستتی آن توستط ستویه 

زیستت توده بوده استتتو زیرا سورفکتنت زیستی دلیل این امر احتمالاً ترکیبی از حلالیت و افزایش 

(و بنابراین 2111توانتد بته عنوان منبع کربن نیز مورد استتتتفتاده قرار گیرد )هیکی و همکاران، می

کنند، ممکن است نقش مهمی در های زیستی را بیش از حد تولید میریزجاندارانی که ستورفکتنت

 فرایند تجزیه هیدروکربن داشته باشندو

 

 

 

 

                                                           
1. Denitrifying 
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 گیرینتیجه -9-9

ا جای و عملیاتی وابسته استو از آنمحیطی، تغذیهپالایی موفق خاک به عوامل متعدد زیستزیستت

ها از یک خاک آلوده، حتی در شتترایط بهینه، حذف شتتوند، کارایی که بعید استتت که تمامی آلاینده

ر ها به منظوآنسازی فرایند زیستتی به موفقیت در شتناستایی عوامل محدود کننده سرعت و بهینه

های مهندسی یا طراحی شده نامناسب رستیدن به بیشتینه میزان پالایش وابستته استتو ستیستتم

خورندو دانش ما در رابطه با تجزیه احتمالاً برای رستیدن به ضوابط قانونی محلی پالایش شکست می

های های نفتی در دو دهه گذشتتته پیشتترفت کرده استتتو تعدادی از ستتویهزیستتتی هیدروکربن

ندو اهای مولکولی پیشترفته جداستتازی و شناسایی شدهکننده هیدروکربن با استتفاده از روشتجزیه

کننده هیدروکربن و ستتاز وکارهایی که تجزیه بوم جوامع میکروبی تجزیهافزایش درک ما از زیستتت

 و  پالایی خاک کمک خواهد کرددهند در توسعه راهبردهای کاربردی زیستزیستی را انجام می
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 مقدمه -10-1

محیطی جدی استت زیرا ممکن استتت منابع آب آلودگی آب زیرزمینی با بنزین یک مشتکل زیستتت

های ی آلایندههای اصتتل( ترکیبBTXها )آشتتامیدنی را تحت تاثیر قرار دهدو بنزن، تولوئن، و زایلن

 اند )مهلمن،اند، نگرانی زیادی ایجاد کردهمشتق از بنزین هستند و چون سمی بوده و در آب محلول

ای دارد )آژانس مواد سمی و ثبت ویژهزا بودن اهمیت ها، بنزن به دلیل سترطان(و از میان آن1992

های پالایش روش (و2112؛ آژانس حفاظت محیط زیستتتت آمریکا، 1991( ATSDR) 1هابیمتاری

های معمول، متاننتد پمتپ کردن و پتالایش و پخش هوا، برای پالایش آب زیرزمینی آلوده به غلظت

ها، در بستتیاری از مانده آلایندهاندو با این حال، برگشتتت به حالت اول و باقیبه کار رفته BTXبالای 

ده بینی شتر از مدت پیشلانیهایی دیده شتده و منجر به دوره عملیاتی طوموارد، در چنین پالایش

 (و  1996است )آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا، 

های ( بته عنوان یتک گزینه جالب برای پالایش آبNAروش کتاهش طبیعی غلظتت آلاینتده )

ستتازی یا کاهش آلودگی زیرزمینی آلوده مورد توجه قرار گرفته استتتو زیرا تاکید این روش در پاک

ی استت تا مصنوعیو در پالایش طبیعی، انواعی از فرایندها شامل جذب، بیشتتر به فرایندهای طبیع

ستتازی نقش دارند ستتازی، واکنش شتتیمیایی، تصتتعید، و تجزیه زیستتتی در پاکپراکندگی و رقیق

(و با این حال پیشتنهاد شتده استت که تجزیه زیستی 1999)آژانس حفاظت محیط زیستت آمریکا، 

 شودونزن به راحتی در شرایط هوازی دچار تجزیه زیستی میای داردو مشخص شده که باهمیت ویژه

هوازی حاکم است و در های آب زیرسطحی آلوده شده با بنزین اغلب شرایط بیبا این حال در سفره

؛ کریستنسن و همکاران، 1991ها است )اندرسون و لاولی، آن بنزن بسیار پایدارتر از تولوئن و زایلن

اند که تجزیه زیستتتی بنزن در شتترایط کاهش ها نشتتان دادهند پژوهش(و هر چ1991؛ لاولی، 1994

 -(، کتاهش ستتتولفتات )ادِواردز و گربیک2113؛ اولریچ و ادِواردز، 1999نیترات )بِرلانتد و ادِواردز، 

(، کاهش پرکلرات 1994(، کاهش آهن )لاولی و همکاران، 1995؛ لاولی و همکاران، 1992گتالیک، 

؛ کاستتای و 1981گالیک و وگُل،  -زایی )گربیک(، و در شتترایط متان2115 )چاکربورتی و همکاران،

هوازی بنزن در محل معمولاً بستتیار کم استتتو بنابراین دهد، اما تجزیه بی( رخ می2115همکاران، 

شود که روش تقویت زیستی ممکن است بیشتر از روش تحریک زیستی در تسریع آن پیشتنهاد می

 مفید باشدو

کننده بنزن هوازی تجزیههای بیی شتناسایی باکتریما کارهای خود را که دربارهدر این فصتل، 

سویه  2زوارکوسآکننده بنزن )هوازی تجزیههای آب زیرزمینی، جداستازی یک باکتری بیدر ستفره

                                                           
1. Agency for Toxic Substances and Disease Registry 

2. Azoarcus sp.  
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DN11 و ارزیابی آن برای کاربرد در تقویت زیستتتی ستتفره آب زیرزمینی آلوده به بنزن بوده را به ،)

به طور عملی در تقویت زیستتتی به کار گرفته  DN11ایمو البته تاکنون ستتویه ه آوردهطور خلاصتت

 تواند برای آن هدف مفید باشدودهد که این سویه میهای ما قویاً نشان مینشده استو ولی داده
 

 آنالیزهای یک سفره آب زیرزمینی آلوده به بنزین  -10-۲

نو استان کوماموتو بررسی قرار گرفت در شهر هیگاشیکه در این پژوهش مورد  BTXمکان آلوده به 

شتیمی دقیق این مکان در جایی دیگر گزارش شده است های زمین(و ویژگی1-11ژاپن بود )شتکل 

، مشتخص شد که آب زیرزمینی در این مکان آلوده به 1991(و در ژانویه 2116)تاکاهاتا و همکاران، 

ت زیرزمینیِ یک پمپ بنزین نشت کرده بودو در ابتدا بنزین استو آلودگی از یک مخزن ذخیره سوخ

ی پیرامون آن حفاری و برداشته شدندو سپس سفره آب آلوده مخزن زیرزمینی و خاک شدیداً آلوده

 1992هی نصب شده در مرکز منطقه آلوده از فوریه دپایین دستت آن، به وسیله سامانه پمپاژ و هوا

 های پایینهای آلاینده را کاهش داد، اما غلظتگیری غلظتشمی چپالایش شدو این سامانه تا اندازه

(و مشتتکل این بود که حتی پس از ده ستتال پالایش، 2116آلودگی پایدار بودند )تاکاهاتا و همکاران، 

 mgها که در مرکز منطقه آلودگی قرار داشتتتند بالاتر از غلظت بنزن در آب زیرزمینی برخی از چاه

1-l 111 یعنی که بیش ا 1بود( 1ز ده برابر فراتر از حد مجاز زیستتت محیطی آن-mg l 11  )در ژاپن

 استو

 

 

 

 

                                                           
 )مترجم( رسد در کتاب اشتباه تایپی شده و این غلظت درست استبه نظر میو 1
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( 199۲بلافاصله پس از نشت بنزین )مارس  BTXنقشه منطقه مورد مطالعه. منطقه آلوده شده با  1-10شکل 

شروع چین احاطه شده است دقیقاً پیش از که در قسمتی که با خطبا خط پیوسلته محصلور شده، در حالی

MNA  (، ۲00۲)آوریلBTX ( 1یافت شلده است. خطوط ارتفاع در این نقشه-mg l 1/0  غل ت کلBTX )

(. نقطه Golden Software, Golden, CO, USAتعیین شللد ) 9ویرایش  SURFERافزار توسللط نرم

 د. انخ  شدههای توخالی مشبرداری با دایرههای نمونهنشت آلودگی )پمپ بنزین( با چهارگوش توپر، و چاه

 

 1، روش پالایش از این ستتتامانه پرهزینه به روش کاهش طبیعی نظارت شتتتده2112در آوریل 

(MNA)  تغییر داده شتتتدو آنالیزهای شتتتیمیاییBTX  در آب زیرزمینی نشتتتان داد که در برخی

کاهش یافتو به عنوان مثال، یک سال پالایش سبب  MNAهای بنزن در طول دوره ها غلظتمکان

به زیر حد مجاز زیستت  mg l 111-1از مقداری بیشتتر از  11و  14های غلظت بنزن در چاه کاهش

(و تجزیه و تحلیل بیشتتتر عوامل شتتیمیایی مرتبط با تجزیه زیستتتی 2-11محیطی گردید )شتتکل 

کربنات، پتانستتتیل های بیحقیقی )مانند اکستتتیژن، نیترات، ستتتولفات، آهن دو ظرفیتی، و غلظت

های بنزن در هایی که غلظتشتتمارش یاخته میکروبی( مشتتخص کرد که مکاناکستتایش/ کاهش و 

 هوازی بودندو ( بی11و  14های ها کاهش یافته بود )شامل چاهآن

                                                           
1. Monitored natural attenuation 
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گوش توخالی( تغییرات غل ت بنزن )دایره توخالی(، تولوئن )چهارگوش توخالی(، و زایلن )سله ۲-10شلکل 

 MNAها در مناطق آلوده و مرزی. پیکان نقطه شروع برخی چاههای آب زیرزمینی گرفته شلده از در نمونه

 دهد.را نشان می

 

ما روی بررسی جمعیت میکروبی چند نقطه مختلف از سفره آب آلوده متمرکز شدیمو این کار با 

( تکثیرشده و روی PCRمراز )ها که با واکنش زنجیره پلیباکتری 16S rRNAبررستی قطعات ژن 

(، جدا شتتده بودند، انجام شتتد )تاکاهاتا و DGGE) 1ستتازواستترشتتته یب غلظتیژل الکتروفورز با شتت

چاه  12برای آب زیرزمینی گرفته شده از  DGGEهای رخبیانگر نیم 3-11(و شکل 2116همکاران، 

به دست آمده از منطقه آلوده  (4و  1استو ما دریافتیم که دو نوار ) 2113و مارس  2112در نوامبر 

و تعداد زیادی  4تئورا، و 3دکلروموناس، زوارکوسآمرتبط بودندو سه جنس  2دوسیکلاسهروبا خانواده 

کننتده هیتدروکربن آروماتیک از این خانواده هستتتتند )هسِ و زدای تجزیتههتای نیتراتاز بتاکتری

                                                           
1. Denaturing gradient gel electrophoresis 

2. Rhodocyclaceae 
3. Dechloromonas 
4. Thauera 
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( به دستتتت آمده از منطقه 8و  1(و از ستتتوی دیگر، دو نوار )1991؛ زو و همکاران، 1991همکاران، 

داشتند که توانایی آن در تجزیه هوازی تعدادی  سسفینگومونااشتاوندی نزدیک با جنس مرزی خوی

(و این آنالیزها نشان 1995ها به خوبی شتناخته شتده استت )فردریکسون و همکاران، از هیدروکربن

تجزیه  MNAدهد که در برخی نقاط این ستتفره آب آلوده به بنزین، ممکن استتت در طول دوره می

زی بنزن رخ داده باشتتدو البته از این آنالیزها هیچ مدرک مستتتقیمی مبنی بر حضتتور هوازیستتتی بی

 شودو ها ارائه نمیکننده بنزن در این مکانهوازی تجزیههای بیباکتری

 
های آب زیرزمینی گرفته شده در نوامبر های باکتریایی در نمونهبرای جمعیت DGGEرخ نیم 3-10شلکل 

۲00۲ (a و مارس )۲003 (bنوارهای مشخ  شده با دایره .)یابی شدند. ها جدا و توالی 

 

 کننده بنزنهوازی تجزیههای بیشناسایی و جداسازی باکتری -10-3

اند که تجزیه های بسیاری نشان دادهکه پژوهشطور که در بالا توضتیح داده شتد، با وجود اینهمان

هوازی های بیا در یک پژوهش جداسازی باکتریدهد، تنههای آلوده رخ میهوازی بنزن در مکانبی

(و در آن 2116کننده بنزن از چنین مکانی با موفقیت صورت گرفته است )کاسای و همکاران، تجزیه
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(، به عنوان یک روش مستتتتقل از کشتتتت برای برقراری SIP) 1مطالعه ما، از کاوش ایزوتوپ پایدار

فیلوژنتیکی جانداران کلیدی استتتتفاده کردیم  هایارتبتاط بین عملکرد جتامعته میکروبی بتا هویت

(و این روش قادر به 2111؛ اُرفان و همکاران، 2112فاید و همکاران، ؛ منی1998)بوشکر و همکاران، 

ای ههای ویژه در یک جامعه میکروبی بر اساس وارد کردن ایزوتوپشناسایی اعضای مسئول فعالیت

مبتنی بر  -RNA-SIP (RNAزای میکروبی استتتتو ما از ( به درون اجC13پایدار )به عنوان مثال، 

کننده بنزن استفاده جانداران تجزیه ]6C13[دار کردن و شناسایی ( برای نشان2کاوش ایزوتوپ پایدار

به  C13( در وارد کردن DNA)در مقایسه با  SIP-RNA(و روش 2116کردیم )کاستای و همکاران، 

(و 2115؛ گالاگر و همکاران، 2112فیلد و همکاران، نیکند )منستتتبتاً کارآمد عمل می RNAدرون 

این روش به ویژه زمانی مفیدتر استت که احتمالاً تجزیه ستوبسترا و سرعت رشد مانند تجزیه بنزن 

ای ههای فیلوژنتیکی برای جداسازی باکتریهوازی، کند باشدو افزون بر این، ما از دادهدر شرایط بی

استتتفاده کردیم )کاستتای و  RNA-SIPزن شتتناستتایی شتتده به روش کننده بنزدای تجزیهنیترات

 (و2116همکاران، 

ای از سفره BTX(، یک نمونه آب زیرزمینی آلوده به 2116در آن مطالعه )کاستای و همکاران، 

ها با آب زیرزمینی پر شتتدند، یک ، بطریSIPو برای آنالیز شتتدکه در بالا شتترح داده شتتد، آنالیز 

 mMبا )غلظت(  ]6C13[اکسیژن، نیترات، یا سولفات(، مواد غذایی معدنی، و بنزن پذیرنده الکترون )

ها در فواصل زمانی مناسب آنالیز شده ها اضافه شدو سپس غلظت بنزن در آب این بطریبه آن 211

ها برای استتخراج شده از این نمونه RNAمیکروبی هم استتخراج شتدو  RNA( و a 11-4 )شتکل

 RNA( از ]6C13[بنزن  های خورندهاز میکروب RNA) 6C13دارای  ستتتنگین RNAجداستتتازی 

آوری شده و به عنوان الگو برای طبیعی، در معرض اولتراستانتریفوژ قرار گرفتو بخش ستنگین جمع

مورد استفاده قرار گرفتو قطعات تکثیر  PCRبا روش رونویسی معکوس  16S rRNAتکثیر قطعات 

های های مرتبط با پذیرندهبرای شتناستایی حضور باکتری( b 11-4)شتکل  DGGEشتده به روش 

 کهامیهنگالکترون متفاوت تجزیه و تحلیل شتدندو آنالیز توالی نوارهای اصتلی نشان داد که به ویژه 

 ها متعلق به جنس، باکتریاضتتتافه شتتتده بود طیمحنیترات بته عنوان پتذیرنده پایانی الکترون به 

در شرایط  زوارکوسآو این نتیجه نشان داد که جمعیت (b11-4در شکل  4هستند )باند  زوارکوسآ

( ثابت کردند که جمعیت 2113کندو اخیراً، اولریش و ادِواردز )کتاهش نیترات روی بنزن رشتتتد می

کننده بنزن در محیط غنی از نیترات در شتتترایط احیایی در ارتباط نزدیک با میکروبی غتالب تجزیه

درصد  111 زوارکوسآرد نیز قابل توجه است که توالی این جمعیت بودو این مو زوارکوسآهای گونه

                                                           
1. Stable isotope probing 

2. RNA-based SIP 
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گرفته شده از آب زیرزمینی آلوده به بنزین استو این موضع نشان  3-11مشتابه نوار اول در شتکل 

 های سفره آب زیرزمینی مهم باشدوممکن است در مجموعه آلاینده زوارکوسآدهد که جمعیت می

معرفی شتتتده در تجزیه بنزن تحت  زوارکوسآ فیلوتیپهای به منظور بررستتتی توانایی باکتری

های تجزیه بنزن در محیط کشتتتت ها را برای آزمایشزدایی، ما تلاش کردیم تا آنشتتترایط نیترات

تحت  SIP(و آب زیرزمینی انکوبه شتتده برای 2116خالص جداستتازی کنیم )کاستتای و همکاران، 

و  1پخش شتتده و تحت شتترایط هوازی dCGYی هاروز روی پلیت 28زدایی برای شتترایط نیترات

های قبلی نشان استتفاده کردیم زیرا پژوهش dCGYزدایی انکوباستیون شتدندو ما از محیط نیترات

از لجن فعال را تستتهیل  2هاپروتئوباکترهای مرتبط با بتاداده بودند که این محیط جداستازی باکتری

کلنی برداشتتته شد و  61(و در مجموع 1999اران، ؛ واتاناب و همک1998کند )واتاناب و همکارن، می

 16Sستازی دوباره روی محیط مشتابه به صورت خطی کشت شدندو سپس قطعات ژن برای خالص

rRNA  تکثیر شتده به روشPCR های جدید در معرض های جدا شده در پتریهای کلنیاز یاخته

 b 11-4ها با نوار چهارم در شتتکل های نوار، موقعیتDGGEقرار گرفتندو در آنالیز  DGGEآنالیز 

های یکستان مقایسته شدند، و تعیین توالی نوکلئوتیدی نوارهایی که تا موقعیت نوار چهارم روی ژل

روی ژل حرکت کرده بودند، برای تایید هویتشتان انجام شتدو در نتیجه، پنج کلنی به دست آوردیم 

لئوتیدی در نوار چهارم بودو آنالیز درصتتد مشتتابه توالی نوک 111ها آن 16S rRNAکه قطعات ژن 

ها اغلب مشابه )بیش ( مشخص کرد که توالی آنbp 1451)بیشتر از  16S rRNAتوالی قطعات ژن 

بودندو  زوارکوسآ ToN1و بستتتیار شتتتبیه ستتتویه  3اونستتتی ِزوارکوسآدرصتتتد شتتتباهت(  99از 

دایی زتحت شتترایط نیترات های آروماتیکی مانند بنزوات، تولوئن و فنل راترکیب اونستتی ِزوارکوسآ

کننده تولوئن تجزیه نیز زوارکوسآ ToN1(و ستتویه 1995کند )اندرستتون و همکاران، متابولیزه می

 (و1995است )رابوس و ویدل، 

                                                           
 هوازی است و در متن کتاب به اشتباه هوازی تایپ شده استوبا توجه به مطالب بیان شده به نظر کلمه صحیح بی 1.

 )مترجم(
2. Betaproteobacteria 

3. Evansii 
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های توپر: بنزن . چهارگوشSIPتجزیه بنزن و زایلن در طول انکوباسیون آب زیرزمینی برای  a 4-10شلکل 

های تو پر: بنزن در گوشزدایی، سههای توخالی: زایلن در شرایط نیتراتارگوشزدایی، چهدر شرایط نیترات

ایط های تو پر: بنزن در شرهای تو خالی: زایلن در شرایط تولید سولفید، دایرهگوششرایط تولید سولفید،سه

ستند، و نوارهای های هر نقطه میان ین سه تکرار ههای تو خالی: زایلن در شرایط هوازی. دادههوازی،؛ دایره

دار های جامعه نشللان RNAبرای  DGGEرخ های زمانی نیمدوره bدهند. خطا انحراف معیار را نشللان می

دهد که در شللرایط تولید سللولفید )سللولفات(، گرفته شللده از آب زیرزمینی را نشللان می C13شللده با 

ز گذاری شده برای آنالیرهای شمارهدنیتریفیکاسلیون )نیترات(، و هوازی )اکسیژن( انکوباسیون شدند.  نوا

 جدا شدند. DNAتوالی 

 

زدایی در شرایط نیترات BTXها در تجزیه پنج ستویه جدا شتده را به منظور بررسی توانایی آن

( قادر به AN9و  DN11دو ستتویه )( و دریافتیم که تنها 2116آزمایش کرده )کاستتای و همکاران، 

برای بررستتی  1رستتپیرومتریهای رادیو(و بنابراین آزمایش5-11هوازی بنزن بودند )شتتکل بی تجزیه

و  مشود، انجا( می2COها معدنی )تبدیل به هوازی به وستیله این سویهکه آیا بنزن به شتکل بیاین

بنزن، به محیط اضافه  ]C]14مشتخص شد که مقدار زیادی از کربن رادیواکتیو که در ابتدا به شکل 

یافت شتتده استتتو در آن آزمایش، در نبود نیترات، مقدار  2COه( آوری )تلشتتده بود در ظرف جمع

                                                           
1. Radiorespirometry 
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دهد معدنی شتتتدن بنزن با یافت نشتتتد، که نشتتتان می 2COتوجهی از کربن رادیواکتیو در تله قابل

 (و2116شود )کاسای و همکاران، زدایی همراه مینیترات

 
طه زمانی که با خطوط عمودی (. در نقb) AN9( و a) DN11رشد و تجزیه بنزن توسط سویه  5 -10شلکل 

های اصلاح شده با نیترات مانده در محیطها دوباره با بنزن تغذیه شدند. بنزن باقیاند محیطنشان داده شده

های توخالی( زنی نشللده )سلله گوشهای توخالی(، و مایههای توپر(، اصلللاح نشللده )چهارگوش)چهارگوش

های توپر( و اصلللاح نشللده ی اصلللاح شللده با نیترات )دایرههاها در محیطگیری شللد. شللمار یاختهاندازه

های هر نقطه میان ین سلله تکرار هسللتند، و نوارهای خطا انحراف اند. دادههای توخالی( معلوم شللده)دایره

 دهند.معیار را نشان می

 

در تجزیه بنزن در ستتتفره آب  زوارکوسآثابت کرد که جمعیت  RNA-SIPکاربرد موفق روش 

ه قادر ، تنها دو گونزوارکوسآشودو البته در میان پنج سویه جداشده با فیلوتیپ گیر میرد زیرزمینی

با  هایدهد که ناهمگونی عملکرد در میان سویهها نشان میهوازی بنزن بودندو این دادهبه تجزیه بی

برای  16S rRNAتری از ژن وجود دارد و متارکرهای مولکولی اختصتتتاصتتتی زوارکوسآفیلوتیتپ 

در ستتفره آب  زوارکوسآهای کننده بنزن از دیگر جمعیتتجزیه زوارکوسآهای شتتخیص جمعیتت

 آلوده به بنزین ضروری خواهد بودو 

 DN11(، سویه AN9و  DN11هوازی بنزن )یعنی کننده بیتجزیه زوارکوسآاز بین دو ستویه 

را بررستی رشد روی سوبست هایرا به دلیل فعالیت زیاد برای مطالعه بیشتتر انتخاب کردیمو آزمایش

زایلن، و بنزوات به عنوان منابع کربن و  -mتوانتد روی بنزن، تولوئن، نشتتتان داد کته این گونته می

ها هم در حضور تولوئن دگرگون زایلن -pو  -oانرژی تحت شترایط کاهش نیترات رشتد کندو البته 

زایلن به  -oفاده نشدو دگرگونی هوازی است(و از فنول در شرایط بی2111شدند )کاسای و همکاران، 
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 کنند نیز برای چندینهایی که  روی تولوئن رشتتد میکستتینات توستتط یاختهوبنزیل( ستتمتیل -2)

(و با این حال در 1992؛ ایوانز و همکاران، 1991گونه کاهنده نیترات دیده شتتتد )بِلر و استتتپورمن، 

یک ن در حضور تولوئن با تجمع هیچزایل -pزایلن و  -o، از دست رفتن )تجزیه( DN11مورد سویه 

افزون بر تجزیته بنزن و تولوئن قتادر به تجزیه تمام  DN11هتا همراه نبودو در نتیجته از متتابولیتت

های آب آلوده به پالایی سفرهدهد این ستویه برای زیستتایزومرهای زایلن نیز هستت که نشتان می

BTX  که بر این، با توجه به این افزونمفید استتتوDN11 تواند روی فنول رشتتد کند، به نظر نمی

 گیرد که متفاوت از مستتیرهوازی تجزیه بنزن را به کار میرستتد که این ستتویه یک مستتیر بیمی
شتتود بنزن تولید می 1بوده و در آن فنول توستتط هیدروکستتیلاستتیون RCBستتویه  دکلروموناس

 (و 2115)چاکربُرتی و کوتز، 

درجه ستلستتیوس دیده شتتدو  42تا  15و دمای  8تا  6های  pHهوازی بنزن در دامنه تجزیه بی

(و در 2111مشاهده شد )کاسای و همکاران،   pH= 1درجه ستلستیوس و  31بیشتترین فعالیت در 

، تجزیه بنزن در طول  pH= 5درجه ستلسیوس نیز فعالیت دیده شد که البته کم بودو در  11دمای 

ازی هوی برآورد ضرایب سینتیکی برای تجزیه بیروز اول دیده شتد و پس از آن متوقف شدو برا 21

های مختلف به دست های تجزیه بنزن را در غلظت(، منحنیpH=  1درجه سلسیوس، 25بنزن )در 

(، ستترعت ناپدید شتتدن بنزن با افزایش mM 3تر )تا های پایینآوردیمو مشتتخص شتتد که در غلظت

اپدید شتتدن بنزن با افزایش غلظت کاهش های بالاتر، ستترعت نغلظت آن افزایش یافته و در غلظت

( برای آنالیز سینتیکی استفاده کرده 2111)کاستای و همکاران،  2یابدو بنابراین از معادله هالدینمی

 SIK، و [4بیشتتینه فعالیت نظری] maxV، [3ثابت تمایل به ستتوبستتترا] sKهای ستتینتیک را )و ثابت

گرم وزن خشتتتک یاخته و ول در ستتتاعت در میلینانوم mM 82/1 ،24( به ترتیب [5ثابت بازداری]

mM 11 گیریم که ثابت تمایل سویه برآورد کردیمو نتیجه میDN11  به بنزن آنقدر پایین است که

 محیطی برساندوو غلظتش را تا به زیر حد مجاز استاندارد زیست کردهنتواند آن را حذف 

ب زیرزمینی آلوده به بنزن، از آب برای پالایش آ DN11برای ارزیابی توانایی تشتتدید زیستتتی 

برداری شده بود استفاده کردیم که زیرزمینی که قبلاً از محل یک کارخانه تقطیر زغال ستنگ نمونه

(و آب زیرزمینی آلوده به بنزن در شتترایط 2111بنزن آلاینده اصتتلی آن بود )کاستتای و همکاران، 

اد غذایی معدنی به تنهایی )نیتروژن، فسفر و های آزمایشگاهی انکوباسیون و با موهوازی در بطریبی

های آب مکمل شتتدو تغییر در غلظت بنزن در نمونه DN11نیترات(، یا مواد غذایی همراه با ستتویه 

                                                           
1. Hydroxylation 

2. Haldane equation 
3. Affinity constant 
4. Theoretical maximum activity 
5. Inhibition constant 
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گیری دهد که بنزن به طور چشمنشان داده شده استو این شکل نشان می 6-11زیرزمینی در شکل 

آغاز شده  1ها، تجزیه بنزن در روز ر این بطریتجزیه شده استو د DN11های دارای تنها در بطری

از  mmol 5/22از بنزن همراه با مصتتترف  mmol 88/3ادامه یافتو در طول این دوره،  56و تا روز 

هوازی بنزن به خوبی با نسبت تئوری تجزیه بی 8/5نیترات تجزیه شدو نسبت مولی نیترات به بنزن 

-3N+2]همراه با کاهش نیترات ستتتازگار استتتت 
3= 6HCO-

36NO +6H6C]  ،استتتپورمن و ویدل(

 (و 2111

 
هوازی آب زیرزمینی پالایی بی( در طول زیسللتmM 4۲تغییر در غل ت بنزن )غل ت اولیه  ۶-10شللکل 

آلوده به بنزن. دایره توپر: کنترل )بدون هیچ افزودنی(، چهارگوش توخالی: تحریک زیسللتی )تکمیل با مواد 

(. DN11گوش توپر: تقویت زیستی )تکمیل با مواد غذایی معدنی، نیترات و غذایی معدنی و نیترات(، سله 

 باشند.های هر نقطه میان ین سه تکرار هستند و نوارهای خطا، نشان دهنده خطای استاندارد میداده

 

کمی  PCR(، و DGGEروی ژل ) PCRتکثیر شتتتده با  16S rRNAالکتروفورز قطعتات ژن 

، قطعات DN11کاهش یافتو پس از کاهش  DN11ن ستتتویته نشتتتان داد کته پس از تجزیته بنز

 پِلوتوماکیولمو  1سیکونگنستتتهونگ ایکستتتیاوُِنوهتای خویشتتتاوند نظیر بتاکتری 16S rRNAژن
 تواند در محیطیک باکتری استتت که می کومیزوفتالیاو یپ، نوارهای قوی ایجاد کردندو 2ایزوفتالیکوم

                                                           
1. Owenweeksia hongkongensis 

2. Pelotomaculum isophthalicum 
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بنزوات ها از بنزوات و هیدروکسیژن، مانند متانوژنکننده هیدروهای مصرفکشت همراه با میکروب

کنیم که این باکتری ممکن (و بنابراین فرض می2116کند )کیو و همکاران،  برای رشتتتد استتتتفاده

هوازی بنزن را استفاده کندو در چنین های واسطه تجزیه بیاستت توانستته باشتد برخی از متابولیت

پیو برای  1ایتواند یک شتتتریک تغذیهم استتتت، میموردی، یک جاندار که معرف آن باند شتتتشتتت
به ستتتبب این  DN11باشتتتدو این احتمال وجود دارد که افزایش پیدا نکردن جمعیت  ایزوفتالیکوم

 را مصرف کرده باشندو  DN11های ثانویه تولید شده از بنزن توسط باشد که این دو جاندار متابولیت

های آب طور بالقوه برای حذف بنزن از ستتتفرهبه  DN11دهد که ستتتویه نتایج بالا نشتتتان می

زیرزمینی، حداقل از آب زیرزمینی محل کارخانه ستتابق تقطیر زغال ستتنگ، مفید استتتو با توجه به 

های پایین بنزن اعمال برای حذف نسبی غلظت DN11های تجزیه بنزن، تقویت زیستتی ستینتیک

های عناصتتر غذایی مکمل، ازی غلظتستتهای فنی بیشتتتر )مانند بهینهخواهد شتتدو اگرچه پیشتترفت

های خطر( بایستتتی قبل از آزمایش تقویت زیستتتی و ارزیابی 2های کشتتت میکروبیتوستتعه روش

انجام شتتود ولی عقیده ما بر این استتت که نتایج پژوهش حاضتتر امکان جدیدی را  DN11میدانی با 

 استو های آب زیرزمینی آلوده به بنزن فراهم کردهپالایی سفرهبرای زیست

 

 گیرینتیجه -10-4

پالایی بنزن از آنالیز سفره آب زیرزمینی آلوده به بنزین شروع کار زیستاین پژوهش برای توسعه راه

کننده بنزن از آب زیرزمینی ادامه هوازی تجزیههای بیشده و سپس با شناسایی و جداسازی باکتری

ی آزمایشگاهی با استفاده از آب ( توستط تست تقویت زیستDN11یافتو ستویه جدا شتده )ستویه 

زیرزمینی آلوده به بنزن گرفته شتتتده از محل کارخانه تقطیر زغال ستتتنگ ستتتابق ارزیابی شتتتده و 

اً های نسبتهای آب زیرزمینی که به غلظتتواند در تجزیه بنزن در سفرهمی DN11مشخص شد که 

فاده از جانداران مدل، از جمله را با استتت DN11زایی پایین آن آلوده هستتتند، مفید باشتتدو بیماری

ایم و هیچ پیامد مضتتتری را روی آن جانداران مشتتتاهده موش، خرگوش و ماهی کپور ارزیابی کرده

ایم )نتایج منتشتتر نشتتده(و بر استتاس این نتایج، قصتتد داریم که  یک آزمایش تقویت زیستتتی نکرده

DN11 ل سنگ بوده است، انجام دهیمو را در مقیاس میدانی در محلی که قبلاً کارخانه تقطیر زغا 
 

 

 

 

                                                           
1. Syntrophic 

2. Mass-cultivation method 
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 مقدمه -11-1

های ساختمانی، فیزیکی، های آلوده به فلز به سبب ناهمگنیا، خاکههای آلوده به فلزاز میان سامانه

چیده در یهای پکنندو یکی از موضوعشتیمیایی، و زیستی، بیشترین چالش را برای پالایش ایجاد می

ی که هایتوانند به آستتانی دوباره پویا شتتوندو بنابراین، در مکانپالایش فلزها این استتت که فلزها می

فلزها حذف نشتده باشتند نیاز استت که سمیت فلز به طور پیوسته پایش شودو مقدار بیش از اندازه 

 با این حال، دانش ما گذار باشتتدورتواند بر کیفیت هوا، آب ستتطحی و زیرزمینی تاثیفلز در خاک می

ها تا گیاهان و حیوانات، و توانایی ما برای ی چگونگی اثرگتذاری فلزها بر جانداران، از باکتریدربتاره

خنثی کردن ستمیت فلزها در مراحل نخستت استو حضور فراوان آلودگی فلزی در مناطق در حال 

زدایی فلزها ار و یا سمیتها از طریق حذف، مهتوستعه و صنعتی جهان سبب شده که پالایش خاک

های اخیر از پیامدهای ستلامتی و زیست محیطی آلودگی فلزی به نگرانی اصتلی تبدیل شتودو نمونه

(، ستتطوح جیوه در ماهی )جِوت و دافی، 2114شتتامل آرستتنیک در آب آشتتامیدنی )وانگ و وای، 

ندو هدف این فصل ( هست2115های کشاورزی )هاو و همکاران، (، و جذب فلز توستط فرآورده2111

های های اخیر در استتتفاده از ریزجانداران و متابولیتهای مرستتوم و پیشتترفتخلاصتته کردن روش

 میکروبی برای رسیدگی به سمیت و پالایش فلزی استو 

 

 ن رانی در مورد فلزها در خاک -11-۲

ی مریکای شمالکمیسیون آشود )کاری حاصل میهای صنعتی و معدنآلودگی فلزی عمدتاً از فعالیت

، Cu ،Cr ،Ni ،Pbکنند (و پنج فلز مهمی که ایجاد نگرانی می2111، 1برای همکاری زیست محیطی

( NPL) 2های ملی آمریکاجایگاه آلوده در فهرستتتت اولویت 1256، 2111آوریل ا ت وهستتتتند Znو 

 superfundجتتایگتتاه هم در مرحلتته پیشتتتنهتتادی )بتته روز رستتتتانی در  61انتتد و قرار گرفتتته

www.epa.gov/ های آلوده به فلز )مورد( خاک 614ها، در دستترس استت( هستندو از این جایگاه

 BTEXکلرو اتیلن و اکُسان، تریدی 4،1ها با مواد شیمیایی آلی، مانند درصد از این 98هستتند، و 

زها در کندو فلشتتوند که به چالش پالایش اضتتافه میآلوده می )بنزن، تولوئن، اتیل بنزن و زایلن( هم

محیط مستتتتقیمتاً بر کیفیتت زندگی اثر گذارندو به عنوان مثال، برآورد شتتتده که در حادثه خلیج 

به درون خلیج منتشر  4تن متیل جیوه توستط شترکت مواد شیمیایی چیسو 21در ژاپن،  3ماتامینی

                                                           
1. North American Commission for Environmental Cooperation 

2. National Priorities List 
3. Minimata Bay 
4. Chisso Corporation 

http://www.epa.gov/
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هایی ران نفر متحمل سمیت جیوه شدندو تلاششتدو مصترف ماهی آلوده به جیوه ستبب شد که هزا

های زیستتتی، دگرگونی فلز در محیط و شتتناستتایی های فلز با ستتامانهکنشبرای درک بهتر برهم

 هایی برای کاهش غلظت فلز در حال انجام استو روش

های پالایشی منحصر به فردی را محیطی، فلزها چالش به ستبب غیرقابل کنترل بودن )شرایط(

 ها به معنی کاهش ستتمیتتوان تجزیه کردو بنابراین پالایش فلزی خاککنندو فلزها را نمیمی ایجاد

ها سبب پیوند و کمپلکس فلزی ها و مواد آلی در خاکفلز است نه حذف آنو برای مثال، حضور رس

 pHشودو هر چند با تغییر شرایط خاک، شامل پذیری فلز و بنابراین ستمیت آن میو کاهش واکنش

توانند از نظر شتیمیایی فعال و از نظر زیستی سمی شوندو و پتانستیل اکستایش و کاهش، فلزها می

شتتتود، و به جز  ها میها ستتتبب دشتتتوار شتتتدن پالایش آنفلزها در خاک کنشماهیت پویای برهم

های متاثر از فلز به نظارت و گیری کاهش یافته باشتتتد، خاکمواردی که مقدار فلز به اندازه چشتتتم

 تری نیاز دارندو مراقبت طولانی

 

 کنش فلزها در خاکبرهم -11-3

( چگونه یک فلز بر فرایندهای زیستی در سطح 1تواند به چندین روش تعریف شود: )سمیت فلز می

( چگونه یک فلز 3( پیامد یک فلز بر جانداران چند ستتتلولی چیستتتت؟ )2) ؟گذاردیاخته تاثیر می

که بودن فلزها در یک خاک ممکن استتت ستتمیت دهد؟ در حالیمی بوم را تغییرفرایندهای زیستتت

ا هبالقوه را نشتان دهد، اما مقدار کل فلز موجود لزوماً منعکس کننده سمیت واقعی نیستو در خاک

پذیر زیستتتتی یا مقدار فلز گیری فلزهتا وجود دارد: مقتدار کتل فلز و فلز واکنشدو راه برای انتدازه

مقداری از یک ماده شتتیمیایی که »توان این گونه تعریف کرد: ی را میفراهمفراهمو زیستتتزیستتت

فراهم ستتمیت (و فلزهای زیستتت2112)کِلی و همکاران، « تواند توستتط جاندار زنده جذب شتتودمی

مستتقیم برای یاخته دارند که این امر در ارزیابی خطر مورد توجه قرار گرفته استو در ارزیابی خطر 

واجذب شتتود، حل شود یا به »تواند ل مقداری از یک ماده استت که میفراهمی شتامخاک، زیستت

)کِلی و « دهد از محیط جدا شتتده و برای جذب فراهم شتتودواستتطه روش دیگری که در آن رخ می

ز فراهمی فل(و بنابراین هنگام ارزیابی مقدار آلودگی در یک جایگاه، تعیین زیستتتت2112همکتاران، 

 (و2118ن، مهم است )آلوارنگا و همکاار

و پتانستتیل اکستتایش و  pHتعدادی از عوامل محیطی، شتتامل گنجایش تبادل کاتیونی خاک، 

رین تگذارندو یکی از مهمفراهمی آن اثر میکاهش بر جزبندی فلز موثر بوده و از این طریق بر زیست

یش ( استتت که گنجاCECفراهمی فلز در خاک گنجایش تبادل کاتیونی )عوامل اثرگذار بر زیستتت

خاک بوده که وابستتتته به  -های با بار مثبت در حد فاصتتتل محلول خاکیک خاک برای تبادل یون

ها غالب استتتت، هایی که )مقدار( رس در آنمواد آلی و مقدار رس خاک استتتتو به بیان کلی، خاک
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CEC ( انجام شد مشاهده 2115دهندو در پژوهشتی که توستط جارکی و لال )بالاتری را نشتان می

مقدار گنجایش تبادل  gkg/ 112با مقدار رس  1یک خاک لوم سیلتی از جنوب غربی اوهایو شد که

داشتتته ولی گنجایش تبادل کاتیونی یک خاک لوم رستتی از شتتمال غربی  cmol/kg 1/31کاتیونی 

فراهمی بالاتر گرایش زیستتت CECهای با بودو در خاک cmol/kg 9/49رس،  g/kg 316اوهایو با 

شوندو افزون ها )فلزها( به شدت توسط ماتریکس )پیکره( خاک جذب میودو زیرا آنشتفلزها کم می

های عامل کننتد و از طریق ایجتاد پیوند فلز با گروهبر این، مواد آلی بته راحتی فلزهتا را جتذب می

ی فلز را فراهمهای استری، زیستآنیونی، مانند کربوکستیل، کربونیل، فنولیک، هیدروکستیل و گروه

ر هایی که دهای فلزی محلول و برخی دیگر مانند آنها کمپلکسدهندو البته برخی از اینمی کاهش

د دهنهای نامحلول تشتتکیل میشتتوند، کمپلکساستتیدهای هیومیک با وزن مولکولی بالا دیده می

های فلزی محلول تشتتتکیل دهندو توانند کلات(و استتتیدهای آلیفاتیک ستتتاده نیز می2114)برادل، 

 فراهمی فلز کمتر شدهکه زیستکننده هستتند زیرا باوجود اینهای محلول همچنان نگرانکمپلکس

 چنان پویایی بالایی داردو اما هم

 -لیهای آهای یونی آزاد یا گونهدر شترایط استیدی، به طور کلی فلزهای کاتیونی به شکل گونه

بندی کادمیوم که حلالیت و گونه( نشان دادند 2112شتوندو ساندرین و مایر )فلزی محلول یافت می

 mg l-1بود به  pH ،1-mg l 44=  4( که در Cd+2کندو اندازه کادمیوم یونی )تغییر می pHبا تغییر 

( و مقادیر کمی PO3Cd)4(2رستتتید و بخشتتتی هم به فستتتفات کادمیوم نامحلول ) pH=  1در  4

های فلزی گونه 1-11 ( تبدیل شتتدو در جدولCdOH+کادمیوم هیدروکستتیله شتتده تک ظرفیتی )

 آمده استو pHها به عنوان تابعی از غالب در خاک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Ohio 
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 (1991)هیز و تراینا،  pHبه عنوان تابعی از  بندی فلزها در خاکگونه 1 -11جدول 

 1 >خاک  pH 1 <خاک pH فلز

 Ag+, AgCl Ag+, organic-Ag (Agنقره )

As(OH)3, H2AsO4 (Asآرسنیک )
− HAsO4

2−, AsO3
3− 

Be2+ Be(OH)3 (Beبریلیوم )
−, Be(OH)4

2− 

 ,Cd2+, CdSO4, CdCl- Cd2+, CdCl−, CdSO4 (Cdکادمیوم )

CdHCO3
+ 

 Co2+, CoSO4 2Co(OH) (Coکبالت )
Cr(OH)2+, CrO4 (Crکروم )

2− Cr(OH)4
−, CrO4

2− 

Cu2+, CuCl-, organic-Cu CuCO3, CuHCO3 (Cuمس )
+, 

organic-Cu 
 Hg2+, Hg(Cl)2, CH3Hg+, organic-Hg Hg(OH)2, organic-Hg (Hgجیوه )

 ,Mn-, organic4, MnSO2+Mn Mn2+, MnSO4, MnCO3 (Mnمنگنز )

MnHCO3
+ 

H2MoO4, HMoO4 (Moمولیبدن )
− HMoO4

−, MoO4
2− 

Ni2+, NiSO4, NiHCO3 (Niنیکل )
+, organic-Ni NiCO3, NiHCO3

+, Ni2+ 

Pb2+, PbSO4, PbHCO3 (Pbسرب )
+, organic-Pb PbCO3, PbHCO3

+, PbOH+, 

organic-Pb 

Sb(OH)2 (Sb)آنتیموان 
+, Sb(OH)3, Sb(OH)5, 

Sb(OH)6
− 

Sb(OH)4
−, Sb(OH)6

− 

HSeO3 (Seسلنیوم )
−, SeO4

2− SeO3
2−, SeO4

2− 

Tl+, Tl(OH)3 Tl+, Tl(OH)4 (Tlتالیم )
− 

VO2+, VO2 (Vوانادیوم )
+, polyvandates VO2(OH)2

−, VO3(OH)2− 

Zn2+, ZnSO4, organic-Zn ZnHCO3 (Znروی )
+, ZnCO3, Zn2+, 

ZnSO4, organic-Zn 

 

 pHهای فلزی متفاوت استو فراهمی گونهپذیری شتیمیایی و در نتیجه زیستحلالیت و واکنش

که با افزایش تواند بر جذب فلز روی ذرات خاک و مواد آلی موثر باشتتد، به طوریخاک همچنین می

pH ترواستتتتاتیک بین فلز و اجزای خاک نیز به ستتتبب افزایش جذب الکCECیابدو با ، افزایش می

شودو فراهمی کمتر فلز میبالاتر سبب زیست pHافزایش اتصال )پیوند( به سطوح و کاهش حلالیت، 

هتای استتتیتدی با کاهش پیوند فلز تمایل به افزایش حلالیت آن دارند و بنابراین غلظت ستتتامتانته

2-های فلزی آنیونی، مانند کرومات )دهندو از سوی دیگر، گونهز را افزایش میفراهم فلزیست
4CrO ،)

3-وانادات )
4VO( و ستتتلنات ،)-2

4SeO تمایل به جذب در ،)pHتر دارندو به عنوان نمونه، های پایین



 پالایی کاربردیها در زیستپیشرفت                                                                                                   111

روی کیتین با بیشترین کارایی جذب  pH=  2-3های فلزی آنیونی در نشان داده شده است که گونه

 (و  2113شوند )نیو و والسکی، یم

فراهمی فلز اثرگذار استتو در شرایط اکسایشی کاهش خاک نیز بر زیستت -پتانستیل اکستایش

های کاتیونی، های محلول و شتتکلولت(، فلزها بیشتتتر به شتتکل نمک+ میلی811هوازی )صتتفر تا 

 -پتانستتیل اکستتایش هوازی باهای اشتتباع بیشتتوندو ولی در خاکیافت می Cd+2و  2CdClمانند، 

و  CdSولت( فلزها تمایل دارند به شکل سولفیدهای فلزی، مانند، میلی -411کاهش پایین )صفر تا 

PbS 3های فلزی نظیر و کربناتCdCO  رستتتوب کنندو در پژوهش اخیر توستتتط کورنو و همکاران

کاهشتتی  در یک خاک آلوده به فلز زمانی رخ داد که شتترایط خاک شتتدیداً CdS(، تشتتکیل 2111)

 ( بودو -6/3به  2/9( از pe)کاهش پتانسیل احیا )

ز بندی فلهایی از خاک را که ستتتبب تغییر گونهتوانند ویژگیهتای میکروبی ختاک میفعتالیتت

-؛ آمِزکیوآ2116گُندالز و همکاران، -؛ کاریلو2111شتتتونتد عوض کنند )م جِوستتتکا و همکاران، می

های قابل دسترس تواند سبب افزایش مکانبی مواد آلی می(و تجزیه میکرو2115آلیئری و همکاران، 

را  pHتوانند ها میهای دفعی میکروبی مانند استتیدهای آلی و الکلبرای پیوند فلزی شتتودو فرآورده

( نشان دادند که 2111تغییر داده و سبب افزایش یا کاهش حلالیت فلز شوندو م جِوسکا و همکاران )

ه های آهن تولید شداستتیک، سیدروفورهای کاتکول و کلات کنندهافزایش استید ستیتریک، استید 

توانند در پویایی کادمیوم درون ستتتاعت می 48پس از  5بته  5/6از  pHمیکروبی بتا کتاهش دادن 

م گی هدها نقش داشتتته باشتتندو افزون بر این پیامدهای زیستتتی، عوامل غیرزیستتتی مانند بارنخاک

 ر دهندو بندی فلز را تغییتوانند گونهمی

های فراهمی فلز در محیط کارهای زیادی در حال انجام استتتو روشبرای ارزیابی دقیق زیستتت

(، استخراج با اسید )لارنر و همکاران، 2112متداول ارزیابی شامل استخراج با آب )کوک و همکاران، 

ای سه مرحلهدر پی های پی( و استخراج2116(، استتخراج با خنثی کردن بار )کساب و رُآن، 2111

های زیستتتی سمیت به راحتی قابل ( هستتندو اگرچه ارزیابی2116؛ ژو و همکاران، 2118)آلوارنگا، 

بومی یک فلز را ارزیابی کنند )آلوارنگا و همکاران، توانند خطرهای زیستگیری نیستند، اما میاندازه

های شتتتیمیایی و زیستتتتی بی( از ارزیا2118(و آلوارنگا و همکاران )2112؛ کوک و همکاران، 2118

رِ ها نشان داد که بیشتفراهمی فلز در یک خاک معدن استتفاده کردندو نتایج آنبرای تعیین زیستت

آن در فاز محلول در  %11فلز به شتکل ناپویا و غیرقابل کاهش و اکستید شدن باقی مانده و کمتر از 

ای هگذار فلز بر سامانهرغلظت تاثی ها برای تعیینآب/ تبادلی حضور داشتو تا کنون، دقت این روش

ها را به عنوان زیستتی مشتخص نشتده استو کارهای جدیدتر استفاده از ریزجاندارانی مانند باکتری

؛ هُرستتول و همکاران، 2111کنند )یاگی، گرهای زیستتتی برای ارزیابی ستتمیت فلز مطرح میحس

که  HB101 pUCD607کولای  شتتتریشتتتیایا(و به عنوان مثال، از 2112؛ ویتز و همکاران، 2116
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 Znو  Ni ،Cuگر زیستتتی برای تعیین استتت، به عنوان یک حس 1ویبریو فیشتتری luxدارای اُپرون 

نشتتان دهنده پاستتخ به ستتمیت فلز بود  2تابیکل و محلول در آب استتتفاده شتتدو کاهش در زیستتت

تابی ه طور طبیعی زیستتتکه ب ،3آرمیلاریا ملاگر زیستتتی س(و قارچ ح2116)هُرستتول و همکاران، 

های آلی ستتتمی مناستتتب بود )ویتز و همکاران، ، علاوه بر ترکیبZnو  Cuدارد، برای تشتتتخیص 

( فلز )رنلا 50ED)  4های میکروبی مانند تعیین دوز اکولوژیکیهتا از فعالیت(و در دیگر پژوهش2112

؛ 2115اِوا و همکاران، ه )بیلیهای آنزیمی ویژو فعالیت (2111؛ مورنو و همکاران، 2113و همکاران، 

( به عنوان بازتابی از ستتتمیت زیستتتتی فلز استتتتفاده 1991؛ دیک، 2111لاقلین و همکاران، م تک

م فراههای زیستهای کل فلز همیشه بیشتر از غلظتنظر از روش اعمال شده، غلظتکنندو صرفمی

 (و2-11آن است )جدول 

 
 بر غل ت کل فلز در دو خاک آلوده متفاوتفراهمی در براتغییر در زیست ۲-11جدول 

 (mg/Kgکل فلز )وزن خشک  a (mg l)عصاره خاک فلز

 b  22/1 25آرسنیک

 c  11/1 3کادمیوم

 c  19/1 22کروم

 c  11/1 362مس

 b  13/2 152منگنز

 b  15/1 5مولیبدن

 c  14/1 15نیکل

 c  1/1 1251سرب

 c  14/1 254روی
a گیری استفاده شده استعصاره از آب به عنوان حلال 
b ( پس از 2112برگرفته از کوک و همکاران ،)ساعت 24 
c ( 2118برگرفته از آلوارنگا و همکاران) 

 

 

 

 

                                                           
1. Vibrio fischeri 

2. Bioluminescence 
3. Armillaria mellea 
4. Ecological dose 
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 های شیمیایی و فیزیکی برای پالایش فلزیروش -4 -11

هتای آلوده بته فلز وجود دارد: حذف فلز از خاک یا دو روش اصتتتلی برای پتالایش مرستتتوم ختاک

توانند تجزیه شتتوند، حفاری خاک که فلزها نمیهای فلزی در خاکو با توجه به اینازی گونهناپویاستت

ها حجم وستتیعی از خاک آلوده وجود دارد، آلوده یک روش حذف استتتو اما چون در بیشتتتر جایگاه

 شودوبر و غیرممکن میاین روش هزینه

 

 حذف فلز -11-4-1

آب ها از سامانه خاک شسته شده و در زهاست آن کند، پس ممکنشستشوی خاک فلزها را حل می

د کننکه برای واجذب فلزها از مواد آلی و ذرات خاک استفاده میبازیافت شتوندو عوامل رایج آبشویی

 DTPA( و 1آمین تترا استتتیک استتید)اتیلن دی EDTAهایی مانند کنندهشتتامل استتیدها و کلات

کننده تر باشد، عوامل کمپلکسهستندو هرچه فلز محلول (2اسید استیک پنتا نیتریلو تری اتیلن)دی

( یک روش 2111کنندو جانگ و همکاران )بیشتتتر به آن متصتتل شتتتده و فلز را از خاک خارج می

شتتستتتشتتوی متوالی را با استتتفاده از استتید هیدروکلریک و هیدروکستتید ستتدیم به منظور کاهش 

تاسفانه، شستشوی خاک با اسیدهای قوی کاری در کره مطرح کردندو مآرستنیک در ضایعات معدن

شتتیمیایی خاک بر توان تولید و تنوع زیستتتی خاک تاثیر بگذاردو  -تواند با تغییر ستتاختار فیزیکومی

نرمال، به حدود  HCl 1/1نهایی خاک پس از شتتستتتشتتو با  pH( دیدند که 1996رید و همکاران )

آب ها از زهختی تجزیه شده و حذف آنها ممکن استت به ستکنندهیک رستیدو افزون بر این، کلات

 (و2112خاک دشوار باشد )هونگ و همکاران، 

د که پاتیکی هستنهای آمفیشوند، مولکولها نیز که در شستشوی خاک استفاده میسورفکتنت

توانند با فلز تشکیل کمپلکس داده ها همچنین میتوانند کشتش سطحی آب را کاهش دهندو آنمی

و  Xها و لیگاندها، مانند تریتون وندی در فاز محلول را افزایش دهندو سورفکتنتو غلظت فلزهای پی

انتد که به طور جداگانه و همراه با هم، به واجذب فلزها از ذرات خاک کمک ستتتاپونین نشتتتان داده

(و شتتین و 2112؛ هونگ و همکاران، 2115؛ شتتین و همکاران، 2115کنند )چانگ و همکاران، می

و لیگاند یدید سدیم  Xکه یک خاک لوم شنی با تریتون نشتان دادند که هنگامی (2115همکاران )

ها بدون درصد کادمیوم آن واجذب شدو شستشوی فیزیکی یا سایش خاک 61شتستته شتد بیش از 

تواند به کاهش مقدار فلز در خاک به واستتطه حذف ذرات رس دارای های شتتیمیایی نیز میافزودنی

 (و  2114)پتروزلی و همکاران، فلزهای پیوندی کمک کند 

 

                                                           
1. Ethylene diamine tetraacetic acid 

2. Diethylene trinitrilo pentaacetic acid 
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 ناپویایی فلز -11-4-۲

ثر اهای بیکننده و کاهنده شتتامل تبدیل فلزها به گونهدها با عوامل اکستتیپالایش شتتیمیایی خاک

(و مواد شتتیمیایی استتتفاده شتتده شتتامل اُزون، 2114استتت )آژانس حفاظت محیط زیستتت آمریکا، 

پتاستتیم، معرف فنتون )پراکستتید هیدروژن و آهن(، ها، پرمنگنات پراکستتید هیدروژن، هیپوکلریت

اکستید کلرین استتو غلظت کادمیوم در عصتاره یک خاک آلوده به بنزن که با سرب و کلرین، و دی

درصتتد کاهش یافت )براگاتو و تنوریو،  51کادمیوم نیز آلوده بود پس از تیمار با معرف فنتون حدود 

خاک به منظور  pHلسیم( روش دیگری برای افزایش ها )افزودن کربنات کدهی خاک(و آهک2111

دهی میدانی خاک ( نشان دادند که آهک2111کاهش پویایی و ستمیت فلز استو کوکیئر و چینی )

پذیر نبود، ستتمیت نیکل را کاهش دادو به طوری که گیاه آلوده به نیکل که در آن رشتتد گیاه امکان

ها ضمن افزایش گنجایش تبادل کاتیونی به خاکتوانستت در آن خاک رشتد کندو افزودن مواد آلی 

(CECخاک، به جذب گونه )(و2114کند )برادل، های فلزی آزاد نیز کمک می 

، جامد کردن/ تثبیت کردن 1های فیزیکی ناپویاستتازی شتتامل پوشتتاندن ستتطح خاک آلودهروش

(S/Sو تبدیل کردن به شتیشته هستتندو استتقرار پوشتش در خاک روشی برای پوشش خ )های اک

های گیاهی با موفقیت در ها استتتو به عنوان مثال، پوشتتشآلوده و به منظور محصتتور کردن آلاینده

های وحشتتی قادر به ها و گلهای بومی، علفاندو درختچههای آلوده به ستترب استتتفاده شتتدهخاک

ستتترب بودند )فتزر و  mg/kg 11111-3111  تثبیت آلودگی در یک خاک آلوده صتتتنعتی دارای

شوندو زیرا لایروبی مناطق های آلوده عموماً به جای لایروبی، پوشانده مینشست(و ته2116مکاران، ه

س و کند )زومیشود، جایگزین میبدون اکستیژن را با شترایط اکسیداسیون که سبب انحلال فلز می

یا ( بدون آب 4CaSO( از ستتتیمان، )S/S(و در روش پایدار کردن/ منجمد کردن )2111همکتاران، 

ویی و شتتکنندو مهار فیزیکی، آب)شتتبیه قیر( برای تثبیت فیزیکی خاک آلوده استتتفاده می 2بیتومن

در پالایش توستتط پریا و یوت  S/Sهای آوریدهدو بررستتی کلی فنفراهمی فلز را کاهش میزیستتت

درجه  1611 -2111حرارت )ز ای کردن ا( انجام گرفته استتتتو در نهایت، روش شتتتیشتتته2116)

شویی استفاده س( برای ذوب خاک آلوده و تبدیل آن به مواد مشتابه شیشه و مقاوم به آبستلستیو

سازی در ( انجام شد، پس از شیشه1999؛ 1996کندو در پژوهشی که توسط میگودا و همکاران )می

آب از بیش از (، غلظت کروم در زه3)ستمیت تعیین شتده به روش آبشویی TCLPهای دارای خاک
1-mg L 31 1ه کمتر از بت-mg L 5 ( نشتتتان داد که از تابش میکروویو 2116کتاهش یتافتو جو )

را در کمتر از  TCLPدقیقه استتتفاده کرده و  31ها در مدت ای کردن خاکتوان برای شتتیشتتهمی

                                                           
1. Capping 

2. Bitumen 
3. Toxicity characteristic leaching procedure 
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1-mg L 1  ای شده، استفاده های شتیشتهو با توجه به پایداری خاککردستال حفظ  6سترب بعد از

 پذیر استو اد ساختمانی امکانها در مودوباره از آن

 

 های جدید جلوگیری از آلودگی فلز روش -11-4-3

های معدنی تازه یا متروک است که در آن پر کردن معادن حفاری شتده شامل پرکردن دوباره حفره

شتتود به عنوان بخشی از (و از بقایای معدن می2113بقایای معدن وجود دارد )استکوبل و همکاران، 

های معدن استتتتفاده کردو این بقایا با یک اتصتتتال دهنده مانند ستتتیمان تثبیت ده حفرهمواد پرکنن

شتوندو از نظر زیست محیطی، پرکردن دوباره معدن متروک به کاهش اکسیداسیون سولفیدهای می

کندو دریک پژوهش میدانی در معدنی آب استتتیدی معدن کمک میشتتتدن زهفلزی و بنتابراین کم

روز  14درصتتد بقایای ستتولفیدی پر شتتده بود، شتتدت اکستتایش پس از  51از زیرزمینی که با بیش 

آب استتیدی معدن را کاهش داد روز تثبیت شتتده و در نتیجه تشتتکیل زه 81کاهش یافته و پس از 

های تثبیت بقایای آوری( یک بررستتتی کلی از فن2111(و نهدی و طارق )2116)اولتت و همکاران، 

 اضافی معدن تهیه کردندو

آل برای پالایش استو شرکت ش ضتایعات فلزی پیش از آزادسازی به محیط یک روش ایدهپالای

 را طراحی کردهای برای پستتتاب یتک ستتتامانه حذف فلز یک مرحله  PELLUمواد شتتتیمیتایی 

ها، کاریهای صنعتی، آبشوییو این سامانه فلزها را از خشکwww.pelluchemicals.com))است

 Crو  Cd ،Pb ،Cuهای فلز که شتتامل ما، بقایای معدن و پستتاب پالایشتتگاههای تعمیر هواپیکارگاه

و برای این کار، آب آلوده به درون یک راکتور، که در آن یک ماده شتتتیمیایی کندمیاستتتت حتذف 

شودو سپس پلیمری برای اتصال شتود، پمپ میمناستب درون مخزن تزریق می pHاختصتاصتی تا 

شودو مواد شیمیایی آوری مینشست حاصل برای دفن شدن جمعهشود و سرانجام تفلزها اضتافه می

ای تجاری هتوانند بسته به نوع پساب تحت پالایش تغییر کنندو یکی دیگر از فرآوردهاختصتاصی می

تواند برای ای شکل بوده و مینام دارد که یک ماده شتیمیایی افزودنی دانه LeadXموجود در بازار، 

، بر LeadX(و با افزودن www.leadx.orgفلز، با خاک مخلوط شود )کاهش ستطوح زیست فراهمِ 

درصتتتد کاهش داده  81بیش از  Pbو  Ag ،Cd ،Cr ،Hg، فلزهتایی متاننتد TCLPمبنتای تعیین 

 شدندو 

 

 میکروبی با فلزها  هایکنشبرهم -11-5

زجانداران، تا ری وهای زیستتی از میکروبی تا گیاهی و حیوانی ستتمی هستندفلزها برای همه ستامانه

ها و درگیری گیرند که علت آن اندازه کوچک آنحتدودی بیشتتتتر از ستتتایرین تحت تاثیر قرار می

؛ گیلر و همکاران، 2115؛ سارت و همکاران، 2111شتان استت )پاتل و همکاران، مستتقیم با محیط
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رشد  یکی و(و ستمیت فلزی بر همه فرایندهای یاخته مانند متابولیسم، صحت تقسیم مواد ژنت1999

های آلوده به فلز بر چرخه عنصتتتری، های باکتریایی در خاکپیتامتدهتای منفی داردو نبود جمعیت

؛ 2113گذاردو رنلا و همکاران )های آلی، رشتتد گیاه، و ستتاختمان خاک اثر میپالایش فلز با ترکیب

ا سبب کاهش هدر خاک Ni+Cdو  Cu+Znای از فلزها مانند های ویژه( دریافتند که ترکیب2115

( نیز 2111شتتتوندو پالمورس و همکاران )فعتالیت ریزجانداران به دلیل تغییر در تنوع باکتریایی می

مشتتتاهده کردند که در جوامع میکروبی تحت تاثیر ستتترب توانایی تجزیه هیدروکربن خاک کاهش 

ا به شتتتکل ( دریافتند که فلزها جوامع قارچی و باکتریایی ر2118استتتتفانویچ و همکاران )یتافتتو 

 هایها، آلودگی سرب و روی خاک ناشی از فعالیتدهندو در پژوهش آنمتفاوتی تحت تاثیر قرار می

کتاری ستتتبب کاهش تنوع عملکردی باکتریایی شتتتده ولی تنوع عملکردی قارچی در میان معتدن

( 2115جانداران قابل کشتت افزایش یافتو آنالیزهای محاسباتی انجام شده توسط گانز و همکاران )

های متاثر از فلزهای بستتیار ستتمی را نشتتان داد به درصتتدی در تنوع باکتریایی خاک 9/99کاهش 

ها و ستتتایرین )وِبر و که این پژوهشهای کمیاب ترجیحاً از دستتتت رفتندو در حالیطوری که گونه

زی ( دریافتند که سمیت فل2115؛ باس و همکاران، 2116؛ نیکلینسکا و همکاران، 2118همکاران، 

تواند شتتتدت تنفس، مصتتترف منبع کربن و الگوهای تجزیه را تغییر دهد، اما پیامدهای طولانی می

مدت چنین تغییراتی در تنوع میکروبی عملکردی نامشتخص باقی مانده استتو برخی شتتواهد نشان 

یابدو دِمورا و همکاران هتای جامعه میکروبی به محض پالایش فلزی بهبود میدهتد کته فعتالیتتمی

های آلوده به فلز با ترکیب آلی دریافتند که عملکرد میکروبی، ( پس از پالایش در محل خاک2115)

 شودو های دهیدروژناز بازیابی میتوده، معدنی شدن کربن و فعالیتشامل زیست 

 

 های میکروبی فلزها دگرگونی -11-۶

؛ نیس، 2112رُآن و پِپر، اند )های متعددی از فلزها با واستتطه میکروبی شتتناستتایی شتتدهدگرگونی

(و 3-11ها ممکن استتت فلزها در محیط غیرپویا یا پویا شتتوند )جدول ( که در بستتیاری از آن1999

کار مقاومت فلز که شامل کمپلکس و رسوب است ز وسا یهای میکروبی فلزها اغلب نتیجهدگرگونی

 کنندود میپالایی را پیشنهاهستند که راهبردهای زیست هاو همچنین حلالیت آن
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 ساز و کارهای مقاومت به فلز میکروبی 3-11جدول 

 هامثال ریزجاندار ساز و کار مقاومت فلز

 (2112نایر و پرادیپ ) 1لاکتوباسیلوس ایترسیب داخل یاخته نقره

کاهش، انتشار به خارج،  آرسنیک

 ایترسیب داخل یاخته

پاتل و همکاران،  As-1 سودوموناس

(2111) 

، لاکتوباسیلوس ایرسیب خارج و داخل یاختهت طلا

 2ترمومونوسپورا

(؛ 2112نایر و پرادیپ )

احمد و همکاران، 

(b2113) 

-ترسیب خارج و داخل یاخته کادمیوم

 ای، انتشار به خارج،

 کاهش

، 3ماگنا گلوتسه

، 4استافیلوکوک اورئوس

، 5ماسپوروفوزاریوم اکسی
 آئروژینوزا سودوموناس

BS-2 ،سودوموناس H1 

(؛ نیس و 2111محمد )

(؛ احمد و 1989سیلور )

(؛ 2112همکاران، )

جووارکار و همکاران، 

(؛ روآنا و 2111)

 (2111همکاران، )

آموروس وهمکاران،  استرپتومایسس ای، کاهشترسیب خارج یاخته کروم

 (2113(؛ لیود )2111)

، انتروباکتر ایترسیب خارج و داخل یاخته مس

 سرویزیه ساکارومایسس

(؛ 2111لیو و همکاران، )

کالوتا و همکاران، 

(1994) 

 کلاستریدیوم تبخیر جیوه
 ،ASI-1 6گلیکولیکوم

 (2111میِر و همکاران، )

فرانسیس و همکاران،  SD-21 پروتئوباکتریا اکسایش منگنز

(2111) 

سورفکتنت زیستی، ترسیب  سرب

 ایخارج یاخته

 سودوموناس آئروجینوزا

BS2 ،انتروباکتر J1 

جووارکار و همکاران، 

(؛ لیو و همکاران، 2111)

(2111) 

 

                                                           
1. Lactobacillus 

2. Thermomonaspora sp. 
3. Gloeothece magna 
4. Staphylococcus aureus 
5. Fusarium oxysporum 
6. Clostridium glycolicum 
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 ساز و کارهای مقاومت به فلز میکروبی 3-11ادامه جدول 

 هامثال ریزجاندار ساز و کار مقاومت فلز

 دسولفومیکروبیوم کاهش سلنیوم
سودوموناس ، 1نوروژیکوم
 2استوتزری

(؛ 2113هوکین وگاد )

لورتی و همکاران، 

(1992) 

ترسیب خارج  اورانیوم

 اییاخته

JG- 3اسفاریکوس باسیلوس

A12 
من و همکاران، پُل

(2116) 

 (2113نیس ) CH34 رالستونیا یوتروفا انتشار به خارج روی

 

 سازوکارهای کمپلکس/ رسوب -11-۶-1

ساکاریدها، ای متشتکل از لیپوپلیهای یاخته(، و دیوارهEPSستاکاریدها )اگزوپلیمرها، مانند اگزوپلی

های جذبی برای پیوند فلز های عاملی گوناگون هستتتند که مکانها با گروهها و کربوهیدراتتئینپرو

 باسیلوسپاینیستتتاکارید تولید شتتتده توستتتط باکتری کنندو اگزوپلیو ناپویاستتتازی فلز ایجاد می
(و به 2116کند )موریلو و همکاران، را کمپلکس می EPSستترب در هر گرم  mg 231تا  4جامیلای

یک جاذب بستتیار کارا برای روی استتت 5 فُرمنوستتتوک اِستتپانجیستتیانوباکتری  EPSمین ترتیب، ه

تواند برای جذب میکروبی زنده یا مرده می یتوده(و به طور کلی زیستتت2113)ستتینگ و همکاران، 

( انجام شد مشخص شد 2111فلزها استتفاده شتودو به عنوان مثال، در پژوهشتی که توسط محمد )

 38-43قادر به برقرای پیوند با کادمیوم ) م گنا گلئوتکمرطوب و خشتتتک ستتتیانوباکتری  که توده

، استرپتومایسسدرصتد( بودو مشتخص شتد که اکتینومایستتی از جنس  18-41درصتد( و منگنز )

کند که به نظر می هدرصتتد کروم را در دیواره یاخته انباشتتت 1/94بستتیار مقاوم به کرومات استتت و 

2-شتت به دلیل کاهش رستد این انبامی
4CrO  3به+Cr  ،(و بسته به 2111است )آموروزو و همکاران

های ستتتطحی ریزجاندار، و دیگر عوامل محیطی، مقادیر جذب برای ، نوع فلز، ویژگیpHنوع خاک، 

 فلزهای مختلف متفاوت خواهند بودو

به  U+6اهش (، و ک2111لین و بِوریج، )م ک Cr+3به  Cr+6کتاهش )احیتای( فلز متاننتد کاهش 
4+U  ،های تواند ستتبب کاهش پویایی و یا ستتمیت فلز شتتودو باکتری( می2112)فینرِن و همکاران

تر مانند ستتتولفیدها و های فلزی کم محلولتوانند گونههوازی کاهنده ستتتولفات و کاهنده فلز میبی

                                                           
1. Desulfomicrobium norvegicum 

2. stuzeri 
3. Sphaericus 
4. Jamilae 
5. Nostoc spongiaeforme 
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ه تولید کنند (، و فلزهای کاهش یافت0Seو  0Hg(، فلزهای عنصری )PbSو  CdSهای فلزی )فسفات

توانند توستتتط اُپرون های جیوه میو نمک Hg+2پالایی مفید استتتتو به عنوان مثال، که در زیستتت

 های ( که به خوبی مطالعه شتتتده به جیوه عنصتتتری که هم در باکتری(merای مقتاومتت به جیوه

بررسی (و یک 1999شتود، کاهش یابند )نیس، منفی یافت می-های گرممثبت و هم در باکتری-گرم

( ارائه شتده استو در پژوهشی که توسط 2113کلی از کاهش میکروبی غیرجذبی فلز توستط لوید )

 mg/l 35 دِستتولفومیکروبیوم نُروژیکوم( انجام شتتد باکتری کاهنده ستتولفات 2113هُکین و گ د )

را با ستولفید تولید شده باکتریایی رسوب داده و از محلول حذف کردو  NaSeO)3ستلنیت ستدیم )

ای را فسفات یاختهمس، پلی Lg/ 25در حضور بیش از  1استیدیتیوباستیلوس فرواکسیدانسباکتری 

فلز به بیرون یاخته استتتتفاده کرد )آلوارز و  -برای برقرای پیوند با مس و انتقال کمپلکس فستتتفات

 (و 2114جِرز، 

( و MTها )وتیونینتواند با کمپلکس متالوتیونین رخ دهدو متالای فلزها میانباشتتت درون یاخته

تا  kDa 6111ها غنی از ستیستئین بوده و وزن مولکولی پایینی )محدوده های مرتبط با آنپروتئین

ها در پیوند فلزی درگیر هستتتند و در پاستتخ به ستتمیت فلزی توستتط ( دارندو این پروتئین11111

( در پژوهشی جدید 2114شتوندو کالوتا و همکاران )های حیوانی، گیاهی و میکروبی تولید مییاخته

اند که به طور واضتتح در مخمر مطالعه ها شتتناستتایی کردهرا در باکتری MTهای مرتبط با پروتئین

(، که یک پروتئین GSH) 2گلوتاتیون( افزایش در غلظتت 2115شتتتده بودو فیگوریتا و همکتاران )

ر پاسخ به مواجه با کادمیوم د 3ویسیابیووار  لگومینوزاروم یزوبیوماراست را در باکتری  MTمرتبط با 

اوم مق لگومینوزاروم یزوبیوماردرصتتد از کادمیوم به وستتیله گلوتاتیون در  15گزارش کردندو بیش از 

درصد آن در سویه حساس به کادمیوم کمپلکس شد  23که تنها به کادمیوم کمپلکس شدو در حالی

 (و2116)لیما و همکاران، 

 

 سازوکارهای حلالیت فلز -11-۶-۲

 4SO2Hرخلاف ناپویا شتتدن، پویایی فلز از طریق فرایندهایی که نتیجه آن تولید استتیدهای آلی یا ب

 pHکنند که را در پیرامون خود رها می H+ی رشد، بیشتر ریزجانداران دهدو در نتیجهاستت رخ می

ند، ی مانآوردو افزون بر این، استیدهای آلی تولید شتده در تجزیه سوبستراهای آلمحیط را پایین می

کنندو به عنوان مثال، را پایین آورده و فلزها را کمپلکس می pHها قندها، ستتتلولز و غیره، در خاک

تشکیل دهند  Znو  Fe ،Alهای فلزی محلول با توانند کمپلکساستیدهای ستیتریک و اگُزالیک می

                                                           
1. Acidithiobacillus ferrooxidans 

2. Glutathione 
3. Rhizobium leguminosarum bv. viciae 
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ز ریزجانداران به طور (و از این توانایی برخی ا1993؛ فرانز و همکاران، 1994)اِستتتراستتر و همکاران، 

شویی زیستی به طور کلی شامل اکسایش شودو آباستتفاده می 1شتویی زیستتیای در آبگستترده

2-به  2S-هتای دارای گوگرد )یعنی، ( یتا کتانیFe+3بته  Fe+2آهن )یعنی، 
4SO برای تولید استتتید )

ها را حل کرده و آناسیدی ایجاد شده فلزهایی مانند مس و روی را  pHسولفوریک استو در نتیجه 

 شویی زیستی هم مقاوم بهکندو ریزجانداران درگیر در فرایندهای آببرای بازیافت قابل دسترس می

 سپیریلوملپتوو  تیواکسیدانس تیوباستیلوسهایی مانند فلز و هم مقاوم به استید هستتندو از باکتری

 (و 2118گ، شود )واتلینشویی زیستی استفاده میعموماً در آب 2فرواکسیدانس

توانند در ها میها و کاتکولاتهای عاملی مانند هیدروکساماتستیدروفورها نیز با دارا بودن گروه

ها برای (و اگرچه آن2111هتای فلزی نقش داشتتتته باشتتتند )نایر و همکاران، پویتا کردن کمپلکس

ها متصل د به آنتوانندریافت آهن در موجودات اختصتاصتی هستند، اما برای طیفی از فلزها که می

کنندو دیده شتتده که ستتیدروفورها علاوه بر آهن )نایر و همکاران، شتتوند غیر اختصتتاصتتی عمل می

 و کنندرهم پیوند برقرا Znو  Al ،As ،Cd ،Co ،Cr ،Cu ،Mn ،Ni ،Pb ،Snتواننتد با (، می2111

، 2 -وفور پیریدینیدر(و س2111ها از ذرات خاک شوند )نئوبائر و همکاران، سبب افزایش واجذب آن

شود، تولید می سودوموناس استوتزری KCکه توستط ستویه  3کربوکستیلیک استید(بیس )تری -6

As ،Cd ،Hg وPb  کند )زاوادزکا و همکاران، را رستتتوب داده و بتاکتری را بته این فلزها مقاوم می

وستتط ید تهای زیستتتی تولید شتتده میکروبی شتتامل رامنولیپ(و به همین ترتیب، ستتورفکتنت2111

، و ستتوفورولیپید از مخمر ستتابتیلیس باستتیلوس، ستتورفاکتین توستتط ینوزاجستتودوموناس آئرو

؛ ساندرین و 2111اند )مولیگان و همکاران، در مقاومت به فلز نقش داشتته کولابُمبی تورولوپستیس

 ربهای زیستی با انواع فلزها از جمله سکه مشخص شده که سورفکتنت(و در حالی2111همکاران، 

برُنو روی پیوند برقرار می (، اما به طور اختصتتتاصتتتی ارتباط تولید 2111چاوز،  -کنند )مایر و ستتتُ

سورفکتنت در پاسخ به سمیت فلزی روشن نیستو با این حال، ریزجانداران تولید کننده سورفکتنت 

وندو جدا ش های غیرآلودههای آلوده به فلز نسبت به خاکتوانند با تنوع بیشتری از خاکزیستتی می

های آلی نیز زمان با ترکیبها همالبته به این نکته هم باید توجه داشتتتت که بستتتیاری از این خاک

 (و  2113شوند )بودُر و همکاران، آلوده می

سورفکتنت کمتر سمی هستند،  -های فلزیدروفور و کمپلکساین مسئله مهم است که اگرچه س

تواند حلالیت آن را افزایش دهدو در نتیجه استفاده میاما کمپلکس شتدن فلز با سورفکتنت زیستی 

های شتتستتتشتتوی خاک آوریاز این ریزجانداران در پالایش فلزی کاربرد محدودی داشتتته و در فن

                                                           
1. Bioleaching 

2. Leptospirillum ferrooxidans 
3. pyridine-2,6-bis(thiocarboxylic acid) 
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یک پدیده گستتترده در میان ریزجانداران برای فلزهایی  1دار کردن زیستتتیاندو متیلپیشتتنهاد شتتده

ها شامل دار کردن فلزها توسط باکتری(و متیل2114د، استت )گ  Pbو  As ،Hg ،Se ،Sn ،Teمانند 

های متیل است که سبب افزایش سمیت آن دگرگونی یک فلز به حالت گازی از طریق افزودن گروه

های برابر بیشتتتر از شتتکل 11-111شتتودو برای نمونه متیل جیوه دوستتتی میبه دلیل ماهیت چربی

قرار  HgSه ستولفات زمانی که در معرض سوبسترای های کاهندمعدنی جیوه ستمیت داردو باکتری

؛ 2111، ؛ کینگ و همکاران2113کنند )بارکی و همکاران، گیرند، به طور طبیعی جیوه را متیله می

ها از یاخته دیگر ماهیت فرار )گازی بودن( فلزها سبب دور شدن آن(و در ستوی 1985کامپو و برتا، 

قیاس شودو تبخیر در ممیت کمتر محیط برای باکتری میباکتریایی به روش انتشتار شده و سبب س

ن سهای با مقادیر بالای سلنیوم در دره تواند ستبب کاهش غلظت فلز شودو پالایش خاکوستیع می

شتتتونده مانند کود دامی و کازئین ها با منابع کربنی ستتتاده تجزیهکه خاککالیفرنیا، زمانی 2واکینه

-88فزودن کربن تبخیر باکتریایی سلنیوم را تحریک کرده و تقریباً اصتلاح شده بودند، اتفاق افتادو ا

(و دیگر فلزهای 1991خاک حذف شتتد )فلاری و همکاران،  cm 15درصتتد از کل ستتلنیوم در  68

(و تایر 2111هستتتتند )مِیر و همکاران،  Pbو  Se ،Sn ،Asمتیله شتتتده باکتریایی در خاک شتتتامل 

 کردن فلزها و متالوئیدها انجام داده استو ی متیله ( بررسی جامعی درباره2112)

فلزی توستط شماری از ریزجانداران برای حذف فعالانه فلزهای درون  های بیرون ریختنستامانه

زی استتتمهای یون/پروتون کموآز یا پمپ ATPها از شتتتودو این ستتتامانهای به کار گرفته مییاخته

به دنبال کاهش آنزیمی آرستتنات  Ars/Bکنندو بیرون ریختن آرستتنیت توستتط ناقل استتتفاده می

(-3
4AsO) ( 3به آرستتنیت+As توستتط آنزیم آرستتنات ریداکتاز )ArsC شتتود )موکوپادیا و انجام می

جا استتت که آرستتنیت هنوز هم برای یاخته ستتمی استتتو کادمیوم نیز (و جالب این2112همکاران، 

فعالانه به  3سودوموناس پوتیداو  باسیلوس سابتیلیسدر  ZntAیا  CadAهای تواند توستط پمپمی

توانند غیراختصتتاصی باشند و ها می(و این پمپ2115بیرون از یاخته منتقل شتود )ستیلور و فانگ، 

در انتقال  Czcرا به بیرون یاخته پمپ کنندو به عنوان نمونه ستتتامانه  Znیا  Pbدیگر فلزهتا مانند 

به بیرون یاخته نقش دارد  CH34 4ورانسکوپریاویدوس متالیداز ستیتوپلاسم  Znو  Cd ،Coفعال 

ا هدارد و برای یاخته(و اگرچته انتقال فعال، غلظت فلز در درون یاخته را پایین نگه می2113)نیس، 

و شودهای پالایشی استفاده نمیبه صتورت انفرادی مفید است، اما از این ساز و کار عموماً برای هدف

 پویا کردن فلز محدود استو زدایی و نازیرا توانایی آن برای سمیت

                                                           
1. Biomethylation 

2. San Joaquin Valley 

3. putida 

4. Cupriavidus metallidurans 
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 های آلوده به فلزهای پالایش مبتنی بر میکروب در خاکروش -11-9

اولین هتدف پتالایش فلزی خاک حذف فلز از خاک یا کاهش پویایی فلز و ستتتمیت آن درون خاک 

 -های اکستتایشهای متعددی با وستتاطت میکروبی، از جمله متیله کردن فلز، واکنشاستتتو واکنش

(و ماهیت متنوع 1-11هتا دستتتت یتابند )شتتتکل تواننتد بته این هتدفمپلکس فلز میکتاهش و ک

اندو هبرداری قرار گرفتهای بشر مورد بهرههای متابولیکی میکروبی به مدت طولانی برای هدففعالیت

و ها استشویی زیستی یکی از آنهای معدن در آببه عنوان مثال استتخراج فلزهای گرانبها از سنگ

؛ بروینز و 2114پالایی شده است )مالیک، هایی در زیستفلز ستبب پیشرفت -بط میکروبدرک روا

 (و2111همکاران، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های مرسوم و مبتنی بر میکروبیولوژی در پالایش فلزی خاکای از روشخلاصه 1-11شکل 

 

 های میکروبیاستفاده غیرمستقیم از فعالیت -11-9-1

طور که در بخش های میکروبی فلزها را تقویت کردو همانتوان دگرگونیک میبا تغییر شتتترایط خا

کنش فلزها در خاک، پویا و حستتاس به تغییرات محیطی هستتتندو به عنوان بحث شتتد، برهم 11-3

کندو اکسایش غیرزیستی مثال، افزودن مواد آلی حلالیت فلز را کاهش خواهد داد و سمیت را کم می

 های میکروبیولوژی روش های فیزیکی/ شیمیاییروش

 رویکردهای پالایش خاک

 فلز حذف

 حفاری

 سوزاندن

  شستشوی خاک

 

 فلز شدن ایناپو

 اکسایش/ کاهش

 خاک آلوده پوشاندن

 / تثبیت کردنجامد کردن

 تبدیل کردن به شیشه

 فلز شدن پویا

 تصعید

شستشوی خاک با 

های سورفکتنت

 زیستی/ سایدروفورها

 فلز شدن ناپویا

 اکسایش/ کاهش

کمپلکس شدن با 

 ایهای یاختهفراورده
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 کند و خودشدهد و پس از آن تولید اسید میکروبی را تقویت میرا افزایش می اسیدیته Fe+2اولیه 

طور تغییر پتارامترهتای فیزیکی و شتتتیمیایی خاک دهتدو همینفراهمی فلز را افزایش میزیستتتت

مستتقیماً بر فعالیت جوامع میکروبی بومی خاک تاثیر خواهد گذاشتتو اشتباع خاک با ایجاد شرایط 

های کاهنده ستولفات و تشتکیل سولفیدهای فلزی را تسهیل خواهد کردو با کاهشتی، رشتد باکتری

توان دست ها میی تستهیل شده فلزها در خاکپالایی اولیهاصتلاح شترایط خاک، به چنین زیستت

که تغییرات زیستتت محیطی موقت و ناپایدار هستتتند ممکن استتت عمر این یافتو اما با توجه به این

 وشدها کوتاه باگونه پالایش

 

 تقویت با ریزجانداران -11-9-۲

لز ف یکننده دگرگون یهای میکروبی ویژههدف از تقویت زیستتتی که شتتامل اضتتافه کردن جمعیت

ا های میکروبی مختلفی رکه فعالیتباشتتد، بالا بردن توانایی زیستتتی یک ستتامانه استتتو در حالیمی

وارد کردن جمعیت ناپویا کننده فلز  توان به یک ستتامانه وارد کرد، تقویت زیستتتی اغلب شتتاملمی

مر و کاهنده فلزها برای پایدار کردن حرکت و فراهمی فلز در های تولید کننده اگزوپلیمانند باکتری

توجه تقویت زیستتتتی و ریزجانداران کاهنده فلز، تلفیق یتک ختاک استتتتو کتاربرد جتدید و جالب

قادر به تولید نانو ذرات معدنی از فلز محلول پالایی استتتتو ریزجانداران زیادی آوری و زیستتتتنانوفنّ

ها و (و مشتتخص شتتده استتت که باکتری2111موجود در محیط هستتتند )راجندران و گوناستتکاران، 

؛ نایر و پرادیپ، b 2113وa (، طلا )احمد و همکاران، 2112هتا نانوذرات نقره )نایر و پرادیپ، قتارچ

ذرات طلا  رودوکوکوسکنندو اکتینومایست لید می( تو2112(، و کادمیوم )احمد و همکاران، 2112

کند ای بدون مشتتاهده هیچ پیامد ستتمی جمع میرا نزدیک غشتتای ستتیتوپلاستتمی و دیواره یاخته

ای را بدون های طلا و نقره درون یاختهدانه لاکتوباستتتیلوسهای (و گونهa 2113)احمد و همکاران، 

هتتا و ای بتتا قتتارچتولیتتد نتتانوذرات برون یتتاختتته(و 2112کننتتد )نتتایر و پردیتتپ، پیتامتتد تولیتتد می

(و بازیافت این نانوذرات a,b  2113؛2112ها گزارش شتتده استتت )احمد و همکاران، اکتینومایستتت

الایی پتواند برای استفاده در زیستکه تثبیت فلزها در محل میمورد توجه قرار گرفته استو در حالی

 انجام شودو

های میکروبی وارد شده ممکن است نتوانند به ستتو زیرا جمعیتبرانگیز اتقویت زیستتی چالش

های موجود )بومی( جای دهند تا بتوانند فعالیت مورد نظر اندازه کافی خودشان را در میان جمعیت

های میکروبی وارد شتده در صورت استقرار نیز ممکن است نتوانند را انجام دهندو همچنین جمعیت

ز شودو باکستر و کامینگها کم میوند و بنابراین توانایی پالایش آندر ستراستر محیط آلوده پخش ش

ی میکروبی خاک توانند خود را در جامعهمی رودوکوکوسهای باکتری ( نشان دادند که گونه2116)

( انجام شد سویه 2111ستنگ جای دهندو در پژوهشتی که توستط روآن و همکاران )آلوده به زغال
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H1 1رالستتتونیا یوتروفاری مقاوم به کادمیوم استتت و که یک باکت ستتودوموناس JMP134  که یک

کلروفنوکسی استیک اسید( است، همراه با هم به دی -4، 2دی )-4، 2کننده شتناخته شتده تجزیه

( اضافه شدند تا تجزیه mg/Kg 511دی )-4، 2( و mg/Kg 61درون یک خاک آلوده به کادمیوم )

حلالیت کادمیوم را کاهش داده و اجازه داد که ستتتویه  H1 ستتتودوموناسدی افزایش یتابدو -4، 2

روز پژوهش، هر دو باکتری به  11کننده حستتاس به کادمیوم بتواند زنده بماندو در طول دوره تجزیه

( نشتتان دادند که برای 2112اعضتتای فعال جامعه میکروبی آن خاک تبدیل شتتدندو پِپر و همکاران )

تقویت زیستتتی نیاز استتتو در این مورد یک جمعیت باکتریایی ی مخلوط به های آلودهپالایش خاک

دی -4، 2که گونه دوم باکتری حساس به فلز، برای کاهش ستمیت کادمیوم مورد نیاز بود، در حالی

 و  کردمیکلروبنزن را تجزیه  -3و یا 

 

 هاهای جانبی آنشستشوی خاک با ریزجانداران و فرآورده -11-9-3

های میکروبی، وابسته به نتیجه افزایش حلالیت ، شستشوی خاک با فرآوردهدر فرایند خارج از محل

رامنولیپید  -فلز برای تقویت حذف آن استتتتو اخیراً دیده شتتتده که استتتتفاده از ستتتورفکتنت دی

درصد کادمیوم  92های آلوده به کادمیوم و سرب شده و باکتریایی سبب کاهش تنش فلزی در خاک

که تنوع میکروبی خاک (و ضمن این2111)جیووارکار و همکاران،  درصتد سترب را حذف کرد 88و 

(، شستشو 2111که فلزها حذف شتدند افزایش نشان دادو در پژوهش مولیگان و همکاران )نیز زمانی

 4درصد روی را حذف کردو همچنین شستشو با  18درصد مس و  65درصد رامنولیپید،  5/1تنها با 

درصد  25/1و شتستتشتو با  کرددرصتد روی را حذف  61و  درصتد مس 25درصتد ستوفورولیپید، 

های خاک آلوده حذف کردو سیدروفور نشستدرصتد روی را از ته 6درصتد مس و  15ستورفاکتین، 

جدا شتتده از لجن نفتی قادر بود که بعد از پنج بار  2ستتودوموناس ازتوفورمنستولید شتتده توستتط 

)نایر و همکاران،  کنده آرستتنیک حذف درصتتد آرستتنیک را از یک خاک آلوده ب 8/92شتتستتتشتتو، 

توانند فلزها را از سطوح ( همچنین نشتان دادند که ستیدروفورها می2111(و نایر و همکاران )2111

ها کمک کنندو حلالیت فلز از طریق تولید اسید نیز یک روش عملی در خاک واجذب و به حذف آن

شود، فلزهای اک بیشتتر استیدی میکه یک خها استتو هنگامیآزادستازی فلزهای متصتل به خاک

ک شویی زیستی یشوندو آبای برای حذف شدن، محلول و قابل دسترس میکاتیونی به طور فزاینده

 نمونه از این نوع فرایند میکروبی استو

 

 

                                                           
1. Eutropha 

2. Azotoformans 
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 های مقاوم به فلزانتقال ژن و مهندسی ژنتیک ژن -11-9-4

فلزی در ریزجانداران به مدت طولانی زدایی هتای مرتبط بتا ستتتاز و کارهای مقاومت / ستتتمیتژن

مسئول بیرون  اورئوس استافیلوکوکوسکه در  cad(و اُپرون 2115اند )ستیلور و فانگ، مطالعه شتده

که سبب  mer(و اُپرون 1989باشتد، به خوبی شناخته شده است )نیس و سیلور، راندن کادمیوم می

به خوبی شتتناستتایی شتتده استتت )نیس،  شتتود نیزمقاومت به جیوه در تعدادی از ریزجانداران می

(و این 2111های زیادی شناخته شده است )ابوشناب و همکاران، نیز در باکتری czc(و اُپرون 1999

اوم های مقاند تا به استقرار جمعیتها و گیاهان وارد شتدههای مقاوم به فلز به دیگر باکتریگونه ژن

های متعددی از درختان برای تولید ن مثال، گونههای آلوده کمک کنندو به عنوافلزی در ستتتامتانته

 (و  2116اند )مرکل، به منظور ترسیب فلز از نظر ژنتیکی تغییر داده شده MTگلوتاتیون مرتبط با 

تقویت زیستی ژنی به صورت فرایند دریافت فعالیت زیستی بهبود یافته پس از انتقال ژن از یک 

شتتود )مایر، یک عضتتو از جمعیت بومی خاک، تعریف می جاندار دهنده ژن وارد شتتده به ستتامانه به

های باکتریایی زدایی به جمعیتهای مقاوم به فلز/ ستتتم(و در یتک ختاک آلوده به فلز اگر ژن2111

توان گفت جمعیت بومی خاک فعالیت افزایش داخل خاک منتقل شتتتوند، می 1دریتافتت کننده ژن

(و تقویت زیستی ژن ابتدا برای 2112پر و همکاران، زدایی فلز را دریافت کرده است )پِیافته ستمیت

دِمیرتاس و  -؛ اُرگون2111های آلی مورد مطالعه قرار گرفته )جستتتیلا و همکاران، کتاهش آلاینتده

تواند ( و اگرچته از این روش زیتاد استتتتفاده نشتتتده استتتت اما به طور بالقوه می2116همکتاران، 

 ها را در خاک مستقر کندو های فراوان با مقاومت به انواع فلزجمعیت
  
 پالایی در رایزوسفرپیامد میکروبی بر گیاه -11-9-5

های آلوده است، روش جذاب دیگری سازی مکانپالایی که شتامل استتفاده از گیاهان برای پاکگیاه

، گیاه تثبیتی، و گیاه 2جذبی، تجمع گیاهیباشتتدو ستتاز و کارها شتتتامل گیاهبرای پالایش فلزی می

 -؛ پیلون2118؛ مِندز و مایر، 2118استتت )منوستتاکی و همکاران،  3ایو پالایش ریشتته تصتتعیدی

بین گیاهان و  گران همچنین بر روابط(و افزون بر درک این ستتتاز و کارها، پژوهش2115استتتمیتز، 

اندو تنوع، تراکم و فعالیت میکروبی در ها در رایزوستتتفر متمرکز شتتتدههای میکروبی آنهمزیستتتت

 aپالایی را ارتقا دهدو ویواس و همکاران )تواند فعالیت گیاهبیشتر از توده خاک بوده و میرایزوستفر 

قادر به افزایش جذب نیتروژن و فسفر، تشکیل گره،  4سباسیلوویبر( نشان دادند که باکتری 2113

                                                           
1. Transconjugant 

2. Phytoaccumulation 

3. Rhizofiltration 
4. Brevibacillus sp. 
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استو در یک خاک آلوده به سرب  (1تریفولیوم پراتنسشبدر قرمز )رشد گیاه و آلودگی مایکوریزایی 

(و b2113چنین شتترایطی در یک خاک آلوده به کادمیوم نیز دیده شتتده استتت )ویواس و همکاران، 

در  2آهگلوموس موستت( AMو قارچ مایکوریزای داخلی ) سباسیلوویبرزنی دوگانه افزون بر این، مایه
ز و اکاهش یافته بود، نشان دهنده یک س تریفولیومهر دو مکانی که جذب سترب و کادمیوم توستط 

ک کننده فلز ایندول استتتیکار محتمل گیاه تثبیتی استتت که در آن فلز توستتط ریزجانداران و کلات

ویه س باسیلوس سابتیلیسجذب شده استو باکتری  سباسیلوویبر( تولید شده توسط IAAاستید )

101-SJ ( 3براستتتیکا جونستتتانیز قتادر به افزایش جذب نیکل در اندام هوایی گیاه خردل) بوده که 

های ستتتیدروفور(و 2116دهد )زایدی و همکاران، انجام می IAAاحتمالاً این کار را از طریق تولید 

تولید شتده میکروبی نیز با فراهم ساختن بیشتر فلز برای گیاه جذب فلزهای سنگین را افزایش داده 

 (و2111کنند )نئوبائر و همکاران، جذبی فلز از محیط خاک کمک میو به افزایش گیاه

 

 مرزهای جدید در پالایش میکروبی فلز  -11-1

ر که نیاز است دهای آلوده به فلز یک زمینه پژوهشی مستمر استو در حالیپالایش زیستتی ستامانه

رگی های بزاین زمینه چیزهای بیشتتری روشن شود، زمینه پالایش زیستی فلز در حال برداشت گام

اربردهای جدید و جالب توجه از ریزجانداران و های کاربردی استتتو بستتیاری از کآوریبه ستتمت فن

اندو با افزایش دانش ما از ستتتاز و کارهای هتا در پتالایش فلزی خاک مطرح شتتتدههتای آنفرآورده

های در حال نوسان فلز و هایی با غلظتمیکروبی متعدد مقاومت به فلز، ممکن استت پالایش جایگاه

های میکروبی و تقویت باشتتتندو استتتتفاده از فراوردهپتذیر هتای آلی و فلزی مختلف امکتانآلاینتده

پالایی در ترکیب با مهندستتتی ژنتیک گیاهان و ریزجاندارن برای افزایش های گیاهآوریمیکروبی فن

هتای جتذاب رو بته بهبود را برای کاربرد ریزجانداران در پالایش فلزی خاک ارائه جتذب فلز، هتدف

 دهندومی
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2. Glomus mosseae 
3. Brassica juncea 



 پالایی کاربردیها در زیستپیشرفت                                                                                                   116

 منابع
Abou-Shanab RAI, van Berkum P, Angle JS (2007) Heavy metal 

resistance and genotypic analysis of metal resistance genes in 

gram-positive and gram-negative bacteria present in Ni-rich 

serpentine soil and in the rhizosphere of Alyssum murale. 

Chemosphere 68:360–367. 

Ahmad A, Mukherjee P, Mandal D, Senapati S, Khan MI, Kumar R, Sastry 

M (2002) Enzyme mediated extracellular synthesis of CdS 

nanoparticles by the fungus, Fusarium oxysporum. J Am Chem Soc 

124:12108–12109. 

Ahmad A, Senapati S, Khan MI, Kumar R, Ramani R, Srinivas V, Sastry 

S (2003a) Intracellular synthesis of gold nanoparticles by a novel 

alkalotolerant actinomycete, Rhodocccus species. Nanotechnology 

14:824–828. 

Ahmad A, Senapati S, Khan MI, Kumar R, Sastry M (2003b) Extracellular 

biosynthesis of monodisperse gold nanoparticles by a novel 

extremophilic actinomycete, Thermomonospora sp. Langmuir 

19:3550–3553. 

Alvarenga P, Palma P, Gonçalves AP, Fernandes RM, de Varennes A, 

Vallini G, Duarte E, Cunha-Queda AC (2008) Evaluation of tests 

to assess the quality of mine-contaminated soils. Environ Geochem 

Health 30:95–99. 

Alvarez S, Jerez CA (2004) Copper ions stimulate polyphosphate 

degradation and phosphate efflux in Acidithiobacillus ferroxidans. 

Appl Environ Microbiol 70:5177–5182. 

Amezcua-Allieri MA, Lead JR, Rodríguez-Vázquez R (2005) Impact of 

microbial activity on copper, lead and nickel mobilization during 

the bioremediation of soil PAHs. Chemosphere 61:484–491. 

Amoroso MJ, Castro GR, Durán A, Peraud O, Oliver G, Hill RT (2001) 

Chromium accumulation by two Streptomyces spp. isolated from 

riverine sediments. J Ind Microbiol Biotechnol 26:210–215. 

Bååth E, Díaz-Raviña M, Bakken LR (2005) Microbial biomass, 

community structure and metal tolerance of a naturally Pb-

enriched forest soil. Microb Ecol 50:496–505. 

Barkay T, Miller SM, Summers AO (2003) Bacterial mercury resistance 

from atoms to ecosystems. FEMS Microbiol Rev 27:355–384. 



 117                     فصل یازدهم: پالایش میکروبی فلزها در خاک                                                                   

 

Baxter J, Cummings SP (2006) The impact of bioaugmentation on metal 

cyanide degradation and soil bacteria community structure. 

Biodegradation 17:207–217. 

Belyaeva ON, Haynes RJ, Birukova OA (2005) Barley yield and soil 

microbial and enzyme activities as affected by contamination of 

two soils with lead, zinc or copper. Biol Fertil Soils 41:85–94. 

Bodour AA, Drees KP, Maier RM (2003) Distribution of biosurfactant-

producting bacteria in undisturbed and contaminated arid 

southwestern soils. Appl Environ Microbiol 69(6):3280–3287. 

Bradl HB (2004) Adsorption of heavy metal ions on soils and soil 

constituents. J Colloid Interface Sci 277:1–18. 

Bragato M, Tenorio JAS (2007) In-situ chemical oxidation of soil 

contaminated by benzene, lead and cadmium. General Poster 

Session: The Minerals, Metals and Materials Society Annual 

Meeting, Orlando FL. 

Bruins MR, Kapil S, Oehme FW (2000) Microbial resistance to metals in 

the environment. Ecotoxicol Environ Saf 45:198–207. 

Carrillo-González R, Sĭmuºnek J, Sauvé S, Adriano D (2006) Mechanisms 

and pathways of trace element mobility in soils. Adv Agronomy 

91:111–178. 

Chang S-H, Wang K-S, Kuo C-Y, Chang C-Y, Chou C-T (2005) 

Remediation of metal-contaminated soil by an integrated soil 

washing–electrolysis process. Soil Sediment Contam 14:559–569. 

Compeau GC, Bartha R (1985) Sulfate-reducing bacteria: principle 

methylators of mercury in anoxic estuarine sediment. Appl Environ 

Microbiol 50:498–502. 

Cook SV, Chu A, Goodman RH (2002) Leachability and toxicity of 

hydrocarbons, metals, and salt contamination from flare pit soil. 

Water Air Soil Pollut 133:297–314. 

Cornu JY, Denaix L, Schneider A, Pellerin S (2007) Temporal evolution 

of redox processes and free Cd dynamics in a metal-contaminated 

soil after rewetting. Chemosphere 70:306–314. 

Culotta VC, Howard WR, Liu XF (1994) CRS5 encodes a metallothinein-

like protein in Saccharomyces cerevisiae. J Biol Chem 269:25295–

25302. 
De Mora AP, Ortega-Calvo JJ, Cabrera F, Madejón E (2005) Changes in 

enzyme activities and microbial biomass after “in situ” remediation 

of a heavy metal-contaminated soil. Appl Soil Ecol 28:125–137. 



 پالایی کاربردیها در زیستپیشرفت                                                                                                   118

Dick RP (1997) Soil enzyme activities as integrative indicators of soil 

health. In: Pankhurst CE, Doube BM, Gupta VVSR (eds) 

Biological indicators of soil health. CAB International, 

Wallingford, pp 121–156. 

Fetzer R, Eskelsen JM, Huston M, Gussman C, Crouse D, Helverson R 

(2006) Riverbank stabilization of lead contaminated soils using 

native plant vegetative caps. Soil Sedim Contam 15:217–230. 

Figueira EMAP, Lima AIG, Pereira SIA (2005) Cadmium tolerance 

plasticity in Rhizobium leguminosarum bv. Viciae: glutathione as 

a detoxifying agent. Can J Microbiol 51:7–14. 

Finneran KT, Housewright ME, Lovley DR (2002) Multiple influences of 

nitrate on uranium solubility during bioremediation of uranium-

contaminated subsurface sediments. Environ Microbiol 4:510–

516. 

Flury M, Frankenberger WT Jr., Jury WA (1997) Long-term depletion of 

selenium from Kesterson dewatered sediments. Sci Total Environ 

198:259–270. 

Francis CA, Co EM, Tebo BM (2001) Enzymatic manganese (II) oxidation 

by a marine -proteobacterium. Appl Environ Microbiol 67:4024–

4029. 

Franz A, Burgstaller W, Muller B, Schinner F (1993) Influence of medium 

components and metabolic inhibitors on citric acid production by 

Penicillium simplicissimum. J Gen Microbiol 139:2101–2107. 

Gadd GM (2004) Microbial influence on metal mobility and application 

for bioremediation. Geoderma 122:109–119. 

Gans J, Wolinsky M, Dunbar J (2005) Computational improvements 

reveal great bacterial diversity and high metal toxicity in soil. 

Science 309:1387–1390. 

Giller KE, Wittwer E, McGrath SP (1999) Assessing risks of heavy metal 

toxicity in agricultural soils. Human Ecol Risk Assess 5:683–689. 

Hayes KF, Traina SJ (1998) Metal ion speciation and its significance in 

ecosystem health. In: Soil chemistry and ecosystem health, Special 

publication No. 52. Soil Science Society of America, Madison, WI. 

Hockin SL, Gadd GM (2003) Linked redox precipitation of sulfur and 

selenium under anaerobic conditions by sulfate-reducing bacterial 

biofilms. Appl Environ Microbiol 69:7063–7072. 

Hong K-J, Tokunaga S, Kajiuchi T (2002) Evaluation of remediation 

process with plant-derived biosurfactant for recovery of heavy 

metals from contaminated soils. Chemosphere 49:379–387. 



 119                     فصل یازدهم: پالایش میکروبی فلزها در خاک                                                                   

 

Horswell J, Weitz HJ, Percival HJ, Speir TW (2006) Impact of heavy metal 

amended sewage sludge on forest soils as assessed by bacterial and 

fungal biosensors. Biol Fertil Soils 42:569–576. 

Howe A, Fung LH, Lalor G, Rattray R, Vutchkov M (2005) Elemental 

composition of Jamaican foods 1: a survey of five food crop 

categories. Environ Geochem Health 27:19–30. 

Jang M, Hwang JS, Choi SI (2007) Sequential soil washing techniques 

using hydrochloric acid and sodium hydroxide for remediating 

arsenic-contaminated soils in abandoned iron-ore mines. 

Chemosphere 66:8–17. 

Jarecki MK, Lal R (2005) Soil organic carbon sequestration rates in two 

long-term no-till experiments in Ohio. Soil Sci 170:280–291. 

Jewett SC, Duffy LK (2007) Mercury in fishes of Alaska, with emphasis 

on subsistence species. Sci Total Environ 387:3–27. 

Jou C-JG (2006) An efficient technology to treat heavy metal-lead-

contaminated soil by microwave radiation. J Environ Manage 

78:1–4. 

Jussila MM, Zhao J, Suominen L, Lindström K (2007) TOL plasmid 

transfer during bacterial conjugation in vitro and rhizoremediation 

of oil compounds in vivo. Environ Pollut 146:510–524. 

Juwarkar AA, Nair A, Dubey KV, Singh SK, Devotta S (2007) 

Biosurfactant technology for remediation of cadmium and lead 

contaminated soils. Chemosphere 68:1996–2000. 

Kassab DM, Roane TM (2006) Differential responses of a mine tailings 

Pseudomonas isolate to cadmium and lead exposures. 

Biodegradation 17:379–387. 

Kelley ME, Brauning SE, Schoof RA, Ruby MV (2002) Assessing oral 

bioavailability of metals in soil. Battelle Press, Columbus, OH. 

King JK, Kostka JE, Frischer ME, Saunders FM (2000) Sulfate-reducing 

bacteria methylate mercury at variable rates in pure culture and in 

marine sediments. Appl Environ Microbiol 66:2430–2437. 
Kukier U, Chaney RL (2001) Amelioration of nickel phytotoxicity in 

muck and mineral soils. J Environ Qual 30:1949–1960. 

Larner BL, Seen AJ, Palmer AS, Snape I (2007) A study of metal and 

metalloid contaminant availability in Antarctic marine sediments. 

Chemosphere 67:1967–1974. 



 پالایی کاربردیها در زیستپیشرفت                                                                                                   121

Lima AIG, Corticeiro SC, Figueira EMAP (2006) Glutathione-mediated 

cadmium sequestration in Rhizobium leguminosarum. Enzyme 

Microb Technol 39:763–769. 

Lloyd JR (2003) Microbial reduction of metals and radionuclides. FEMS 

Microbiol Rev 27:411–425. 

Lortie L, Gould WD, Rajan W, McCready RGL, Cheng K-J (1992) 

Reduction of selenate and selenite to elemental selenium by a 

Pseudomonas stutzeri isolate. Appl Environ Microbiol 58:4042–

4044. 

Lu W-B, Shi J-J, Wang C-H, Chang J-S (2007) Biosorption of lead, copper 

and cadmium by an indigenous isolate Enterobacter sp. J1 

possessing high heavy-metal resistance. J Hazard Mater B134:80–

86. 

Maier RM (2000) Microorganisms and organic pollutants. In: Maier RM, 

Pepper IL, Gerba CP (eds) Environmental microbiology. 

Academic, San Diego, pp 63–402. 

Maier RM, Soberon-Chavez G (2000) Pseudomonas aeruginosa 

rhamnolipids: biosynthesis and potential environmental 

applications. Appl Microbiol Biotechnol 54:625–633. 

Majewska M, Kurek E, Rogalski J (2007) Microbially mediated cadmium 

sorption/desorption processes in soil amended with sewage sludge. 

Chemosphere 67:724–730. 

Malik A (2004) Metal bioremediation through growing cells. Environ Int 

30:261–278. 

Manousaki E, Kadukova J, Papadantonakis N, Kalogerakis N (2008) 

Phytoextraction and phytoexcretion of Cd by the leaves of Tamarix 

smyrnensis growing on contaminated non-saline and saline soils. 

Environ Res 106:326–332. 

McLaughlin MJ, Hamon RE, McLaren RG, Speir TW, Rogers SL (2000) 

Review: a bioavailabilitybased rationale for controlling metal and 

metalloid contamination of agricultural land in Australia and New 

Zealand. Aust J Soil Res 38:1037–1086. 

McLean J, Beveridge TJ (2001) Chromate reduction by a pseudomonad 

isolated from a site contaminated with chromated copper arsenate. 

Appl Environ Microbiol 67:1076–1084. 

Meegoda JN, Kamolpornwijit W, Vaccari DA, Ezeldin AS, Walden L, 

Ward WA, Noval BA. 

Mueller RT, Santora S (1996) Aggregates for construction from vitrified 

chromium contaminated soils. Engineered contaminated soils and 



 121                     فصل یازدهم: پالایش میکروبی فلزها در خاک                                                                   

 

interaction of soil geomembranes, ASCE Geotechnical Special 

Publication No. 59. 

Meegoda JN, Kamolpornwijit W, Vaccari DA, Ezeldin SS, Noval BA, 

Mueller RT, Santora S (1999) Remediation of chromium-

contaminated soils: bench-scale investigation. Pract Period Hazard 

Toxic Radioactive Waste Manage 3:124–131. 

Mendez MO, Maier RM (2008) Phytoremediation of mine tailings in 

temperate and arid environments. Rev Environ Sci Biotechnol 

7:47–59. 

Merkle SA (2006) Engineering forest trees with heavy metal resistance 

genes. Silvae Genetica 55:263–268. 

Meyer J, Schmidt A, Michalke K, Hensel R (2007) Volatilisation of metals 

and metalloids by the microbial population of an alluvial soil. 

System Appl Microbiol 30:229–238. 

Mohamed ZA (2001) Removal of cadmium and manganese by a non-toxic 

strain of the freshwater cyanobacterium Gloeothece magna. Water 

Res 35:4405–4409. 

Moreno JL, Garcia C, Landi L, Falchini L, Pietramellara G, Nannipieri P 

(2001) The ecological dose (EC50) for assessing Cd toxicity on 

ATP content and dehydrogenase and urease activities of soil. Soil 

Biol Biochem 33:483–489. 

Morillo JA, Aguilera M, Ramos-Cormenzana A, Monteoliva-Sánchez M 

(2006) Production of a metal-binding exopolysaccharide by 

Paenibacillus jamilae using two-phase olive-mill waste as 

fermentation substrate. Curr Microbiol 53:189–193. 

Mukhopadhyay R, Rosen BP, Phung LT, Silver S (2002) Microbial 

arsenic: from geocycles to genes and enzymes. FEMS Microbiol 

Rev 26:311–325. 

Mulligan CN, Yong RN, Gibbs BF (2005) Heavy metal removal from 

sediments by biosurfactants. J Haz Mat 85:111–125. 
Nair A, Juwarkar AA, Singh SK (2007) Production and characterization 

of siderophores and its application in arsenic removal from 

contaminated soil. Water Air Soil Pollut 180:199–212. 

Nair B, Pradeep T (2002) Coalescence of nanoclusters and formation of 

submicron crystallites assisted by Lactobacillus strains. Cryst 

Growth Des 2:293–298. 



 پالایی کاربردیها در زیستپیشرفت                                                                                                   122

Nehdi M, Tariq A (2007) Stabilization of sulphidic mine tailings for 

prevention of metal release and acid drainage using cementitious 

materials: a review. J Environ Eng Sci 6:423–436. 

Neubauer U, Furrer G, Kayser A, Schulin R (2000) Siderophores, NTA, 

and citrate: potential soil amendments to enhance heavy metal 

mobility in phytoremediation. Int J Phytorem 2:353–368. 

Nies DH (1999) Microbial heavy-metal resistance. Appl Microbiol 

Biotechnol 51:730–750. 

Nies DH (2003) Efflux-mediated heavy-metal resistance in prokaryotes. 

FEMS Microbiol Rev 27:313–339. 

Nies DH, Silver S (1989) Plasmid-determined inducible efflux is 

responsible for resistance to cadmium, zinc, and cobalt in 

Alcaligenes eutrophus. J Bacteriol 171:896–900. 

Niklin´ska M, Chodak M, Laskowski R (2006) Pollution-induced 

community tolerance of microorganisms from forest soil organic 

layers polluted with Zn or Cu. Appl Soil Ecol 32:265–272. 

Niu H, Volesky B (2003) Characteristics of anionic metal species 

biosorption with waste crabshells. Hydrometallurgy 71:209–215. 

North American Commission for Environmental Cooperation (2007) 

Taking stock: 2004 North American pollutant releases and 

transfers. www.cec.org. 

Ouellet S, Bussière B, Mbonimpa M, Benzaazoua M, Aubertin M (2006) 

Reactivity and mineralogical evolution of an underground mine 

sulphidic cemented paste backfill. Miner Eng 19:407–419. 

Palmroth MRT, Koskinen PEP, Kaksonen AH, Münster U, Pichtel J, 

Puhakka JA (2007) Metabolic and phylogenetic analysis of 

microbial communities during phytoremediation of soil 

contaminated with weathered hydrocarbons and heavy metals. 

Biodegradation 18:769–782. 

Paria S, Yuet PK (2006) Solidification-stabilization of organic and 

inorganic contaminants using Portland cement: a literature review. 

Environ Rev 14:217–255. 

Patel PC, Goulhen F, Boothman C, Gault AG, Charnock JM, Kalia K, 

Lloyd JR (2007) Arsenate detoxification in a Pseudomanoad 

hypertolerant to arsenic. Arch Microbiol 187:171–183. 

Pepper IL, Gentry TJ, Newby DT, Roane TM, Josephson KL (2002) The 

role of cell bioaugmentation and gene bioaugmentation in the 

remediation of co-contaminated soils. Environ Health Perspect 

110:943–946. 



 121                     فصل یازدهم: پالایش میکروبی فلزها در خاک                                                                   

 

Petruzzelli G, Barbafieri M, Bonomo L, Saponaro S, Milani A, Pedron F 

(2004) Bench scale evaluation of soil washing for heavy metal 

contaminated soil at a former manufactured gas plant site. Bull 

Environ Contam Toxicol 73:38–44. 

Pilon-Smits E (2005) Phytoremediation. Annu Rev Plant Biol 56:15–39 

Pollmann K, Raff J, Merroun M, Fahmy K, Selenska-Pobell S (2006) 

Metal binding by bacteria from uranium mining waste piles and its 

technological application. Biotechnol Adv 24:58–68. 

Rajendran P, Gunasekaran P (2007) Nanotechnology for bioremediation 

of heavy metals. In: Singh SN, Tripathi RD (eds) Environmental 

bioremediation technologies. Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, 

pp 211–222. 

Reed BE, Carriere PC, Moore R (1996) Flushing of a Pb(II) contaminated 

soil using HCl, EDTA, and CaCl2. J Environ Eng 122:48–50. 

Renella G, Mench M, Gelsomino A, Landi L, Nannipieri P (2005) 

Functional activity and microbial community structure in soils 

amended with bimetallic sludges. Soil Biol Biochem 37:1498–

1506. 

Renella G, Ortigoza ALR, Landi L, Nannipieri P (2003) Additive effects 

of copper and zinc on cadmium toxicity on phosphatase activities 

and ATP content of soil as estimated by the ecological dose 

(EC50). Soil Biol Biochem 35:1203–1210. 

Roane TM, Josephson KL, Pepper IL (2001) Dual-bioaugmentation 

strategy to enhance remediation of co-contaminated soil. Appl 

Environ Microbiol 67:3208–3215. 
Roane TM, Pepper IL (2000) Microorganisms and metal pollutants. In: 

Maier RM, Pepper IL, Gerba CP (eds) Environmental 

Microbiology. Academic, San Diego, pp 403–423. 

Sandrin TR, Chech AM, Maier RM (2000) A rhamnolipid biosurfactant 

reduces cadmium toxicity during naphthalene biodegradation. 

Appl Environ Microbiol 66:4585–4588. 

Sandrin TR, Maier RM (2002) Effect of pH on cadmium toxicity, 

speciation, and accumulation during naphthalene biodegradation. 

Environ Toxicol Chem 21:2075–2079. 

Sarrett G, Avoscan L, Carrière M, Collins R, Geoffroy N, Carrot F, Covès 

J, Gouget B (2005) Chemical forms of selenium in the metal-

resistant bacterium Ralstonia metallidurans CH34 exposed to 

selinite and selenate. Appl Environ Microbiol 71:2331–2337. 



 پالایی کاربردیها در زیستپیشرفت                                                                                                   124

Scoble M, Klein B, Dunbar WS (2003) Mining waste: transforming 

mining systems for waste management. Int J Surf Min Reclam 

Environ 17:123–135. 

Shin M, Barrington SF, Marshal WD, Kim J-W (2005) Effect of surfactant 

alkyl chain length on soil cadmium desorption using 

surfactant/ligand systems. Chemosphere 58:735–742. 

Silver S, Phung LT (2005) A bacterial view of the periodic table: genes 

and proteins for toxic inorganic ions. J Ind Microbiol Biotechnol 

32:587–605. 

Singh N, Asthana RK, Singh SP (2003) Characterization of an 

exopolysaccharide mutant of Nostoc spongiaeforme: Zn2+-

sorption and uptake. World J Microbiol Biotechnol 19:851–857. 

Stefanowicz AM, Niklin´ska M, Laskowski R (2008) Metals affect soil 

bacterial and fungal functional diversity differently. Environ 

Toxicol Chem 27:591–598. 

Strasser H, Burgstaller W, Schinner F (1994) High yield production of 

oxalic acid for metal leaching purposes by Aspergillus niger. 

FEMS Microbiol Lett 119:365–370. 

Thayer JS (2002) Biological methylation of less-studied elements. Appl 

Organomet Chem 16:677–691. 

Urgun-Demirtas M, Stark B, Pagilla K (2006) Use of genetically 

engineered microorganisms (GEMS) for the bioremediation of 

contaminants. Crit Rev Biotechnol 26:145–164. 

US EPA (2004) Treatment technologies for site cleanup: annual status 

report (eleventh edition). EPA-542-R-03–009. 

Vivas A, Azcón R, Biró B, Barea JM, Ruiz-Lozano JM (2003a) Influence 

of bacterial strains isolated from lead-polluted soil and their 

interactions with arbuscular mycorrhizae on the growth of 

Trifolium pretense L. under lead toxicity. Can J Microbiol 49:577–

588. 

Vivas A, Vörös A, Biró B, Barea JM, Ruiz-Lozano JM, Azcón R (2003b) 

beneficial effects of indigenous Cd-tolerant and Cd-sensitive 

Glomus mosseae associated with a Cd-adapted strain of 

Brevibacillus sp. in improving plant tolerance to Cd contamination. 

Appl Soil Ecol 24:177–186. 

Wang JS, Wai CM (2004) Arsenic in drinking water - a global 

environmental problem. J Chem Educ 81:207–213. 

Watling HR (2008) The bioleaching of nickel-copper sulfides. 

Hydrometallurgy 91:70–88. 



 125                     فصل یازدهم: پالایش میکروبی فلزها در خاک                                                                   

 

Weber KP, Gehder M, Legge RL (2008) Assessment of changes in the 

microbial community of constructed wetland mesocosms in 

response to acid mine drainage exposure. Water Res 42:180–188. 

Weitz HJ, Campbell CD, Killham K (2002) Development of a novel, 

bioluminescence-based, fungal bioassay for toxicity testing. 

Environ Microbiol 4:422–429. 

Yagi K (2007) Applications of whole-cell bacterial sensors in 

biotechnology and environmental science. Appl Microbiol 

Biotechnol 73:1251–1258. 

Zaidi S, Usmani S, Singh BR, Musarrat J (2006) Significance of Bacillus 

subtilis strain SJ-101 as a bioinoculent for concurrent plant growth 

promotion and nickel accumulation in Brassica juncea. 

Chemosphere 64:991–997. 

Zawadzka AM, Crawford RL, Paszczynski AJ (2007) Pyridine-2,6-

bis(thiocarboxylic acid) produced by Pseudomonas stutzeri KC 

reduces chromium(VI) and precipitates mercury, cadmium, lead 

and arsenic. BioMetals 20:145–158. 

Zhu Y, Zou X, Feng S, Tang H (2006) The effect of grain size on the Cu, 

Pb, Ni, Cd speciation and distribution in sediments: a case study of 

Dongpink Lake, China. Environ Geol 50:753–759. 

Zoumis T, Schmidt A, Grigorova L, Calmano W (2001) Contaminants in 

sediments: remobilization and demobilization. Sci Tot Environ 

266:195–202. 
 

 

 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل دوازدهم

 سودوموناسفلزهای سمی توسط  دگرگونی فلزها و شبه

  -۶، ۲ -آن پیریدین سیدروفورو  KCه سوی استوتزری

 بیس )اسید تیوکربوکسیلیک(
Anna M. Zawadzka, Andrzej J. Paszczynski,  

and Ronald L. Crawford 

 



 پالایی کاربردیها در زیستپیشرفت                                                                                                   128

 

 مقدمه -1۲-1

بود فلز به شتتتدت های گوناگون ریزجانداران به کمبود یا بیشمتتابولیستتتم میکروبی از راه پاستتتخ

لز های شیمیایی فها هم به ویژگیدهدو این پاسخحت تاثیر قرار میکره را تبندی فلز در زیستتگونه

های میکروبی بستتتتگی دارندو ریزجاندران در طول تاریخ تکاملی خود همواره با فلزها و هم بته گونه

 اندو اما از طریق توسعه سازاند و فلزها را برای عملکردهای فیزیولوژیکی خود به کار گرفتههمراه بوده

اند که از سمیت آن هم در امان باشند )والز پیچیده طوری فلز را جذب کرده همواستاتیک و کارهای

توانند ساختارهای کاهش( می -های فلزی فعال رداکس )از نظر اکستایش(و کاتیون2112و دِلورنزو، 

ای هشتوانند نقهایی به نوبه خود میهای آلی تشکیل دهندو چنین کمپلکسای را با مولکولپیچیده

هتا با فعالیت در مراکز آنزیمی فعال، شتتتیمیتایی ایفتا کننتدو آنهتای زیستتتتمهمی را در واکنش

ها به فلزهای استتتتفاده شتتتده در چنین کننتدو باکترییهتای انتقتال الکترون را تقویتت مواکنش

 های بالاتر سمی هستندو ها اغلب در غلظتهایی در مقادیر اندک نیاز دارندو البته آنکمپلکس

ها های غیراختصتتاصتتی را درون یاخته( کمپلکسAgو  Hg ،Cdبرخی فلزهای ستتنگین )مانند، 

شتتتود و بنابراین با عملکردهای فیزیولوژیکی یا دهند که ستتتبب پیامدهای ستتتمی میتشتتتکیل می

های جذب غیراختصتتاصتتی وارد مستتیرهای متابولیکی ستتازگار نیستتتندو اگر این فلزها از راه ستتامانه

ای هنیز ممکن استت ستمی باشندو فلزهای سنگین به محض ورود به یاخته، با گروه ها شتوندیاخته

یرندو گهای ضروری را میتیول پیوند برقرار کرده و از این طریق جلوی فعالیت تعداد زیادی از آنزیم

توانند یهای فلز سنگین مشودو برخی از یونها با گلوتاتیون سبب تنش اکسیدکنندگی میپیوند آن

های فلز آنیونهای دو ظرفیتی مهم از نظر فیزیولوژیکی تداخل داشتته باشتندو اُکسیدیگر کاتیون با

ا ههای ساختاری اختلال ایجاد کنندو کاهش این ترکیبسنگین هم ممکن است در ساز و کار آنیون

ز (و مقاومت باکتریایی به سمیت فل1999شتود )نیس، زایی میستبب تشتکیل رادیکال آزاد و جهش

شود: خارج کردن یون ستنگین متداول بوده و به طور کلی شتامل یک یا ترکیبی از سته ستامانه می

فلزی از یاخته توستتط یک ستتاز و کار جریان خروجی )انتقال به خارج یاخته(، کاهش فلز به حالت 

های زیستتی حساس اکستیداستیونی با ستمیت کمتر و کمپلکس کردن و جداستازی فلز از مولکول

ها های متفاوت، میکروبکنشاین برهم ی(و در نتیجه1999های دارای تیول )نیس، لکولتوستتط مو

دهند و اغلب ستبب تغییرهایی در توزیع مکانی فلز، پویایی، و سمیت آن در شتیمی فلز را تغییر می

 شوندو محیط طبیعی می

بودنِ آهن به های ویژه آهن هستتتند که ریزجانداران در شتترایط کم کنندهها کلاتستتیدروفور

(و 2113کنند )اندروز و همکاران، زی آن را تولید و ترشح میستتاوهمعنوان بخشتی از یک ستامانه 

های فلزی محلول و نامحلول هتا فلزهتایی غیر از آهن را کلات کرده، ترکیتبستتتیتدروفوربرخی از 
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؛ هیو و بُیر، 2112گذارند )کورتز و همکاران، تشتتتکیتل داده و بر پویایی و ستتتمیت فلزها تأثیر می

ها را در مقابل سمیت فلزی ها میکروبسیدروفور(و در برخی موارد، 1992؛ ویسکا و همکاران، 1996

 -6، 2 -پیریدین ستتتیدروفور(و 1992؛ فِکِت و بارتون، 2112کنند )کورتز و همکاران، حفتاظت می

 موناس پوتیداسودو، KC سودوموناس استوتزری(، که توسط pdtc) 1بیس )استید تیوکربوکسیلیک(

DSM 3601 ستتودوموناس پوتیدا، و DSM 3602 شتتود فعالیت تجزیه تتراکلرید کربن را تولید می

؛ اوکلز و همکاران، 1999؛ لی و همکاران، 1991به صتتورت تصتتادفی دارا استتت )کریدل و همکاران، 

ه را افزایش که انتقال آهن به درون یاخت pdtcاند که تولید هتای اخیر نشتتتان داده(و پژوهش1918

شود )لیچ و همکاران، (، توسط آهن و همچنین روی تنظیم می2114وایس و همکاران، دهد )لیمی

ممکن استتت در دریافت فلزهای انتقالی به غیر از  pdtcدهند که های جدید نشتان می(و یافته2111

ی است منف pdtcآن که  CTN1یافته، سویه جهشKC ستودوموناس استوتزریآهن همکاری کندو 

کنند که به ( را تولید میpFOs) 2هااکُسامینپروفرینیز  ستودوموناس استوتزریهای و دیگر ستویه

ن و همکاران، های اولیه آنستتیدروفوراحتمال زیاد   b؛ زاوادزکا و همکاران، 2111ها هستتتند )اِستتِ

رخی انتقالی، ب کننده فلزی با طیفی گسترده است و تعداد زیادی از فلزهاییک کلات Pdtc(و 2116

با  pdtcهای کمپلکس کندو به طور کلیاز فلزهتای ستتتنگین، لانتتانیتدها، و اکتینیدها را کلات می

ها با فلزهای ستتمی رستتوبات نامحلول را که کمپلکسمصتترف محلول هستتتند، در حالیفلزهای کم

 (و 2111وُرسی و همکاران، ؛ استول2112دهند )کورتز و همکاران، تشکیل می

های ستلنیوم و تلوریم از جمله متالوئیدهای سمی آنیونن پژوهش ما نشتان داد که اُکستیآخری

رسوب داده  KC سودوموناس استوتزریهای تولید شده در محیط pdtcو  pdtcهستتند که توسط 

( کاهش داده و III( را به کروم )VI، کروم )pdtc(و همچنین a 2116زاوادزکا و همکاران، شوند )می

در نهایت هیدرولیز شده و رسوب کروم  pdtcکندو محصتولات اکسیداسیون را کلاته میستپس آن 

ها (و افزون بر این، پژوهش2111زاوادزکا و همکاران، شتتود )که دارای حلالیت پایینی استتت آزاد می

، ستبب افزایش دانش ما در زمینه شیمی و ژنتیک  pdtcهای درگیر در ستاخت و تنظیم درباره ژن

pdtc (و چون دانش کافی در مورد 2114وایس و همکاران، ؛ لی2111شتتتونتد )لیچ و همکاران، می

pdtc  ،توان از (، می1983داریم و ساخت آن نیز به طور شیمیایی ساده است )هیلدبراند و همکاران

ه های باکتریایی استتتفادستتیدروفورآن به عنوان یک نمونه عالی از متابولیت میکروبی مدل در میان 

، آن را به نمونه مناستتتبی برای پالایش فلزهای ستتتنگین از طریق pdtcهای و همچنین ویژگیکرد

کاهش دادن و کمپلکس کردن فلز، رستوب انتخابی فلزهای سنگین از محلول، و نیز انحلال فلزهای 

همچنین دارای توانایی کاربردی در پالایش فلز و ضتتایعات مخلوط  Pdtcکندو مصتترف تبدیل میکم

                                                           
1. Pyridine-2,6-bis(thiocarboxylic acid) 

2. Proferrioxamines 
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با فلزهای ستتتمی و متالوئیدها که کانون توجه  pdtcفلز استتتتو واکنش  -بته تتراکلرید کربنآلوده 

 شوندو های اخیر هستند در این فصل بررسی میپژوهش

 

 با فلزها Pdtcبررسی واکنش  -1۲-۲

دهد و استو زیرا با تعداد زیادی از فلزها واکنش می pdtcهای باکتریایی چندکاره سیدروفوریکی از 

دهدو مشتخص شتتده است کس آن با مس واکنش و تجزیه بعدی تتراکلرید کربن را افزایش میکمپل

ها درباره ستتاختار ای از پژوهشعلاوه بر آهن میل ترکیبی به دیگر فلزها نیز داردو مجموعه pdtcکه 

های چرخه رداکس دهنتد و ویژگیتشتتتکیتل می Pdو  Fe ،Co ،Niبتا  pdtcهتایی کته کمپلکس

؛ اسپینت و 1993ویچ، آن گزارش شتده است )بُدزیکی Niو  Feهای هش( کمپلکسکا -)اکستایش

؛ هیلدبراند و لکس، 1985؛ هیلدبراند و همکاران، 1984؛ هیلتدبرانتد و همکتاران، 1994همکتاران، 

ای استتتت که دو اتم گوگرد از شتتتناخته شتتتده ستتتیدروفورتنها  pdtc(و 1-12( )شتتتکتل 1989

ان کندو نوی و همکارپیریتدین را برای پیونتد با فلزها استتتتفاده میتیوکربوکستتتیلات و نیتروژن از 

( تا کنون تنها یک مورد استتتتثناخ را گزارش کردندکه در آن اکستتتیژن به جای گوگرد گروه 2111)

استفاده شدو گوگرد و نیتروژن بازهای  2UO(II)برای پیوند  pdtcتیوکربوکستیلات به عنوان لیگاند 

 تمایل کمتری برای استتید به لیگاندهای اکستیژن )باز لویس ستتخت( لویس نرم هستتند که نستتبت

بلیس، دارند که در دیگر ستتیدروفورها استتتفاده شتتده استتت )دانگانا و کروم Fe(III)لویس ستتخت 

به فلزهای لویس نرم مانند کادمیوم،  pdtc(و بنابراین به ستتبب لیگاندهای پیوندی )اتصتتالی(، 2115

میل ترکیبی بالا به فلزهای لویس  pdtcبی بیشتتتتری داردو به هر حال جیوه، طلا، یا مس میل ترکی

های لیگاند استتتت که تشتتتکیل یک گروه پیوندی ستتتخت نیز دارد که احتمالاً دلیل آن آرایش اتم

و  Fe(III) ،Ni(II)با  pdtcهای ( برای کمپلکسlog Kهای پایداری )دهندو ثابتای را میدندانهسه

Co(III)  ( تعیین شده و برای 2111وُرسی و همکاران، )استتول 28/33و  93/33، 36/33به ترتیب

Fe(II)  ( تعیین شده استو2113)براندون و همکاران،  12نیز برابر با 
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ای دندانههای مسطح سه( کمپلکسES-MSسنجی جرمی )هایی از افشانه الکترونی طیفنمونه 1-1۲شکل 

بیس )اسید تیوکربوکسیلیک(  -۶، ۲ -اد شلده توسط پیریدینوجهی ایجهای اپکتاهدرال شلشو کمپلکس

(pdtc طیف .)ES-MS های مس: از کمپلکسpdtc ۲ اوج مشخ  مربوط به مس و توزیع ایزوتوپ طبیعی +

کاهش(  -توانند چرخه رداکس )اکسللایشمی pdtcو مس:  pdtcهای آهن: دهد. کمپلکسکلر را نشللان می

فلزها )کوپریک/ کوپروس و فریک/ فروس( را سبب شوند که منجر به  بین دو حالت اکسلایشلی متفاوت از

 pdtcتغییر بار کلی کمپلکس )ترکیب( بدون تجزیه آن شود. مشخ  شده است که برخی فلزها هیدرولیز 

تواننلد فلزها را کلات کنند. برای سللاختارهای هم می pdtcهلای هیلدرولیز دهنلد. فرآوردهرا ارتقلا می

Cr(III): pdtc های هیدرولیز کمپلکس فرآورده وpdtc  باCr(III) را ببینید. 1-1۲، شکل 

 

های ثابت یکی از بالاترین pdtc( کمپلکس آهن فریک )ستتته ظرفیتی(:effKثابت پایداری موثر )

استتتیدی نیز  pHانتروباکتین در  effKهای باکتریایی استتتت و حتی از کنندهپایداری درمیان کلات

فلز و  19با  pdtc( واکنش 2112(و کورتز و همکاران )2111رسی و همکاران، وُبیشتتر است )استول

 pdtcهای تشکیل شده را مطالعه کردندو مشخص شد که های زیستیکمپلکسفلز و فعالیتسته شبه

، 2Fe:(pdtc)های آن با سه فلز آهن، کبالت و مس )دهد و کمپلکسفلز کمپلکس تشکیل می 14با 
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2Co:(pdtc) ،Cu: pdtc بین دو حالت اکسایش و کاهش در چرخش هستندو استوکیومتری پیوند )

تواند به یک یون فلزی متصل می pdtcبه ساختار اُربیتالی فلز بستگی داردو یک مولکول  pdtcفلز با 

تواند با یک یون فلزی متصل می pdtcدندانه ایجاد کند، یا دو مولکول شتده و کمپلکس مستطح سه

(و دیده شده است که برخی از 1-12وجهی تشتکیل دهد )شتکل هدرال شتششتده و کمپلکس اکتا

ها را تواند آنهم می pdtcهای هیدرولیز دهند که البته فرآوردهرا افزایش می pdtcفلزهتا هیدرولیز 

های کمپلکس pdtc(و مشتتخص شتتده استتت که 8-12و  4-12، 3-12های کلات کند )روک: شتتکل

( تشتتتکیل Znو  Au ،Bi ،Co ،Cr ،Cu ،Fe ،Mn ،Nd ،Ni ،Pdها )محلول بتا تعتداد زیادی از فلز

( از Tlو  As ،Cd ،Hg ،Pb ،Se ،Sn ،Teداده اما سبب رسوب فلزهای سنگین سمی و متالوئیدها )

در  Teو  Cd ،Hgهای باکتریایی در مقابل ستتتمیت شتتتودو افزون بر این برخی از گونتهمحلول می

ویژگی ضتتدمیکروبی دارد که به  pdtcداده شتتد که  حفاظت شتتدندو همچنین نشتتان pdtcحضتتور 

 (و  2111احتمال زیاد به دلیل ساز و کار ترسیب فلز آن است )سِبات و همکاران، 

 

 با فلزهای سن ین و متالوئیدها Pdtcکنش ماهیت برهم -1۲-3

( تشکیل IIIرسوبات بسیار کم محلولی با جیوه، کادمیوم، سرب و آرسنیک ) pdtcمشتخص شد که 

ی ستتنجدهد که به ترتیب مایل به ستتفید، ستتفید، نارنجی و ستتفید رنگ بودندو به روش طیفیم

هایی از فلزها ( مشخص شد که رسوبات کمپلکسMS-ESI) 1یونیزاستیون افشتانه الکترونی -جرمی

( محلول بودند و ما تأیید DMF) 2فرمامیدمتیلدی -هستندو رسوبات تا حدودی در اِن و اِن pdtcبا 

ایجاد کرد )کورتز و  Pb(II)و  Cd(II)های دارای ستتتاختار مشتتتخص با کمپلکس pdtcم که کردی

 بتته مقتتدار اضتتتتافی بتته محلول جیوه، کمپلکس pdtc(و پتس از افتزودن 2112هتمتکتتاران، 

 2Hg(II): (pdtc)  (و 2111زاوادزکا و همکاران، ) شدشتده، مشتاهده پروتونه با یک لیگاند گوگردی

های شتتود و همچنین کمپلکس جیوه با فرآوردهمی pdtcهیدرولیز مشتتخص شتتد که جیوه ستتبب 

نیز مانند دیگر فلزهای  Hg(II): (pdtc)مشتاهده شتدندو ممکن است که کمپلکس  pdtcهیدرولیز 

های آلی نامحلول استتت، که کمپلکس در آب یا حلالدو ظرفیتی تشتتکیل شتتود، اما به ستتبب این

با آرستنیک شناسایی نشد که احتمالاً به  pdtc قابل تشتخیص نیستتو کمپلکس ESI-MSتوستط 

های نظیر سولفیدهای فلزی مربوط ستبب حلالیت پایین آن استتو رنگ رستوبات به تدریج به رنگ

  -الکترونی روبشتتتی میکروستتتکوپهتتا بتتا آنتتالیز هتتای عنصتتتری آنتتغتیتیر کرد، و ترکیتتب

که (و با توجه به این2-12( تایید شدند )شکل EDS-SEM) 3ستنجی پراش انرژی پرتو ایکسطیف

                                                           
1. Electrospray ionization-mass spectrometry 

2. N,N-dimethylformamide 
3. Scanning electron microscopy-energy dispersive X-ray spectrometry 
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 3S2Asو  HgS ،CdS ،PbSگیری کردیم که سولفیدهای تمام فلزها با گوگرد همراه شتدند، نتیجه

، درصد اتمی آرسنیک و سولفات Asایجاد شتدندو در مورد  pdtcدر نتیجه هیدرولیز کمپلکس فلز: 

های ستولفید آرسنیکری( استت که همانند دیگر ت1رپیمنتاُ) 3S2Asبود که بیانگر رستوب  3به  2

اد سولفید آرسنیک توسط یک ساز و کار متفاوت ایجتری والبتهاستتشکیل شده با فرایند میکروبی 

های فلزی، مقدار گوگرد تقریباً دو برابر فلزها رستتوب (و در دیگر1991شتتود )نیومن و همکاران، می

لیز کمپلکس که در آن دو رستتتوبی گوگرد در طی واکنش هیدروبوده که نشتتتان دهنده احتمال هم

کنند، استتتتو بدین ترتیب نتیجه گرفتیم که لیگتانتد گوگردی یتک کتاتیون فلزی را کمپلکس می

دهد مشابه کمپلکس با سایر فلزها استو تشکیل می Asو  Hg ،Cd ،Pb، با pdtcهایی که کمپلکس

ودو همچنین شتتتامتا  بته دلیل حلالیت بستتتیار کم کمپلکس این فلزها در آب، رستتتوب ایجاد می

های فلزهای انتقالی دارند و بنابراین پایداری کمتری از کمپلکس pdtcهای فلز ستتتنگین: کمپلکس

کنندو در یک مطالعه مرتبط نشتتتان داده شتتتد که می آزاد فلزی هیدرولیز شتتتده و ستتتولفیدهای

تجزیه  درجه سلسیوس و در نتیجه 25تر از های کادمیوم: تیوکربوکسیلات در دمای پایینکمپلکس

 (و 1991کنند )نیمن و همکاران، را آزاد می CdSحرارتی، 

ر تواند دشود، میهای نامحلول میکه سبب اتصال به فلزهای سنگین در کمپلکس pdtcترشتح 

تر را نیز افزایش دهدو این مورد ها آزادستتازی ستتولفیدهای نامحلولادامه با هیدرولیز این کمپلکس

به کار رودو این  KC استتتوتزری ستتودوموناسزدایی برای و کار ستتمیتتواند به عنوان یک ستتاز می

 2لیتحلا کند )به عنوان مثال، ضتتریبفرایند فلزها را نامحلول و بنابراین از نظر زیستتتی نافراهم می

(spK) ( برای ستتتولفیتد جیوهHgS برابر بتا )38/6 ×11-29 ( و برای ستتتولفید کادمیومCdS برابر ) 

 KCبرای ستتویه  As(III)و  Pb ،Hg( MIC) 3های بازدارندهکمترین غلظت استتت(و 4/1 ×11-29با 

کند سویه دو برابر بیشتر بود که تایید می CTN1منفی در ستویه جهش یافته  pdtcدر مقایسته با 

KC زدایی فلز سنگین به واسطه از یک ستاز و کار سمpdtc بردو تنها سمیت کادمیوم برای بهره می

وایس و همکاران، با آهن )لی pdtcهای جا که فقط سرنوشت کمپلکسودو از آنهر دو سویه یکسان ب

توانیم حدس بزنیم که برخی از ( شتناخته شتده هستند، می2111( و روی )لیچ و همکاران، 2114

ها انتقال داده مصرف به درون یاختهبا دیگر فلزها در مستیر دریافت عناصتر کم pdtcهای کمپلکس

ناچیز کمپلکس کادمیوم محلول ممکن استتت این مستتیر را دنبال کرده و به جای  شتتوندو مقادیرمی

( نشان دادند که وقتی 2112بازدارندگی رشد سبب سمیت در باکتری شده باشدو کورتز و همکاران )

pdtc  استوتزری سودموناسبه چندین ستویه باکتریایی از جمله KC  وCTN1 های وارد شد، سویه

                                                           
1. Orpiment 
2. Solubility product 

3. Minimum inhibitory concentrations 
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که شرایط آزمایشی ما متفاوت بود اما به و کادمیوم در امان بودندو با وجود این مزبور از سمیت جیوه

های باکتریایی مایه تلقیح شتتانس رشتتد در محیط با محدودیت که یاختهرستتد پیش از ایننظر می

کافی برای  pdtcآهن و دارای کادمیوم را داشتته باشتند، اثر سمی کادمیوم رخ داده باشد و بنابراین 

 زدایی تولید شودوسمیت

 

 
( آرسنیک d( سرب و )c( کادمیوم، )b( جیوه، )a. )pdtcهای فلز: از رسوب EDSسنجی طیف ۲-1۲شکل. 

(III.هستند. شدت پیک با غل ت عنصر در نمونه مرتبط است ) 

 

 تلوریمهای سلنیوم و آنیونکاهش و رسوب اپکسی -1۲-4

و محیط کشتتت  pdtcزهای ستتمی بودند که توستتط فلهای ستتلنیوم و تلوریم از شتتبهآنیوناُکستتی

ها به سلنیوم رسوب داده شدند و سپس این رسوب pdtcتولید کننده  KC استوتزری ستودوموناس

زدایی (و ستتاز و کاری را برای ستتمیتa2116زاوادزکا و همکاران، و تلوریم عنصتتری تبدیل شتتدند )

pdtc  مبتنی بر تعیین ساختارهای شیمیایی  ( که3-12و ستلنیت پیشنهاد کردیم )شکل  تلوریتاز

سنجی ، با کاربرد طیفpdtcهای اولیه تلوریت و سلنیت با های تشکیل شده در طول واکنشترکیب

 (و  6-12، 4-12های بود )شکل SEM-EDSجرمی و 
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و  pdtcیابند و سلنید: کاهش می S2Hیا فرآورده هیدرولیز آن  pdtcستلنیت و تلوریت توستط 

کندو ستتتپس این کنند که در محلول رستتتوب میهتای صتتتفر ظرفیتی را ایجتاد میpdtcتلوریتد: 

-ESIکنندو آنالیز های نامحلول هیدرولیز شتده و نانو ذرات سلنیوم و تلوریم عنصری آزاد میترکیب

MS بیس )تیوکربوکستتیل(، تلوریدهای دارای دو یا ستته  -6، 2 -چندین نوع از تلوریدهای پیریدین

 1استید تیوکربوکسیلیک -6 -کربوکستیلیک -2 -پیریدین pdtcراورده هیدرولیز ، و فpdtcمولکول 

(pctc را شتناستایی کردو همچنین )pdtc های پلیمریزه شده و مولکولpctc  هم دیده شدند )شکل

 (و12-4

 
های و فرآورده pdtcو واکنش  pdtcمسیر پیشنهادی اکسیداسیون غیراختصاصی و هیدرولیز  3-1۲شکل 

کاهش داده  S2Hی هیدرولیز یا فرآورده pdtcهای تلوریم. تلوریت و تلورات توسللط ن با ترکیبتجزیله آ

اسللید  -۶ -کربوکسللی -۲ -، شللامل پیریدینpdtcو فرآورده هیلدرولیز  pdtcشللدنلد و سللپس بله 

( متصلل شدند. تلوریدهای صفر ظرفیتی که ابتدا تشکیل dpa)پیکولینیک دی اسلیدتیوکربوکسلیلیک و 

 ESI-MSهای باردار با استفاده از ها به عنوان مولکولعنصلری آزاد کردند. همه فرآورده Seو  Teشلدند 

 به دست آمد.  ESI-MS/MSها هم از آنالیزهای شباهت شناسایی شدند و ساختار آن

 

 

                                                           
1. Pyridine-2-carboxylic-6-thiocarboxylic acid 
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باردار و فرآورده هیدرولیز  pdtcهایی ن یر تلوریدهای که نشان دهنده پیک ESI-MSطیف  4-1۲شلکل 

pdtc های تلوریم )در کادر نشان داده شده است( ها اسلت. از فراوانی طبیعی ایزوتوپو پلیمریزاسلیون آن

 استفاده شدند.  m/zبرای حل کردن ساختارهای آنیونی 

 

Pdtc 1سولفیدهایشود و تلوروتریهای تلوریم متصل میهای گوگردی خود به اتماز طریق بخش 

(و 2114م ن، دهد )کِستتی و هانستتلتشتتکیل می 2گلوتاتیونلنودیمولکولی شتتبیه به ستتداخل یا بین

S2H  نیز به روش غیرزیستتیTe(IV) های کاهنده سولفات، را از طریق ستاز و کاری مشابه باکتری

قابل شتتناسایی  ESI-MSبا کاربرد  pdtc(و اگرچه ستلنیدهای 2113دهد )هاکین و گاد، کاهش می

هایی که برای مشتتابه با آن pdtcهای ستتلنید: از تشتتکیل ترکیب نبودند، اما تغییر رنگ اولیه حاکی

های در محلول pctcهای مولکولی پلیمریزه شده و پیک pdtcتلوریم شناسایی شدند، بودو شناسایی 

کند که یک ساز و کار یکسان یا مشابه در واکنش سلنیوم با پیشنهاد می pdtcسلنیت تیمار شده با 

pdtc های شتتیمیایی شبیه به تلوریم را مچنین انتظار داریم که ستلنیوم ویژگیپذیر استتو هامکان

در جدول تناوبی تعلق دارندو در نهایت، هیدرولیز تلوریدها  16نشتان دهدو زیرا هر دو عنصر به گروه 

سوبی رشود که با همبه ترتیب سبب تشکیل تلوریم و سلنیوم سیاه و نارنجی می pdtcو سلنیدهای 

مشابه واکنش  pdtcها با وساطت همراه هستندو واکنش pdtcا ستولفیدهای کربونیل گوگرد با منشت

                                                           
1. Tellurotrisulfides 

2. Selenodiglutathione 
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که نسبت مولی (و هنگامی1941خواهد بود )پینتر،  1( در واکنش پینترGSHستلنیوم با گلوتاتیون )

pdtc  بود، حذف کامل ستتلنیت دیده شتتدو کاهش غلظت ستتلنیت با  1به  4به ستتلنیت در محلول

ن اُکسامیپروفریکه قرمز )نارنجی مایل به قرمز( همراه شتدو هنگامی -نارنجیتغییر رنگ رستوب به 

B  همراه باpdtc ها دیده شتدو به طوری که سلنیت به افزایی بین آندر محلول حضتور داشتت، هم

 به سلنیت حذف شدو  سیدروفوربرای  1به  2طور کامل در نسبت مولی 

با  pdtcت غیرزیستتتی با واکنش شتتیمیایی فلزی که به صتتورهای شتتبهشتتکل و ترکیب رستتوب

مورد بررسی قرار گرفتو نتایج حاصل با  SEM-EDSستلنیت و تلوریت ایجاد شتدند با استتفاده از 

ویه س استوتزری سودوموناسهای باکتریایی های تشتکیل شتده در محیط کشتنتایج آنالیز رستوب

KC  وCTN1  و عصتاره صتاف شده محیط کشت سویهKC (و 6-12و  5-12)شکل  مقایسه شدند

 pdtcکه دارای  KC استوتزری سودوموناستنها در عصتاره صتاف شده )بدون یاخته( محیط کشت 

ای تیره ایجاد شتتد که نشان دهنده بود، با افزودن ستلنیت یا تلوریت به ترتیب رستوب قرمز یا قهوه

های مشابه کشت کهها بیشتر از آناستتو شکل و آرایش عنصری این رسوب pdtcکاهش ناشتی از 

 pdtcهای ایجاد شتده در واکنشی غیرزیستی با باشتند، شتبیه به رستوب CTN1باکتریایی ستویه 

ای و رستتتوب این عامل کاهش برون یاخته pdtcبودندو این وضتتتعیت نشتتتان دهنده آن استتتت که 

 های مشابه بابرای ستلنیت ستبب ایجاد یک رسوب با ویژگی pdtcپذیری فلزها استتو واکنششتبه

های کاهنده ستتولفات شد )هاکین و گاد، ای رستوب داده شتده توستط باکتریستلنیوم برون یاخته

حاکی از درگیری  pdtcهای سلنیت و تلوریم ایجاد شده به وسیله (و حضتور گوگرد در رسوب2113

فلزی استو رسوب عنصری سلنیوم و تلوریم در نتیجه آنیون شبهدر کاهش اُکستی pdtcگروه تیول 

رسوب ایجاد شده سلنیوم  EDS: تلورید بودو در مقابل، آنالیز pdtc: سلنید و pdtcو  pdtcولیز هیدر

حضور مقادیر محسوس گوگرد را نشان ندادند  CTN1و  KCای توستط سویه و تلوریم درون یاخته

در درون  Teو  Seدهد که ستتاز و کارهای تشتتکیل رستتوب (و این امر نشتتان میc ،b 12-6)شتتکل 

 ای متفاوت استو ا فرایندهای تشکیل رسوب برون یاختهیاخته ب

 

                                                           
1. Painter 



 پالایی کاربردیها در زیستپیشرفت                                                                                                   118

 
 

( رسوب در عصاره صاف شده محیط کشت aهای سلنیوم ایجاد شده: )رسوب SEMتصلاویر  5-1۲شلکل 

( رسوب غیرزیستی bتولید شده توسط باکتری، ) mM 1/0 pdtcدارای تقریباً  KC استوتزری سودوموناس

( dو ) KC استوتزری سودوموناس( در کشت باکتریایی cشیمیایی، )ساخته شده با روش  pdtcبه وسلیله 

های سلنیوم ایجاد از دایره EDSهای خط . اسکنCTN1 اسلتوتزری سلودوموناسدر کشلت باکتریایی از 

( رسوب غیرزیستی fو ) CTN1 سودوموناس استوتزری( در عصاره صاف شده محیط کشت eشلده است: )

 (kV 15)ولتاژ شتاب دهنده= ساخته شده شیمیایی  pdtcتوسط 
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که روی محیطی با  KC اسللتوتزری سللودوموناسهای ( ریزن ار الکترونی روبشللی از یاختهa) ۶-1۲شللکل 

اند. تصویر سمت راست سی نال مربوط به رشد کرده mM5/0مقدار محدود آهن همراه با سللنیت سلدیم 

ای که در تصویر سمت چپ دیده ون یاختههای سلفید بردهد که با دانهسللنیوم را نشلان می EDSتراکم 

رشد داده شدند  mM 5/0هایی که در حوور سلنیت از یاخته TEM( تصاویر bشوند در ارتباط است. )می

ها (. پیکانCTN1 اسللتوتزری سللودوموناس) mM 05/0( تلوریت c( و )KC اسللتوتزری سللودوموناس)

اند. ها انباشللته شللدهاکم الکترونی داخل یاختهدهند که در ررات متررا نشللان می 0Teو  0Seهای رسللوب

)طیف در بالای عکس نشان داده شده است( تأیید شدند. سی نال  EDSها به وسیله آنالیز ترکیب رسلوب

Ni  از شبکه نیکلیSEM آید. می 
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 رستتوب هایمکان یتموقع یینتع امکان EDS یزهایآنال الکترونی و کروستتکوپیم یزهایآنال

 یهسو هایکشت SEM تصاویرو کردند فراهم را یاییباکتر هایکشتت در عنصتری یمو تلور ستلنیوم

KC شکل  نشانرا  سلنیوم اییاخته برون یکرو هایرستوب یفراوان یبه روشتن( دادندa12-6 )که 

 شتتودمی یافت( SRB) ستتولفات کاهنده هاییباکتر هایلایه زیستتتبود که در  هاییآن با مشتتابه

 دروندر  موجود یکرو یالکترون -متراکم یومحضتور ذرات سلن TEM آنالیز(و 2113 ،و گاد ین)هاک

 داد نشان را یهدو سو هر یاخته یغشا در 0Te هایرسوب و ،CTN1و  KC یههر دو ستو هاییاخته

داشتتتندو  بیشتتری فراوانی CTN1 یهستو در اییاخته درون هایالبته رستتوب(و c، b 12-6)شتکل 

 یهسو هاییاختهرون یکاهش داده و در ب را یومسلن از یادیز مقادیر ندتوامی pdtcاستت که  روشتن

KC درون به سلنیت ورود از کامل طور به شده استتفاده کشتت جا، محیطدر این اما دهد، رستوب 

 بازدارنده غلظت یکمینه طور کههمانکه  یموجود متا اعتقاد دار ینا بتاو نکرد جلوگیری یتاختته

(MICبرا )ستویه تکشتدر  یتستلن ی KC برونرسوب  است،برابر بالاتر  ششفاز ستاکن رشد  در 

تلوریم با  هایرستتوب کندو دیدنمی بازی ستتلنیت ستتمیت از جلوگیری در مهمی نقش اییاخته

SEM آنالیز :EDS ای ها یا مواد برون یاختهدهد تلوریم همراه با یاختهتر بود که نشتتان میستتخت

از ورود  pdtcارای تلوریم رسوب کرده کمتری بود، ولی تولید د KCهای ستویه استتو اگرچه یاخته

تلوریت برای  MICها در شتترایط آزمایشتتی ما جلوگیری نکردو افزون بر این تلوریت به درون یاخته

ستلنیت نبود( که نشتان دهنده پیامد سمی بالاترِ  MICخیلی بالا نبود )یعنی به اندازه  KCستویه 

استو همچنین نشان داده شد که تلوریت در  pdtcزدایی با واسطه تلوریت و کاهش کارایی ستمیت

(و با این حال، 2111استتت )ترنر و همکاران،  ایو کولایتر از ستتلنیت برای برابر ستتمی 1111حدود 

 Teکنند، از سمیت تولید نمی pdtc، چهار سویه باکتریایی دیگر را که pdtcقبلاً نشان داده شد که 

فراهمی تلوریم زیست pdtc(و این امر بیانگر این است که 2112و همکاران،  )کورتز کندمیمحافظت 

 دهدورا کاهش می

دارد، تولید و ترشتتح آن ستتبب  pdtcکردهایی که گیری کردیم که علاوه بر ستتایر عملما نتیجه

زدایی محیطی برای شتتتود و به عنوان یک ستتتاز و کار ستتتمیتای میفلز برون یاختهکاهش شتتتبه

های غیرزیستی و شودو ما حذف سلنیت را در واکنشبه کار گرفته می KC استتوتزری سستودومونا

مشاهده کردیم، که  pdtcتولید کننده  KCی سویه همچنین در محیط کشتت مصترفی فیلتر شده

های شودو ترکیب و ظاهر رسوبمی 0Seستبب کاهش ستلنیت ستمی و رسوب  pdtcکند تأیید می

های و در واکنش KC استتتوتزری ستتودوموناسه در محیط کشتتت ستتلنیوم و تلوریم ایجاد شتتد

دهد تشکیل رسوب در هر دو مسیر یکسان بوده خالص یکسان بودند که نشان می pdtcغیرزیستتیِ 

تواند به عنوان یک عامل بازدارنده در برابر ستتمیت ستتلنیت و تلوریت پیش از ورود می Pdtcاستتتو 

 هایهای باکتریایی مورد توجه قرار گیردو مولکولن یاختهفلزی به دروهای شتتتبهآنیوناین اُکستتتی
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های درون هایی مشتتتابه تیولتوانند نقشمی اگر در محیط ترشتتح شتتوند، pdtcدارای تیول مانند 

ایی زدای را بدون ایجاد تنش اکسیداتیو انجام دهندو بر خلاف بسیاری از ساز و کارهای سمیتیاخته

 تواند در شرایط هوازی انجام شودو می pdtcلوریت با وساطت کاهنده دیگر، کاهش سلنیت و ت

 

 Pdtc( با وساطت VIکاهش کروم ) -1۲-5

2-( به شکل کرومات )VIکروم )
4CrO2-کرومات )( و دی

7O2Cr شکل غالب کروم در شرایط هوازی )

 ستوتزریا سودوموناس( روی VIباشدو ارزیابی سمیت کروم )می Cr(III)تر و پویاتر از است و سمی

KC  وCTN1  نشان داد کهCr(VI)  استوتزری سویه سودوموناساز رشد KC های بالاتر در غلظت

را ندارد، نتوانست  pdtc، که توانایی ستاخت CTN1که ستویه جلوگیری کرده در حالی mM 25از 

و (2111زاوادزکا و همکاران، ( )1-12کرومات مورد آزمایش رشتد کند )شکل در هیچ غلظتی از دی

کاهش  KCهای فعال در حال رشتتد سویه کرومات در کشتتافزون بر این دیده شتد که غلظت دی

را تولید  KC ،pdtcرا تولید کردند، اما تنها  1اُکستتامینفریهای دسستتیدروفوریافتو هر دو ستتویه 

و مقاومت به کروم استتتو ستتمیت کروم در  pdtcها بیانگر همبستتتگی بین تولید کردو این مشتتاهده

شود سبب طولانی شدن فاز رشد لگاریتمی و کاهش سرعت رشد می KC استتوتزری دوموناسستو

که سویه (و هنگامی2111ها است )سروانتز و همکاران، روی جلبککه مشتابه پیامدهای سمی کروم 

CTN1  ستتاعت در حضتتور  12به مدتmM 11 Cr(VI)  کشتتت داده شتتد، رشتتد همراه با کاهش

بت شتدو این نتیجه ممکن استت نشان دهنده یک ساز و کار دیگر از کرومات ثجزیی در غلظت دی

( یا واکنش آنزیمی )پارک و 2114ریز القایی )آگویلرا و همکاران، مقاومت به کروم مانند فرایند برون

 دارندو  pdtc( باشدو اما این موارد کارآمدی کمتری از فعالیت 2111همکاران، 

 

                                                           
1. Desferrioxamine 
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کشت شده در محیطی با  CTN1( bو ) KC اسلتوتزری دوموناسسلو( aهای رشلد )منحنی 9-1۲شلکل 

. غل ت پلیت میکروتیترکرومات پتاسیم در قالب اضلافه شلده به شکل دی Cr(VI)مقدار محدود آهن با 

mM 5 Cr(VI)  از رشدCTN1  جهش یافته که فاقد مسیر ساخت زیستیpdtc  بود، جلوگیری کرد. برای

 مورد نیاز بود.  Cr(V)از  mM 50، غل ت KC)اصلی( جلوگیری از رشد کامل گونه وحشی 
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های هیدرولیز آن که و فرآورده pdtcبا  Cr(III)و ساختارهایی از کمپلکس  ESI-MSطیف  1-1۲شلکل 

کرومات( )به عنوان دی Cr(VI)های ممکنِ اند. واکنشایجاد شللده Cr(VI)با  pdtcو با واکنش  DMFدر 

، شامل Cr(III)(: pdtc)2و فرآورده هیدرولیز  2Cr(III): (pdtc)های که سبب تشکیل کمپلکس pdtcو 

( pctcتیوکربوکسیلیک اسید ) -۶ -کربوکسیل -۲ -، پیریدینpdtcهای هیبرید )مخلوط( دارای کمپلکس

 شود، به صورت شماتیک نشان داده شده است.( میdpa) 1پیکولینیکاسید دیو 

 

 pdtcهای غیرزیستتتی با تریایی و هم در واکنشهای باک، هم در کشتتتpdtcمشتتخص شتتد که 

هایی با کمپلکس Cr(III)کاهش دادو سپس  Cr(III)را به  Cr(VI)ساخته شده به روش شیمیایی، 

pdtc ها با آنالیز های هیدرولیز آن ایجاد کرده و حضتتور آنو فرآوردهESI-MS  تایید شتتد )شتتکل

کاهش  Cr(III)، به pdtcد شده از هیدرولیز آزا S2Hتوستط  Cr(VI)کنیم که (و ما فرض می12-8

های کاهنده ستتولفات استتت یابد که شتتبیه کاهش کروم با ستتولفید تولید شتتده توستتط باکتریمی

مانده و فرآورده هیدرولیز باقی pdtc(و کروم کاهش یافته ستپس توسط 2113)چاردین و همکاران، 

( dpa) پیکولینیکاسید دی( و pctc)کربوکستیلیک اسید  -6 -تیوکربوکستیلیک -2 -آن، پیریدین

در محلول شتتتواهدی برای این  dpaو  pctcو  Cr(III)های شتتتودو حضتتتور کمپلکسکمپلکس می

گیری ها به طور چشمروز نسبتاً پایدار بودند؛ اگرچه غلظت آن 91ها تا ها استو این کمپلکسواکنش

 ها همراه با تشتکیل رسوبی سیاه بودبا زمان کاهش یافت، که بیانگر هیدرولیز آهستته این کمپلکس

                                                           
1. Dipicolinic acid 
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( یا IIIدارای ستتولفیدهای کروم ) Cr(III)رفت که رستتوب (و انتظار میa2116زاوادزکا و همکاران، )

(و رسوب 1991بِک، ؛ ایوانکو و دِزوم2111( باشتد )ستروانتز و همکاران، IIIهیدروکستیدهای کروم )

 (و9-12آنالیز شد )شکل  SEM-EDSو با  های بالای معرف، برداشته شدهتشکیل شده در غلظت

 

 
pdtc (mM 10 )( و mM 10کرومات )از رسوب سیاه )تصویر( در مخلوطی از دی EDSطیف  9-1۲شکل 

 (.3S2Crایجاد شده در آب )احتمالاً 

 

نامحلول  3S2Crآنالیز عنصتری وجود کروم و گوگرد را در رستوب سیاه نشان داد که احتمالاً به 

سبب آزادسازی  pdtcکرومات توستط ستتو بنابراین ما نتیجه گرفتیم که کاهش دیدر آب مرتبط ا

های صاف چنین عصارهشتتودو هم( نامحلول میIIIستولفیدها، اکستیدها، و هیدروکستیدهای کروم )

کرومات به تولید شده زیستی در حذف دی pdtcدارای  KC استتوتزری ستودوموناسشتده کشتت 

 pdtcهای غیرزیستتتی توستتط ی یاخته مفید بودندو ستترانجام واکنشهای دارای کشتتتهمان اندازه

کرومات موثر بوده اما این فرایند در کاهش دی pdtcستاخته شتده به روش شتیمیایی نشان داد که 

=  1(و در 2111زاوادزکا و همکاران، و فلزهای انتقالی کارآمدتر بود )  Bاُکستتامینپروفری در حضتتور

pH ،pdtc  در کاهشCr(VI)  بالاترین کارایی را داشتو البته در اینpH فلزها منجر به تسریع در ،

 Cr(VI)شتوندو این فرایند یک فرایند کاملاً شناخته شده است و در پالایش کرومات میکاهش دی
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(و در 1991بِک، شود )ایوانکو و دِزومهای نفودپذیر استفاده میتوسط آهن صفر ظرفیتی در محدوده

8  =pH ،pdtc اکُسامینپروفریکه همراه با خلوط شتده با فلزها به ویژه هنگامیمB   بود، در کاهش

Cr(VI)  ازpdtc تواند به تنهایی به فلز نستتبت داده شودو زیرا در تنها کارآمدتر بودو این فرایند نمی

 جا که تشتتکیلکرومات ثابت باقی ماندو از آنها، ستتطح دیستتیدروفورتیمارهای دارای فلزها بدون 

رستتتد که ایم، به نظر میتتأیید کرده ESI-MSرا در این شتتترایط بتا کتاربرد  pdtcکمپلکس فلز: 

 pdtcاز سولفید هیدروژن مشتق شده از  Cr(VI)با فلزها حتی در کاهش  ستیدروفورهای کمپلکس

 اندوکارآمدتر بوده

 

 کنش میکروبی با فلزهاانداز )دیدگاه( بیوتکنولوژی از برهمچشم -1۲-۶

گذارند توجه بیشتتتتری را در بین ینتدهتایی کته بتا وستتتاطتت میکروبی بر پویایی فلز تأثیر میفرا

اند به توکنندو متابولستتتم میکروبی میگران بیوتکنولوژی زیستتتت محیطی به خود جلب میپژوهش

نش کبندی فلز و به دنبال آن پویایی و سمیت فلز تأثیر گذاردو ماهیت برهمگیری بر گونهطور چشم

های فلزی مهم و نیاز به حفاظت در برابر سمیت مقادیر میکروب و فلز به دسترسی زیستی یون بین

 توانند فلزها را بهها میبیش از حد فلزهای ضتروری و فلزهای ستنگین ستمی بستگی داردو باکتری

س های رداک، و از طریق متیله شتتدن یا دگرگونیستتیدروفوروستتیله آبشتتویی، از طریق کمپلکس با 

ها همچنین ممکن استتت فلزها را به وستتیله جذب ستتطحی، کاهش( پویا کنندو باکتری -ستتایش)اک

های آلی و معدنی )مانند سولفیدها(، یا فرایندهای رداکس جذب و ترستیب، رسوب به شکل ترکیب

پالایی، حلالیت فلزها ابزاری را برای حذف فلز از کاهش( ناپویا کنندو از دیدگاه زیستتت -)اکستتایش

ها یا که ناپویاستازی فلزها ممکن است برای پالایش خاککند، در حالیدهای جامد فراهم میپستمان

(و برای نمونه 2114های آبی مفید باشد )گاد، ها در محل و همچنین حذف فلز از محلولنشتستتته

های آلوده به فلز برای پالایش خاک 1یوتروفوس آلکالیجنزدر  ستتتیدروفورحلالیتت فلز با واستتتطه 

به  Fe(III)ها برای انحلال سیدروفور(و ریزجانداران از 1999تفاده شتده استت )دیلز وهمکاران، است

توانند به دیگر فلزها متصل ها در بیشتر موارد میسیدروفورکنندو اما منظور جذب آهن استتفاده می

، 2 -نریدیپی سیدروفورشتوند و بنابراین به عنوان عوامل حل کننده فلز عمل کنندو به عنوان مثال، 

های وبکند، اما رسبیس )اسید تیوکربوکسیلیک( آهن سه ظرفیتی و چندین فلز دیگر را حل می -6

تواند بالقوه برای حذف کند و میفلزها ایجاد مینامحلولی هم با تعداد زیادی از فلزهای ستمی و شبه

 (و2112این فلزها از محلول مورد استفاده قرار گیرند )کورتز و همکاران، 

                                                           
1. eutrophus 
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برای رسوب فلز از  SRBها در پالایش آلودگی فلز استفاده از مثالی دیگر از به کارگیری باکتری

(و 2112؛ والز و دِلورنزو، 2114؛ گاد، 2112آب و خاک، و برای کاهش فلز استتتت )دیلز و همکاران، 

ه دهند و فلزها را بهتای کاهنده ستتتولفات، ستتتولفات را به ستتتولفید هیدروژن کاهش میبتاکتری

وانند تها همچنین میکنندو این باکترییهوازی دگرگون مسولفیدهای فلزی نامحلول در شرایط بی

و  U(VI) ،Cr(VI) ،Tc(VI) ،As(V) ،Se(IV)فلزهایی مانند رسوب کاهشی فلزهای سمی و شبه

Te(IV) ز یها کاتالتواند به صتورت آنزیمی و توستتط سیتوکرومرا هم انجام دهندو فرایند کاهش می

تی انجام ی زیستواند به شتکل غیرمستقیم توسط آهن دو ظرفیتی یا سولفید تولید شدهشتود یا می

شتودو کاهش غیرجذبی فلز در ریزجانداران به عنوان ابزاری برای کاهش دادن سمیت فلزی متداول 

(و به 2112؛ والز و دِلورنزو، 2114پالایی مورد استتتفاده قرار گرفته استتت )گاد، استتت و برای زیستتت

را توستتتط رداکتازهای وابستتتته به  Cr(VI)عنوان مثتال، بستتتیتاری از جانداران به طور کارآمدی 

NAD(P)H ها و یا سولفید هیدروژن تولید شده میکروبی به یا سیتوکرومCr(III) دهند کاهش می

اهش ها از ستتتاز و کارهای مختلفی برای ک(و همچنین باکتری1991؛ لاولی و کوتز، 2113)لوییتد، 

ه قرار پالایی مورد استفادکنند، و این پدیده در کارهای زیستفلزهایی مانند سلنیوم استفاده میشبه

یک مولکول طبیعی  Pdtc(و 1991؛ اُرملنتد و همکاران، 1991گرفتته استتتت )لانتگ و همکتاران، 

دهای توان آن را برای استتتتفاده در فراینهای زیادی دارد و میمنحصتتتر بته فرد استتتت که ویژگی

 پالایی به کار گرفتوزیست

 

 گیرینتیجه -1۲-9

سازی محیط ترین است و نقشی روشن در بهینهکاربردی pdtcهای شناخته شده سیدروفوردر میان 

را بررستتی  pdtcهای شتتناخته شتتده جدید جا فعالیت(و در این2113باکتریایی دارد )بودزیکیویچ، 

با فلزهای ستتتنگین ناپایدار هستتتتندو  pdtcی هتای ایجاد شتتتدهکردیم و فهمیتدیم کته رستتتوب

شتتوند و ستتولفیدهای فلزی به شتتکل رستتوبات را آزاد تجزیه می pdtcهای فلز ستتنگین: کمپلکس

های ستتمی ستتلنیوم و تلوریم آنیونرا با اُکستتی pdtcهای شتتیمیایی کنشکنندو همچنین برهممی

دهند و را کاهش می Te(IV)و  Se(IV)و ستتولفیدهای مشتتتق شتتده از آن،  Pdtcتوضتتیح دادیمو 

های نامحلول هیدورلیز شتتده، کنندو این ترکیبدر محلول رستتوب می pdtcستتلنیدها و تلوریدهای 

کنند که همچنان نامحلول بوده و بنابراین از نظر زیستتتی فراهم ستتلنیوم و تلوریم فلزی را آزاد می

 ستتودوموناسهای ط کشتتتایجاد شتتده در محی 0Teو  0Seهای نبوده و ستتمی نیستتتندو رستتوب

هایی بودند که در هایی مشتتتابه با همان رستتتوبدارای ویژگی pdtcتولید کننده  KC استتتتوتزری

ستاخته شتده به روش شتیمیایی با خلو  بالا ایجاد شده  pdtcهای غیرزیستتی با واستطه واکنش

را  pdtcی با واسطه زدایی ساز و کار سمیتفرضیه 0Seای بودندو افزون بر این، موقعیت برون یاخته
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( با III( ستتتمی و پویا را به کروم )VIتواند کروم )می pdtcحمتایتت کردو همچنین فهمیتدیم کته 

را کلات کند و ستتپس آن را به شتتکل ستتولفیدهای  Cr(III)ستتمیت و پویایی کمتر کاهش دهد و 

تولید  KC استتتوتزری ستتودوموناسکروم و احتمالاً اکستتیدها و هیدروکستتیدهای کروم آزاد کندو 

منفی مقاومت بالاتری را نستتتبت به  pdtcجهش یافته  CTN1در مقایستتته با ستتتویه  pdtcکننده 

 فلزهای سمی ایجاد کردو 

فلز نقش داردو زدایی فلز ستتنگین و شتتبهدر ستتمیت pdtcکند که ینتایج ما به روشتتنی بیان م

پذیر از هیدرولیز ن واکنشتواند به عنوان یک کاهنده عمل کرده، ستتولفید هیدروژمی pdtcمولکول 

ها را به یک تواند الکترونفعال رداکس تولید کند که می pdtcهتای فلز: و کمپلکس کردهرا تتأمین 

از  pdtcزدایی با واسطه کاهش دهدو سمیت Cr(II)انتقال داده و آن را به  Cr(VI)ستوبسترا مانند 

کند تا یها به گوگرد( استفاده مالای آنویژگی شیمیایی فلزهای سنگین )مانند میل ترکیبی بسیار ب

ها به واستطه رستوب فلزها به شکل سولفیدهای نامحلول حذف کند ها را از محلول بیرونی یاختهآن

توانتتد بتته عنوان می pdtc(و همچنین 2113؛ والس و دِلورنزو، 2113؛ راب و فِلتتدمن، 1999)نیس، 

ای های برون یاختهه شتود که واسطه انجام واکنشها در نظر گرفتای از تیولیک مخزن برون یاخته

ها جلوی ستتمیت فلز در درون یاخته را بگیردو برای شتتده و با جلوگیری از ورود فلز به درون یاخته

تر از )از نظر انرژی( در نهایت ممکن است کم pdtcهزینه نهایی تولید  KC استوتزری ستودوموناس

 Pdtcها باشتتتدو یت فلزهای ستتتنگین ستتتمی در درون یاختههزینه متابولیکی مورد نیاز برای مدیر

رد های منحصر به فی از ویژگیهای میکروبی با طیف گستردهعضتوی از یک کلاس جدید متابولیت

ستتتازی محیط باکتریایی در مورد فلزها و در بهینه pdtcاستتتتو پژوهش متا از این فرضتتتیته کته 

را گستتترش  pdtcهای پژوهش لیستتت نقش کندو اینفلزهای مختلف نقش دارد، حمایت میشتتبه

ای ه، فعالیت در تجزیه تتراکلرید کربن، و ویژگیسیدروفوردهد که شامل نقش آن به عنوان یک می

در  pdtcتوانیم نقش می pdtcزدایی فلز با واسطه ضد میکروبی استو به عنوان یک سازوکار سمیت

اضافه  ود راشنصری یا سولفیدهای فلزی میفلز به شکل عفلز که سبب رسوب شبهکاهش فلز و شبه

کته به عنوان یک حامل گروه تیول به برون یاخته  ستتتیتدروفورکنیمو این مورد برای یتک لیگتانتد 

توانند از ستتتاز و کارهای مختلف برای کاهش ستتتمیت فلز و ها میکه آنباکتریایی عمل کند )جایی

و کارها شامل کاهش فلز به وضعیتی با سمیت فلز استفاده کنند( منحصر به فرد استو این ساز شبه

های نامحلول، و رسوب فلزها به عنوان سولفیدهای نامحلول استو تنوع بالا کمتر، تشتکیل کمپلکس

های کلردار مانند فلزها، فلزها، و حلالهتای محیطی از جمله شتتتبهبتا آلاینتده pdtcکنش در برهم

به یک مورد عالی برای استتتتفاده در فرایندهای را  KC استتتتوتزری ستتتودوموناستتراکلرید کربن، 

 (و1998باس و همکاران، ؛ دی2112پالایی تبدیل کرده است )کورتز و همکاران، زیست
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 مقدمه -13-1

 ده شتتده وآمیزی در فرایندهای صتتنعتی استتتفاانحلال میکروبی فلزها به طور گستتترده و موفقیت

شتتودو در این فرایند های معدن یا استتتخراج زیستتتی نامیده میاصتتطلاحاً آبشتتویی زیستتتی ستتنگ

؛ 2112کنند )راولینگز، ها فلزهایی مانند مس، طلا، اورانیوم و دیگر )فلزها( را استتتخراج میمیکروب

این ریزجانداران  شتتودوانجام می 1تروفاتومولیتو(و این فرایند توستتط ریزجانداران ک2116واتلینگ، 

( pH=  1-3هستندو زیرا در شرایط به شدت اسیدی ) 2هادوستمتعلق به گروهی معروف به ستختی

اران ای از ریزجاندکنندو طیف گستردههای بسیار سمی فلزهای سنگین زندگی میو در حضور غلظت

یاری نمایند و بس سازیقادر به رشد در شرایطی هستند که عملیات تجاری استخراج زیستی را شبیه

( زندگی AMD) 3های زهاب استتیدی معدنهای مختلف ریزجانداران ممکن استتت در مکاناز گونه

مطالعه  کنندههای فروشتتویی(و بیشتتترین باکتری2111؛ شتتیپرز، 2111کنند )هالبر  و جانستتون، 

 سدانتیواکسیو  تیوباستیلوس فرواکسیدانساستیدیهستتندو  تیوباستیلوساستیدی شتده از جنس
نسبتاً گرمادوست،  4تیوباسیلوس کالدوساسیدیهای استیددوست هستند و همراه با دوستتمعتدل

اکتری یک ب تیوباسیلوس فرواکسیدانساسیدیمنفی هستندو -های گرمیتئوباکتروپر -متعلق به گاما

استتتت کته انرژی خود را از اکستتتید کردن آهن دو ظرفیتی، گوگرد عنصتتتری، یا  تروفاتوولیتوکم

؛ 1981کند )لاندگِرن، اند دریافت میهای گوگردی که تا حدودی )به طور ناقص( اکسید شدهبترکی

 (و 2113؛ اولسون و همکاران، 2112؛ راولینگز، 2111سوزوکی، 

کننده زیستی هستند که به رده های مهم استخراجدیگر باکتریاز   لپتوسپیریلوماعضتای جنس 

مثبت از -های فروشتتتویی کننده گرمارنتدو برخی باکتریتعلق د  5نیتروستتتپوراجتدیتد بتاکتریتایی 

اند )هالبر  و نیز مشخص شده 8ستولفوباسیلوسو  1میکروبیومفری ،6میکروبیوماستیدیهای جنس

کننده دهای بسیار گرمادوستِ اکسی(و استتخراج زیستتی در آرکی2111؛ شتیپرز، 2111جانستون، 

، 9سولفولوبوسها بیشتر از جنس شده استو آنها پیش شتناخته گوگرد و آهن دو ظرفیتی از ستال

                                                           
1. Chemolithoautotrophic 
2. Extremophiles 

3. Acid mine drainage 
4. caldus 

5. Nitrospora 

6. Acidimicrobium 
7. Ferrimicrobium 
8. Sulfobacillus 
9. Sulfolobus 
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دوستتت هستتتندو اخیراً برخی از آرکئاهای میانه 3استتفائراستتولفوریو  2متالواستتفائرا، 1استتیدیانوس

 اند که شاملجداستازی و توصیف شده نیز 4هاترموپلاستماآهن دو ظرفیتی متعلق به  اکستیدکننده
در حقیقت، یک مجموعه از و هستتتند 6نوسفروپلاستتما استتیدآرما و 5فیلیومفروپلاستتما استتیدی

های اکسیداتیو هستند که سبب استخراج مقادیر فلز حل شده ریزجانداران مختلف مستئول واکنش

 (و 2111؛ شیپرز، 2111شوند )هالبر  و جانسون، های معدن میاز سنگ

 

 (AMDپویایی فلزی و تولید زهاب اسیدی معدن ) -13-۲

ها را کاتالیز کنند شامل توانند آنها میکستیداستیون که اسیددوستهای اصتلی اتعدادی از واکنش

 موارد زیر است:
Ferrous iron 2Fe2+ + 0.5O2 + 2H+ → 2Fe3+ +  H2O 

General metal sulfide MS + 2O2 →  M2+ + SO4 + H+ 

Pyrite 4FeS2 + 15O2 + 2H2O → 2Fe2(SO4)3 + 2SO4 + 2H+ 

Chalcopyrite CuFeS2 + 4Fe3+ → 5Fe2+ + Cu2+ + 2S0 

SulfurS0 + 1
1
2O2 + H2O → SO4 + H+ 

کنند بلکه استید سولفوریک نیز تولید ها را حل میها نه تنها فلزهای موجود در کانیاین واکنش

 pHبر مقادیر پایین نمایندو بنابراین، ریزجانداران استتتیددوستتتت، نه تنها قادر به مقاومت در برامی

(و 2113های بسیار بالای فلز را نیز تحمل کنند )دوپسون و همکاران، توانند غلظتهستتند بلکه می

؛ 1998زدایی یا مقاومت به فلز سنگین هستند )داس و همکاران، زیرا دارای ستاز و کارهای ستمیت

لز و همکاران، 2114؛ آلوارز و جرز، 2113؛ دوپستتون و همکاران، 2111بوتچر و همکاران،  ؛ رِمونستتِ

ریزی هم ساز و کارهای مقاومت به فلز دارند که هم شامل برون 1دوستتهای خنثی(و باکتری2116

های فلزی با دگرگونی آن استو به عنوان مثال، در مورد مس، )این زدایی یونفعال فلز و هم سمیت

ای کمپلکس کردن خارج یاخته ای، کاهش تجمع،ستاز و کارها( شامل کمپلکس کردن درون یاخته

 هایای از غلظتتوانند در گسترهدوستت میهای خنثیشتودو باکتریپلاستم مییا ترستیب در پری

؛ پوئیگ و 2111مولار بستتته به گونه باکتری رشتتد کنند )آیوتن و همکاران، میلی 8تا  1مس بین 

 یا آرکئاهایی فرواکستتیدانس تیوباستتیلوساستتیدیهایی مانند (و البته استتیددوستتت2112همکاران، 

                                                           
1. Acidianus 
2. Metallosphaera 
3. Sulfurisphaera 
4. Thermoplasmales 
5. Ferroplasma acidiphilium 
6. Acidarmanus 

7. Neutrophilic 
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 mM 811های بالاتر مس از توانند در برابر غلظتبه ترتیب می ، 1ستتتولفولوبوس متالیکوسمتانند 

( نیز مقاومت کنندو به احتمال 2113)دوپستتون و همکارن،  mM 211( و 1998)داس و همکاران، 

ها موجود استتت را دارا دوستتتچه که در خنثیها ستتاز و کارهای بیشتتتری از آنزیاد، استتیددوستتت

گیری داشته باشندو گفته شده است که دهد چنین مقاومت فلزی چشمها اجازه میهستند که به آن

و آرکئاها مقادیر زیادی از  تروفاتومولیتوهای استتتیددوستتتت کریزجاندارانی مانند برخی از باکتری

ن است به طور فعالی در حذف کنند که این پلیمرها ممک( را انباشت میpoly Pفسفات معدنی )پلی

؛ رِمونسِلز و همکاران، 2114فلزهای ستنگین ستمی مانند مس دخالت داشتته باشند )آلوارز و جرز، 

کند رخ خواهد که فستتفات آزاد تولید میpoly P زدایی از طریق هیدرولیزآنزیمی(و این ستتم2116

فلز در آورده و از راه  -فسفات این فستفات آزاد فلز مازاد در ستیتوپلاستم را به شتکل کمپلکس دودا

اند که این ریزجانداران ها ستتبب شدهشتودو این ویژگیهای فستفات به بیرون یاخته منتقل میناقل

ریت های پیها برای حذف ترکیببرای کاربرد در استخراج زیستی بسیار مناسب باشندو همچنین آن

های آلوده استتتفاده ی ستتنگین از مکانپالایی یا حذف فلزهاو گوگرد از زغال ستتنگ، و برای زیستتت

 شوندو می

 

 هاهای ریزجانداران اسیددوست با کانیکنشهای مولکولی برهمجنبه -13-3

توانند با چستتبیدن به ستتطح کننده میهای فروشتتوییمشتتخص شتتده استتت که بیشتتتر باکتری

ر با دن، بیشتستوبستتراهای جامد مانند گوگرد عنصتری و ستولفیدهای فلزی رشد کنندو این چسبی

شتتتود و ترکیب آن مطابق با هتا انجتام می( پیرامون یتاختتهEPS) 2ایمواد پلیمری برون یتاختته

ارای ای به سطح کانی دساکارید برون یاختهها از طریق پلیشودو باکتریستوبسترای رشد تنظیم می

Fe(III) ه ز به طور شیمیایی بلایه ایجاد کرد، این فلکه ریزجاندار یک زیستچستبندو پس از اینمی

یجاد ا ستولفید حمله کرده و برای نمونه اگر آن سولفید پیریت باشد، آهن دو ظرفیتی و تیوسولفات

شود و تیوستولفات به استتید ستتولفوریک اکستتید می Fe(III)کند که آهن دو ظرفیتی دوباره به می

ایش ویژه و کارآمد سولفید (و این تماس نزدیک باکتری با کانی سبب اکس2113)رُوردِر و همکاران، 

 شودو می

ل های فلزی محلوآهن سته ظرفیتی به روش شیمیایی سولفیدهای فلزی نامحلول را به سولفات

یابدو نقش اصلی ریزجاندارن اکسایش دوباره این آهن دو ظرفیتی و کند و خود کاهش میاکسید می

 شیمیادی برای درک زیستهای گذشتته تلاش زیتولید آهن سته ظرفیتی بیشتتر استتو در ستال

؛ راولینگز، 2114؛ رامیرز و همکاران، 2113های آهن و گوگرد )رُوردِر و س ند، اکستیداسیون ترکیب

                                                           
1. metallicus 

2. Extracellular polymeric substances 
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، ستتامانه درک حد وتاکستتیها )کمها با کانیکنش باکتری(، برهم2116؛ والنزوئلا و همکاران، 2115

های ( و پاستتخ2118کاران، ؛ رویز و هم2118نصتتاب، چستتبندگی، تشتتکیل لایه زیستتتی( ) جرز 

دهد )داس و مانی در محیط فروشویی زیستی را میسازگاری چندگانه که به ریزجانداران اجازه زنده

؛ 2114؛ آلوارز و جرز، 2113؛ دوپستتتون و همکتتاران، 2111؛ بوتچر و همکتتاران، 1998همکتاران، 

لز و همکاران،  ؛ وِرا و همکاران، 2111اران، ؛ کواترینی و همک2111؛ چی و همکاران، 2116رِمونستتتِ

 های کلیدی برای درک فرایند استخراج زیستی هستندو ها پدیده( انجام شده استو همه این2118

 تیوباسیلوس فرواکسیدانساسیدیهای درگیر در اکستیداستیون آهن دو ظرفیتی توسط واکنش

سد ربه اکسیژن، به نظر می اندو در مسیر انتقال الکترون از آهن دو ظرفیتیبه تفصتیل مطالعه شتده

که پذیرنده پایانی الکترون یک ستیتوکروم اکستیداز متصتل به غشتای ستیتوپلاستمی باشدو انتقال 

، 1ینسیانپلاسمی، که شامل حداقل پروتئین مس آبی روستیها از طریق چندین حامل پریالکترون

 هستند، رخ خواهد دادو  c552و سیتوکروم 

با وزن مولکولی بالا است به عنوان نخستین پذیرنده  cنوع سیتوکروم که یک  Cyc2سیتوکروم 

الکترون در مستیر تنفستی بین آهن دو ظرفیتی و اکستیژن درگیر شتده است )یارزابِل و همکاران، 

  ستتتیتتانینروستتتتی           Cyc2(و این مستتتیر بتته شتتتکتتل: 2115؛ راولتیتنتگز، 2114

            Cycl(c552)             روم اکستیداز ستیتوکaa3 شودو افزون بر این، یک نشتان داده می

و اکستتتیدازهای پایانی در  bc(1)هتای مستتتیر جتایگزین برای انتقتال الکترون از طریق کمپلکس

  (و2111وجود دارد )بروسلا و همکاران، تیوباسیلوس فرواکسیدانس اسیدی
و دیگر دانس تیوباستتیلوس فرواکستتیاستتیدی اکستتیداستتیون هوازی گوگرد عنصتتری توستتط

؛ سیگیو و 1968شتود )ستیلور و لاندگِرن، اکستیژناز گوگردی انجام میریزجانداران توستط یک دی

؛ مولر و همکاران، 2113؛ رُوردِر و س ند، 1999؛ ستوزوکی، 1991؛ کِلی و همکاران، 1981همکاران، 

طرح ت م(و تیوستتولفات به عنوان یک ترکیب کلیدی در اکستتیداستتیون بخش گوگردی پیری2114

( عوامل انحصاری اکسیدکننده برای انحلال IIIهای آهن )(و یون1999شتده استت )شتیپرز و س ند، 

ای به سولفات تجزیه خواهد شد و گوگرد عنصری هستتندو تیوسولفات در نهایت در یک فرایند دوره

ی دهای گوگرهای اکسید شدن آهن دو ظرفیتی و ترکیبیک محصول جانبی استو برخی از واکنش

 نشان داده شده استو  1-13دهند در شکل رخ میتیوباسیلوس فرواکسیدانس اسیدیکه در سطح 

جود با و تیوباستتتیلوس فرواکستتتیدانساستتیدیابزارهای موثر برای مطالعه ژنتیک و فیزیولوژی 

ی پیدا نکردند و درک فیزیولوژی غیرمعمول آن در ستتطحی گیر، کاربرد گستتتردههای چشتتمتلاش

وجود ندارد  DNAبرای انتقال   2بتاقی متانده استتتتو هنوز یک روش کارآمد و تجدیدپذیرابتتدایی 

                                                           
1. Rusticyanin 

2. Reproducible 
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اولین ریزجاندار با تیوباسیلوس فرواکسیدانس اسیدی(و 2116؛ والِنزولا و همکاران، 2115)راولینگز، 

رس تهای آن در دسیابی شد و تفسیر تمامی ژنتوانایی استخراج زیستی بود که ژنوم آن کاملاً توالی

گران بستتیار مفید بوده استو ها برای بستیاری از پژوهشداده(و این http://www.tigr.orgاستت )

ها در مسیرهای متابولیکی توانند جستجو کنند که کدام ژنها میگران با استفاده از این دادهپژوهش

بینی کنندو های جدید را پیشعملکرد بستتتیاری از ژنو عملکردهتای فیزیولوژی مهم نقش دارند و 

ها متابولیسم انرژی بوده که مستقیماً مسئول فروشویی زیستی استو بعضی از تمرکز اصتلی پژوهش

های درگیر در متابولیستتتم گوگرد و آهن برای یتافتن ژن  1گران از روش کروموزوم پیمتاییپژوهش

های ژنومیک )کوترینی و (و پژوهش2111زولا و همکاران، ؛ والِن2115اند )راولینگز، استتتتفتاده کرده

های تنظیمی که ریزجانداران استخراج زیستی ( و پروتئومیک با کارایی بالا از پاسخ2116همکاران، 

کنند در حال ظهور هستتتند )والِنزولا و همکاران، شتتان استتتفاده میبرای ستتازگاری با تغییر محیط

( 131پلاستتتمیتتک )در حتتدود هتتای پریوعتته پروتئین(و بتته عتنتوان مثتتال، کتتل مجم2116

رشد کرده در محیط تیوسولفات به طور آزمایشی و با استفاده از  تیوباسیلوس فرواکسیدانساستیدی

هستند   همولوها بدون درصتد از این پروتئین 31اندو حدود پروتئومیک با توانایی بالا تعیین شتده

(، که به احتمال زیاد 1-13های ناشتتناخته در شتتکلروتئینباشتتند( )پای موجود می)در پایگاه داده

های مهمی داشته باشند که هنوزتعیین نشده است ی این باکتری بوده و ممکن است نقشمشتخصه

 (و  2111)چی و همکاران، 

؛ استریت 2114متاژنومیک آنالیز ژنومیک مستقل از کشت در جوامع میکروبی است )ه ندلزمن، 

های همان ژنوم به ، همه قطعات حاصتل از همسانه2یابی شتلیکیروش توالی (و در2115و اشتمیت، 

آل، داشتتتن محیطی با تنوع آیندو برای آنالیز ژنوم جوامع میکروبی محیطی، وضتتعیت ایدهدستتت می

 لایه گسترشهایی در هنگام آنالیز جوامع میکروبی مستتقر در یک زیستتتکم استتو چنین ستامانه

ای ممکن استتتت یافت شتتتدندو با این حال تغییرات درون گونه AMDیاد یتافتته در مکان تولید ز

از  DNAیابی شلیکی تصادفی را پیچیده کندو با این وجود، در توالی DNAهای کردن قطعهسترهم

ن و همکاران، این زیستتت گران (و این پژوهش2114لایه استتیددوستتت طبیعی استتتفاده شتتد )تایستتِ

را تقریباً به طور کامل بازسازی کنند و  IIنوع  فروپلاسماو  IIگروه  لپتوسپیریلومهای توانستند ژنوم

در حدود  pHلایه )و ترکیب شترایط بستیار اسیدی زیستکنندسته ژنوم دیگر را تا حدودی بازیافت 

آل برای ها شتتتد که موقعیتی ایده( و منبع انرژی نستتبتاً محدود ستتتبب انتخاب تعداد کم گونه5/1

 (و  2114ژنومیک مستقل از کشت در محیط است )تایسِن و همکاران،  های جدیدآزمایش روش

                                                           
1. Chromosome walking 

2. Shotgun 

http://www.tigr.org/
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آنالیز مکمل ژن برای هر جاندار مسیرهای متابولیکی برای تثبیت کربن و نیتروژن و تولید انرژی 

 هایهای ستاخت زیستیِ لیپیدهای ایزوپرنوییدی و انواعی از سامانهرا نشتان دادو به عنوان مثال، ژن

مانی در محیط به شدت های زندهشتناستایی شتدند که بینشی را در رابطه با روش ریز پروتونیبرون

شتتیمیایی و فیزیولوژیکی تأیید های زیستتتها بایستتتی با روشدهدو البته این دادهاستتیدی ارائه می

شتتوندو واضتتح استتت که روش متاژنومیک در مطالعه جوامع میکروبی، یک پیشتترفت واقعی در درک 

هایشتتتان ها در درون نیچکنش اعضتتتای آنرد جوامع میکروبی پیچیده و برهمکامل چگونگی عملک

 استو

 
لوس تیوباسیاسیدیی مانند تروفاتولیتودهد چ ونه یک اسیددوست کموطرح کلی که نشان می 1-13شکل 

یافته را برای تولید اسید سولفوریک های گوگردی کاهشآهن دو ظرفیتی، گوگرد و ترکیب فرواکسلیدانس

ای هها پروتئینبیشتر آنتیوباسلیلوس فرواکسیدانس، که اسلیدی های سلطحیکند. پروتئینید میاکسل

هایی که با رن  خاکستری اند. پروتئیندرگیر در متابولیسلم انرژی هسلتند، نشان داده شده پلاسلمیپری

ی شدند. پلاسلمی شناسایاند به صلورت آزمایشلی و توسلط آنالیز پروتئومی بخش پرینشلان داده شلده

جود و تیوباسیلوس فرواکسیدانساسیدی پلاسلمی ناشلناخته به احتمال زیاد منحصراً درهای پریپروتئین

( ) برگرفته از ۲009داشلته و ممکن است چندین عملکرد ناشناخته متفاوت داشته باشند )چی و همکاران، 

 (.  ۲001و جرز،  ۲009؛ چی و همکاران، ۲005واولین ز، 
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طبیعی استفاده  AMDلایه میکروبی برای مطالعه جامعه در یک زیستت روتئومیکمتاپاز روش 

 2133گران توانستتتتند (و این پژوهش2111؛ لو و همکاران، 2115شتتتده استتتت )رام و همکاران، 

بینی های پیشدرصد پروتئین 48لایه را شتناستایی کنند که پروتئین از پنج گونه فراوان در زیستت

گران همچنین مشتتخص بودو پژوهش IIگروه  لپتوستتپیریلوملایه یعنی زیستتتشتتده از جاندار غالب 

ه شتود، یک نوع سیتوکروم بوده کهای جدید که به وفور نیز یافت میکردند که یکی از این پروتئین

لایه طبیعی نقش مرکزی دارد )رام و در اکستیداسیون آهن و تشکیل زهاب اسیدی معدن در زیست

جتامعته را به کار بردند تا  کهتای ژنومیت( مجموعته داده2111همکتاران ) (و لو و2115همکتاران، 

لایه اسیددوست طبیعی که از نظر ژنومی ناشناخته های بیان شتده از عضو غالب یک زیستپروتئین

بود را در حد گونه شتناسایی کنندو پروتئومیک، تبادل ژنتیکی بین جمیعت را نشان داد، که ممکن 

های اکولوژیکی ویژه درون محیط بسیار اسیدی سرشار از فلز، حیاتی باشندو استت در سازگاری نیچ

چه که در دیگر ریزجانداران فروشتویی کننده زیستتی حاصل شده است، همه این دانش همراه با آن

هند پذیر خواپالایی را امکانهای آینده در فرایندهای فروشتویی زیستتی صتنعتی و زیستپیشترفت

 ساختو

 سازی یک مجموعه میکروبی اکسیدکنندهیف نظری و عملیِ چگونگی توسعه و بهینهتوص اخیراً،

کانی )به طور طبیعی جداستازی یا ستاخته شتده( وابستته به کانی که باید استفاده شود انجام شده 

های مشابهی نیز طراحی شوند (و ممکن است که در آینده مجموعه2111است )راولینگز و جانسون، 

 پالایی کنندوهای آلوده را زیستیا مکان کردهرا کنترل  AMDید که بتوانند تول

 

 هاریزجانداران استخراج زیستی و کاربردهای صنعتی آن -13-4

عملیات استتخراج زیستتی صتنعتی بسته به نوع سنگ معدن و موقعیت جغرافیایی آن، مقدار فلز و 

تفاوت( چندین نوع هستتتندو یکی از های ویژه موجود )اکستتیدها و ستتولفیدهای فلزی از انواع مکانی

های استتفاده شتده برای بازیافت طلا یا مس فرایندهایی از نوع آبیاری استتو این بیشتترین ستامانه

تواند در یک ستون، های فروشتویی از ستنگ معدن خرد شده است که میروش شتامل نفوذ محلول

، 2-13(و در شتتتکل 2116لینگ، یک پشتتتته یا یک مکان دفن )ایستتتتگاه انتقال( را در برگیرد )وات

طرحی شتماتیک ارائه شتده است که در آن سنگ معدن خرد شده برای انجام فروشویی زیستی به 

د شودو این یک فرایناند منتقل میای شکل که اسیدی شدهیک مخزن انباشتتگی یا ظروف استتوانه

چستتبند ها میآنکلیدی استتت، چرا که ذرات بزرگتر ستتنگ معدن توستتط ذرات بستتیار ریز که به 

شوندو در این روش، نشتین نمیشتوندو بنابراین ذرات، به ویژه مواد ریز، در پایین مخزن تهاحاطه می

این تر ریزجانداران و بنابرافتد و اجازه رشد یکنواختآبیاری و هوادهی پشته از بالا به پایین اتفاق می

 دهدو حلالیت فلزی بهتر را می
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متر یا بیشتتتر طول و عرض داشتتته باشتتد، و روی آن  111متر ارتفاع و  11تا  6تواند پشتتته می

اتیلن آبیاری با تراکم بالا قرار گرفته استتت تا جلوی از دستتت رفتن محلول دارای مس نوارهای پلی

گرفته شودو این محلولِ دارای سولفات مس که در نتیجه انحلال میکروبی سولفیدهای مس نامحلول 

گیرد تا محلول غلیظ لید شتده استت، در معرض استخراج حلال قرار میموجود در ستنگ معدن تو

استتتتخراج  ستتتولفات مس به دستتتت آیدو در ادامه فلز موجود در این محلول غلیظ در یک کارخانه

جا که (و از آن2-13شتتود )شتتکل برای تولید مس الکترولیتی با خلو  بالا بازیافت می 1 الکتریکی

شتتود که کمبودِ آب وجود دارد، آب برجای در مناطقی انجام می بیشتتتر عملیات استتتخراج معادن

 و  گیردشویی( دوباره برای آبیاری در پشته مورد استفاده قرار میمانده از بازیابی فلز )عصاره آب

 
ترین تاسیسات )ساختارهای( ها، یکی از معمولطرح نشان دهنده پشته فروشویی زیستی کانی ۲-13شکل 

 نعتیاستخراج زیستی ص

                                                           
1. Electro-winning plant 



 پالایی کاربردیها در زیستپیشرفت                                                                                                   162

توانند برای بازیافت طلا استتتفاده شتتوند )راولینگز، های فروشتتویی زیستتتی همچنین میباکتری

 ها( یافتها )آرسنوپیریتهای دارای آرسنیک و پیریت(و طلا معمولاً در طبیعت همراه با کانی2112

ت پیریکننده گوگرد و آهن به آرسنودشتودو در طول فروشتویی زیستتی طلا، ریزجانداران اکستیمی

کنند تا ذرات طلای به دام افتاده آزاد شوندو به دنبال این آزادسازی، طلا یحمله کرده و آن را حل م

ای هشتودو به جای استفاده از پشتههای استتخراج معدن طلا با ستیانید کمپلکس میبر طبق روش

ن مس های معدچه که در فروشتتویی زیستتتی ستتنگهای دفن مانند آنفروشتتویی بزر  یا مکان

د شونزن هوادهی میشود، فروشویی زیستی طلا در مخازن راکتورهای زیستی که با هماستتفاده می

جا که ساخت این راکتورها گران است، شودو از آنو به صتورت سری به هم متصل هستند انجام می

مخزن  شتتودو مزیتها استتتفاده میهای معدنی از آنهای معدن با خلو  بالا یا کنستتانترهدر ستتنگ

هستتند، این است که  1های دفن که راکتورهای زیستتی بازها و مکانراکتورها در مقایسته با پشتته

رآمدتر تر و کاتواند کنترل شتودو بنابراین سبب تسهیل فرایند استخراج سریعشترایط در مخازن می

 شودوفلز می

دوستتتت و هم از یانهها هم از ریزجانداران مدر حتال حتاضتتتر، عملیتاتی وجود دارند که در آن

(و استتتتخراج زیستتتتی دارای مزایای 2116کنند )واتلینگ، ریزجانداران گرمادوستتتت استتتتفاده می

به مقادیر زیاد انرژی در طول  های استخراج مرسوم استو به عنوان مثال،مشتخصتی نسبت به روش

کندو با این وجود فرآوری و ذوب نیاز ندارد و نشتتر گازهای مضتتر مانند اکستتید گوگرد را ایجاد نمی

AMD تواند تولید شتود و اگر به درستتی کنترل نشتود، محیط را با اسید و فلزهای سمی آلوده می

ن های معدکندو استخراج زیستی یک مزیت بزر  دیگر هم دارد و آن این است که نه تنها سنگمی

توان در یک د را میشونهای استتاندارد استتخراج معدن کنار گذاشتته میبا عیار پایین که در روش

به  توانهای معدن با خلو  بالا را نیز میروش اقتصتادی عملی فروشویی کرد، بلکه برخی از سنگ

و در کشورهایی مانند شیلی، که در حال حاضر اولین تولیدکننده مس جهان کرداین روش فروشویی 

در روز انجام  تن ستتنگ معدن 41111تا  11111استتت تعداد زیادی عملیات استتتخراج معدن از 

، 2کالکوستتیتهایی مانند اکستتیدها، ی کانیشتتود و با روش فروشتتویی زیستتتی پشتتته یا چالهمی

کندو موارد تن مس را تولید می 211111و  11111و غیره ستتتالانه بین  4کتالکوپیریتت، 3کوولیتت

ی اکسیدهای ترین موارد فرآورمشتابه در ایالات متحده، استترالیا و دیگر کشتورها وجود داردو موفق

ا ترین سولفید مس در جهان استو امفراوان کالکوپیریتاندو البته مس و سولفیدهای مس ثانویه بوده

                                                           
1. Open bioreactors 

2. Chalcocite 

3. Covellite 
4. Chalcopyrite 



 161                                                    فصل سیزدهم: استخراج زیستی )زیست استخراجی(ریزجانداران ...           

 

جایی که انحلال آن به وستیله ریزجانداران بسیار مشکل است، تمایل بسیار زیادی به گسترش از آن

زجانداران گرمادوست است فرایندهای استخراج زیستی وجود دارد که عمدتاً مبتنی بر استفاده از ری

 (و  2116)واتلینگ، 

 

 و فلزها با کاربرد ریزجانداران فروشویی زیستی AMDپالایی محیطی زیست -13-5

 AMDپالایی های عمومی برای زیستروش-13-5-1

های گوگردی ها گوگرد عنصتتتری و گونهکه استتتیددوستتتتطور که قبلا بحث شتتتد، زمانیهمتان

ند، اسید کنسولفیدها و چندین مورد دیگر را اکسید میا، ستولفیت، پلییافته مانند ستولفیدهکاهش

؛ 1999کند )سوزوکی، اسیدی می 2و  1بین  pHشتود که محیط را تا مقادیر ستولفوریک تولید می

ند،  (و در نتیجه، این ریزجاندارن پیامد مهمی در محیط زیستتتت دارند و با تولید 2113رُوردِر و ستتت 

به درون منابع آبی وارد شتتوند سبب آلودگی  AMDتوانند به شتکل که میاستید و فلزهای ستمی 

های فعال استتتخراج تواند در بستتیاری از عملیاتمحیطی میشتتوندو این آلودگی زیستتتجدی می

شتتیمیایی زمینکاری متروکه و همچنین در طول فرایندهای زیستتتهای معدنزیستتتی یا در مکان

ستتازی اکستتیداستتیون گوگرد وجود دارد مهمی به کنترل و بهینه طبیعی ایجاد شتتودو بنابراین نیاز

 (و 2111)رُوردِر و س ند، 

، اکستتیژن در دستتترس، فعالیت اکستتید کننده pHعوامل مهم تاثیرگذار بر تولید استتید شتتامل 

طی آن محی، سطح ویژه بدون پوشش کانی و فعالیت باکتریایی استو پیامد زیستFe(III)شیمیایی 

های آبآوری و تیمار زههای اسیدی و جمعآبا جلوگیری از فرایند تولید استید، مهار زهتوان برا می

بایستتتی اصتتلاح شتتود یا کاهش یابدو اغلب  AMD(و 2116خروجی کاهش داد )آکستتل و کُلداس، 

شتتودو در آوری مایعات استتیدی تعبیه میشتتوند یا موانعی برای جمعهای آلوده مهر و موم میمکان

طقه های اسیدی در منهای پیشگیری برای جلوگیری از نشت بیشتر پسابیندها از روشبیشتتر فرآ

اسیدی را  pHشتودو با تیمارهای شتیمیایی مانند استتفاده از اکستید کلسیم که آلوده استتفاده می

توان آن را کنترل کردو همچنین امکان مهار ریزجانداران استتیددوستتت مستتئول کند میخنثی می

دیم ستوان با کاربرد برخی از اسیدهای آلی، بنزوات سدیم، ز وجود داردو این کار را میتولید اسید نی

هتایی متاننتتد کتته بر رشتتتد بتاکتری 2هتتای آمونیوم چهتار ظرفیتییتتا ترکیتب 1تلوریتل ستتتولفتتا

موثرند انجام دادو انتخاب اینکه از کدام گزینه اصلاحی استفاده  تیوباستیلوس فرواکسیدانساستیدی

 های فعال و غیرفعالی بیشتر روششودو دربارهمل اقتصادی و زیست محیطی تعیین میشتود با عوا

هایی انجام شتده که در دسترس هستند )جانسون و بررستی AMDزیستتی و غیرزیستتی پالایش 
                                                           
1. Sodium lauryl sulfate 

2. Quarternary ammonium compounds 
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های اخیر در جا تنها برخی از پیشتترفت(و بنابراین در این2116؛ آکستتل و کُلداس، 2115هالبر ، 

 پالایی مورد بررسی قرار خواهند گرفتو ریزجانداران اسیددوست در زیست زمینه استفاده از
 

 AMDبرای جلوگیری از تولید  1پوشش زیستی -13-5-۲

های تروفاوتوولیتوها که در معرض حمله کمبته منظور بته حتداقتل رستتتانتدن ستتتطح ویژه کانی

اظت از بقایای استیددوستت استت، روش جدیدی به نام پوشتش زیستی پیشنهاد شده که برای حف

(و ضایعات تازه خرد شده با 2118پذیر است )جانسون و همکاران، های سولفیدی بسیار واکنشکانی

شتتوندو این توانمند هستتتند، اشتتغال می Fe(III)های استیددوستتت هتروتروف که در کاهش باکتری

 EPSا با هایی را تشتتتکیل داده و کانی رلایهپذیرکانی زیستتتتریزجتانتداران روی ستتتطوح واکنش

دو شوهای آهن به کانی جلوگیری میپوشتانندو در این روش، از اتصتال )چستبیدن( اکسیدکنندهمی

 دهدو طرح مصور این ایده را نشان می 3-13شکل 

 هایاند که انحلال کانی پیریت به روش پوشتتش زیستتتی با گونههای اولیه نشتتان دادهآزمایش

، در مقایسه با انحلال اکسیداتیو میکروبی، در 3مسیدوباکتریواهای و گونه 2فیلیوم، اسیدوسلااستیدی

های (و پوشش زیستی میدانی کانی2118درصتد کاهش یافت )جانستون و همکاران،  51-15حدود 

های تواند به آستتتانی و در زمین با افزودن ستتتوبستتتتراهای ارزان و کاربرد باکتریستتتولفیدی می

 اسیددوست هتروتروف کارآمد انجام شودو 

                                                           
1. Bioshrouding 

2. Acidocella 
3. Acidobacterium spp. 
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پذیر به من ور جلوگیری از آلودگی استفاده از پوشش زیستی برای حفاظت بقایای کانی واکنش 3-13شکل 

( موقعیتی کله در آن بقلایلای کلانی دارای پیریلت و دی ر سللولفیلدهلای فلزی توسللط AMD .aبلا 

د و شوآهن، حل شده و اسید و فلزهای سمی تولید می های اسلیددوسلت اکسلیدکنندهتروفاوتومولیتوک

به همراه  های اسللیددوسللت هتروتروفزنی کانی با باکتری( مایهbکننلد. منلابع آب مجلاور را آلوده می

 AMDها را گرفته و تولید های آهن به کانیسللوبسللتراهای آلی مناسللب که جلوی اتصللال اکسللیدکننده

 ((.  ۲001سون و همکاران )کند )برگرفته از جانی زیادی کاهش داده یا متوقف میی آب را تا اندازهآلاینده

 

 پالایی فلزهای سن ینزیست -13-5-3

تواند به وسیله ترکیبی جالب توجه از دو های آلوده میپالایی یا حذف فلزهای سمی از خاکزیستت

های اکسیدکننده گوگرد با یکی از ریزجانداران کاهنده سولفات فعالیت زیستتی متضاد یعنی باکتری

ه فلزها کنند کاسید سولفوریک تولید مید،گروهای اکسیدکننده گباکتری حاصتل شودو در گام اول،

کندو ستتپس در گام دوم، فلزهای فروشتتویی شتتده در یک را در فاز جامد خاک فروشتتویی یا حل می
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شوندو سولفید هیدروژن در این راکتور توسط راکتور زیستی توسط سولفید هیدروژن رسوب داده می

هوازی از ستتولفیدهای فلزی نامحلول تولید ات و در شتترایط خنثی و بیهای کاهنده ستتولفباکتری

(و این فرایند با نام تجاری 4-13( )شکل 2115؛ لوید و همکاران، 1991شتوند )بارنز و همکاران، می

توانند به طور و غیره می Cu ،Cd ،Niهای فلزی مانند ثبت شده استو آلاینده Thiopaqانحصاری 

های به دست آمده از چنین فرایندی به اندازه ی آلوده فروشتویی شتوندو پستابهاکارآمدی از خاک

توانند در محیط دوباره مورد استفاده قرار گیرند شوند به طوری که میستازی میکافی از فلزها پاک

 (و  1998)وایت و همکاران، 

ر شده دبرای حذف فلزهای مختلف از چندین منبع آلوده تیوباستیلوس فرواکستیدانس استیدی

های نویدبخشتتی را برای ها روشمقیاس آزمایشتتگاهی مورد استتتفاده قرار گرفته استتتو این پژوهش

هایی از استتتفاده از این ریزجاندار برای کنندو نمونهاصتتلاح ضتتایعات مختلف صتتنعتی پیشتتنهاد می

طبیعی  AMDبه یک تیوباسیلوس فرواکسیدانس استیدیوجود داردو افزودن  AMDپالایی زیستت

واح و درصد افزایش داده و بنابراین حذف فلز را تسریع کرد )دارک 11سینتیک رسوب فلز را حدود 

هتتا بتتا استتتتفتتاده از یتتک گونتته هتتای آلوده بتته جیوه و پستتتاب(و جیوه از ختتاک2115همکتتاران، 

(و 2116مقاوم به جیوه تبخیر و بازیافت شد )تاکیوچی و سوگیو، تیوباسیلوس فرواکسیدانس استیدی

کاری طبیعی گزارش شده است )کابررا ( از ضتایعات آبIII( و )VIنین حذف باکتریایی کروم )همچ

درصد از کروم شش ظرفیتی را حذف کردند که  93گران در حدود (و این پژوهش2111و همکاران، 

 کننده برای پالایش این نوع از ضایعات صنعتی استو رنشان دهنده یک روش امیدوا
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 های آلوده به فلزاربرد صنعتی یک فرایند پالایش خاکطرح ک 4-13شکل 

 

 پالایی آرسنیکزیست -13-5-4

 فلز به شدتآرستنیک یک آلاینده بستیار مهم در بستیاری از نقاط جهان استتو آرسنیک یک شبه

ستمی استت که نه تنها بر محیط زیستت بلکه بر ستلامتی بشتر نیز اثرگذار استو سازمان بهداشت 

بندی کرده استتتو ستتمیت آن به ستتبب توانایی زای قوی طبقهعنوان یک ستترطانجهانی آن را به 

های تیول ها و آرستتتنیت برای عملکرد آن روی گروهآرستتتنات به جایگزینی با فستتتفات در یاخته

 (و  1998است )نورم ن،  DNAها و هم در پروتئین و ایجاد آسیب هم در پروتئین

ها به منظور استتتخراج طلا و دیگر فلزها نوپیریتآرستتنیک عمدتاً در پیِ استتتخراج معدن آرستت

های دارای کشها و علفکششتتتودو همچنین موادی مانند حشتتترهستتتبتب آلودگی منابع آبی می

شوند، در ورود مواد سمی به مخازن آبی نقش دارندو به سبب آرستنیک که توستط انسان ساخته می
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ی حد مجاز آرستتنیک در منابع بارهردگیرانه های قانونی ستتختستتمیت زیاد آرستتنیک و محدودیت

 های کارآمد برای حذف این عنصر سمی وجود داردو آبی، نیاز بیشتری به روش

ها شامل شودو این روشهای آلوده به کار گرفته میهای زیادی برای حذف آرستنیک از آبروش

ب زها، به ستتبپالایی فلجذب طبیعی، انعقاد و غیره هستتتندو چندین روش زیستتتی نیز برای زیستتت

های هتروتروف متفاوت برای این هدف اندو چندین گونه از باکتریها اجرا شدهتر آنهای پایینهزینه

ها را یافتو به هر حال، تنها چند روش توان آنهای این کتاب میشوند که در دیگر فصلاستفاده می

 هد شدو جا شرح داده خوااستخراج زیستی با ریزجانداران اسیددوست در این

شده است  توضیح دادهتیوباسیلوس فرواکسیدانس اسیدیفروشتویی زیستی آرسنوپیریت توسط 

های مقاوم به (و زیرا این بتاکتری بته ستتتبب داشتتتتن ژن1991؛ کولینتت و مورین، 1964)اِرلیچ، 

های بالای آرستتتنیک مقاومت کند )بوتچر و تواند در برابر غلظتآرستتتنیتک در کروموزوم خود می

تیوباسیلوس فرواکسیدانس استیدیاند که ( نشتان داده2113(و دوکِین و همکاران )2111ران، همکا
نس تیوباسیلوس فرواکسیدااسیدینه تنها به آرستنیک بلکه به رسوب آن هم مقاوم استو یک سویه 

جداسازی  متروکههای بقایای سرشار از پیریت مملو از آرسنیک در یک معدن از پساب CC1به نام 

استتو این سویه توانست آرسنیک را در یک محیط مصنوعی مشخص و تنها هنگام رشد روی  شتده

ی اآهن دو ظرفیتی حذف کند ولی آرسنیت را به آرسنات اکسید نکردو این جدایه به طور غیرمنتظره

آرسنیک را به شکل آرسنیت و نه آرسنات و توسط آهن سه ظرفیتی تولید شده در مسیر متابولیسم 

رسوبی با آهن سه ظرفیتی یک رسد که حذف آرسنیت توسط همود رستوب دادو به نظر میانرژی خ

ن ویژگی توان از ایباشدو بنابراین می تیوباسیلوس فرواکسیدانساسیدیهای ویژگی مشترک در گونه

 (و 2113های شدیداً آلوده استفاده کرد )دوکِین و همکاران، در حذف کارآمد آرسنیت از آب

های بالای هر دو نوع آرسنیک طبیعی و آرسنیک کاری فعال با غلظتمنطقه معدن شمال شیلی

جا تمایل زیادی به کنترل و پالایش این آلودگی های انستتانی استتتو بنابراین در آنناشتتی از فعالیت

 تیوباسیلوساسیدیدارای سطوح بالای آرسنیک، ریزجاندارانی مانند  AMDوجود داردو برای کنترل 
پالایش  (III)ها در حضتتور آهن که آرستتنوپیریتتوانند استتتفاده شتتوندو هنگامیمیدانس فرواکستتی

 شود:تولید می 1اسکرودیتشوند، می
FeAsS + 14Fe(III) + 10H2O → 14Fe(II) + SO4

= + FeAsO4. 2H2O + 16H+ 

 

 (II)آهن  یشودو زیرا این باکترکاتالیز میتیوباسیلوس فرواکسیدانس اسیدیاین واکنش توسط 

 pHکندو تشکیل اسکرودیت به این صورت است که ابتدا آرسنوپیریت در اکسید می (III)را به آهن 

ند که کشود و غلظت بالای آرسنات و فعالیت بالای آهن به طور موضعی تولید میپایین اکستید می

                                                           
1. Scorodite 
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ربرد این واکنش (و یک نمونه از کا1985شود )داو و ریمستید، در نتیجه سبب رسوب اسکرودیت می

ابتکاری استت که فرایندی را برای حذف و ناپویاستازی آرستنیک از ضتایعات دارای آرسنیک فراهم 

(و این ابتکار شامل اکسیداسیون آرسنیک به آرسنیک پنج ظرفیتی 2111آورد )روتینبر  و بیزمن، 

محلول، و برای تشتکیل استکرودیت نا (III)با آهن  (V)در یک محیط آبی توستط تماس آرستنیک 

آرسنیک رسوب یافته از محلول آبی استو اکسیداسیون آرسنیک با استفاده  -جداسازی ترکیب آهن

دوستت و گرمادوست گوناگون و آرکئاهای قادر به اکسیداسیون میانه تروفاتومولیتوهای کاز باکتری

ور در حضتتت درجه ستتتلستتتیوس 91و  21و در دمای بین  4و  5/1بین  pHدر  (II)گوگرد و آهن 

(و این فرایند شتتامل 2111شتتود )روتینبر  و بیزمن، های معدنی مانند پیریت انجام میکاتالیستتت

تر از اکسیداسیون شیمیایی مرسوم شود که بسیار ارزانراکتورها و مخازن گوناگونی استت و ادعا می

 درجه سلسیوس استو 91دار در دمای در اتوکلاوهای اکسیژن

 

پالایی آرسنیک و دی ر فلزها: کاربرد برای ن ارت بر زیستگرهای زیستی حس -13-5-5

 ساختارهای ژنتیکی مشتق شده از ریزجانداران استخراج زیستی 

دار مانند مق گرهای زیستتی ابزاری هستتند که یک جزخ زیستی را برای تشخیص یک سیگنالحس

ها مزایای زیادی از جمله دهندو به طور کلی، آناندک از یک فلز در محلول مورد استتتتفاده قرار می

گیری بخش زیستتت فراهم را دارند )یاگی، تخصتتصتتی بودن، حستتاستتیت، قابل حمل بودن و اندازه

ها و ستتایر فاکتورها نیز وجود (و البته معایب چندی نیز مانند طول عمر کوتاه، ستتمیت نمونه2111

رطرف ب هابایستتتی این عیبی میدانی دارند که برای داشتتتن یک ابزار کاربردی با قابلیت استتتفاده

 (و  2116شوند )هارمز و همکاران، 

استتت که در آن یک ستتاختار  1ک یاخته باکتریاییتگر زیستتتی ترین طراحی یک حسمتداول

ژنتیکی نوترکیب متصتل شتده استو این ساختار شامل یک عنصر پاسخ دهنده برای تشخیص ماده 

در  شود کهگر میسبب بیان یک ژن گزارش ای( استت و در نتیجهشتیمیایی )ستیگنال برون یاخته

رهای گکندو چند مورد از این حسنتیجه غلظت محرک بیرونی سیگنال متناسب با آن را منتشر می

یو اکاری شده ژنتیکی ها از یاخته دستاند که در آنزیستتی برای تشتخیص آرستنیک ساخته شده
 51ای متفاوتی را در غلظت کمتر از هگرهای زیستی حساسیتاستفاده شده استو این حس کولای

؛ 2113؛ استوکر و همکارانف 2111گرم آرسنیک در هر لیتر دارا هستند )جولیانی و همکاران، میلی

 arsRهای تنظیمی دارای ژن arsاز اُپرون  ایو کولای (و سامانه مقاومت به آرسنیک در2111یاگی، 

؛ کایور و رُزن، 1991شود )وو و رُزن، ل میتشکی arsCو  arsA ،arsBهای ساختاری و ژن arsDو 

                                                           
1. Whole-cell bacterial biosensor 
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گر زیستتتی ها برای ستتاختن یک حسیک نمونه از کاربرد برخی از این ژن 5-13(و در شتتکل 1992

به ناحیه پروموتر/ اپُراتور  ArsR(و بازدارنده 2111آمتده استتتت )جولیتانی و همکتاران،  ایو کولای

(P/O اُپرون )ars کند مرتبط با مقاومت به آرسنیک را مهار می هایشتود و رونویسی ژنمتصتل می

ها هستتند که در شتکل نشتتان داده شده است(و هایی از این بازدارندهنمونه arsCو  arsBهای )ژن

 DNAمتصل شده و آن را از  ArsRدر محیط باشند، به  (III)و آرسنیک  (V)که آرسنیک هنگامی

ها توسط یک ژن شتوندو اگر این ژنت بیان میدست)های( پایینکنند که در این صتورت ژنجدا می

گر جایگزین شوند، در حضور آرسنیک، یک سیگنال تابشلوستیفراز از واکنش  lucگر مانند گزارش

گیری شتتودو این ستتیگنال به نوبه خود با غلظت اندازه 1لومینومترتواند به وستتیله دستتتگاه نوری می

که این ساختار با استفاده از عناصر ژنتیکی نگامیآرستنیک موجود در نمونه متناستب خواهد بودو ه

(، افزایشی چند برابری در d13-5انجام شتد )شکل تیوباستیلوس فرواکستیدانس استیدی arsاُپرون 

ستند کننده هرها امیدواشتدت سیگنال به دست آمد )جولیانی و جرز، نتایج منتشر نشده(و این یافته

هایی که در شترایط کمبود فسفات رشد کرده باشند، ز یاختهو با کنترل متغیرهایی مانند استتفاده ا

و  دکننمیچنینی حستتاستتیت بالایی به آرستتنیک پیدا های اینتوان این روش را ارتقا دادو یاختهمی

گرهای زیستتی حستاس برای تعیین آرسنیک در آب آشامیدنی مناسب خواهند برای ستاخت حس

 بودو 

 

 

                                                           
1. Luminometer 
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( زمینه aبرای تشخی  و پایش آرسنیک در آب آشامیدنی آلوده.  گر زیستیساخت یک حس 5-13شکل 

درگیر در مقاومت به آرسنیک  ATCC 33020 تیوباسیلوس فرواکسیدانساسیدیهای ژنومی برخی از ژن

( یک ساختار ژنتیکی c(. 1999)زو و رپزن،  ای. کولایدر  ars( بخشلی از اپپرون b(. ۲000)بوتچر و همکاران، 

( واحدهای dاست. تیوباسیلوس فرواکسیدانس اسیدیarsتحت کنترل پروموتر  lucگر زارشکه در آن ژن گ

)ستون  c، موردی با ساختار ژنتیکی ای. کولایای گر زیسلتی یاخته( از یک حسRLU) 1نشلر نسلبی نور

 استفاده شدند )ستون ای. کولایرن ( و سلاختار مشلابه که در آن عناصلر ژنتیکی مقاوم به آرسنیک بی

شاهد که تنها دارای پلاسمید استفاده شده برای حمل  ای. کولایرن ی( نشلان داده شلده است. شدت نور 

 گیری شد که نور قابل تشخیصی نداشت. ساختار ژنتیکی بود نیز اندازه

 

 

                                                           
1. Relative light emission 
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 بازیافت ضایعات فلزها برای جلوگیری از آلودگی زیست محیطی  -13-5-۶

 توانندهمچنین میتیوباستتتیلوس فرواکستتتیدانس یدیاستتتریزجانداران فروشتتتویی زیستتتتی مانند 

کاربردهای دیگری برای کمک به جلوگیری از آلودگی فلزی در جوامع امروزی داشتتتته باشتتتندو به 

ای هآمیزی برای بازیافت فلزهایی مانند کادمیوم از باتریعنوان مثال، از این باکتری به طور موفقیت

ر دتیوباسیلوس فرواکسیدانس اسیدیراکتورهای زیستی،  مصترف شده استفاده شده استو با کاربرد

ها در پیِ اکسایش گوگرد اسید سولفوریک تولید تماس با گوگرد عنصتری رشتد کرده استو باکتری

د نیکل مصرف شده استفاده ش -های کادمیومکنند و از این اسید برای انحلال غیرمستقیم باتریمی

روز شتد )سروتی و همکاران،  93وم، نیکل و آهن پس از درصتد از کادمی 91-111و ستبب بازیافت 

های قابل شتارژ لیتیومی مصتترف شتتده، که دارای لیتیوم و کبالت (و فروشتویی زیستتتی باتری1998

بررستی شده است )میشرا و همکاران،  تیوباستیلوس فرواکستیدانساستیدیاستت نیز با استتفاده از 

ن استفاده از اسید تولید شده در طول رشد باکتری (و این نویستندگان نتیجه گرفتند که امکا2118

در حضتور گوگرد و آهن برای بازیافت فلزهای ارزشمند وجود داردو روش مشابهی برای پالایش یک 

نیکل از  انجام شد وتیوباسیلوس تیواکسیدانس اسیدیکاتالیستت نیکل مصترف شتده با استتفاده از 

ت شد بازیافدسولفوویبریو  هاییاختهتوستط شتده پستاب آن به روش رستوب فلز با ستولفید تولید 

ها (و همچنین بازیافت میکروبی مس از مدارهای چاپی ضتتتایعات رایانه2111)بوستتتیو و همکاران، 

(و این رویکردها نه 2114به انجام رسید )چوی و همکاران، تیوباسیلوس فرواکسیدانس اسیدیتوسط 

های موثری برای بازیافت مواد فراوان ن است روشتنها از نظر اقتصتادی ارزشتمند هستند بلکه ممک

ی دارای فلز باشتتند و بدین گونه ستتبب جلوگیری از بستتیاری از مصتترف شتتده و دور انداخته شتتده

 مشکلات آلودگی زیست محیطی شوندو 

 

 گیرینتیجه -13-۶

ه دآمیزی در فرایندهای صتتتنعتی استتتتفاانحلال میکروبی فلزها در محیط استتتیدی به طور موفقیت

های معدنی یا استتخراج زیستتی گفته شتده و برای استخراج شتوند که به آن فروشتویی ستنگمی

شتتتودو از دیگر ستتتوی، ریزجانداران فلزهتایی متاننتد مس، طلا، اورانیوم و غیره بته کتار گرفته می

کنند، که ستبب مشکلات زیست محیطی جدی تولید می AMDاستیددوستت فلزها را پویا کرده و 

های خا  ریزجانداران استتیددوستتت و دیگر ریزجانداران این حال با استتتفاده از ویژگی شتتودو بامی

های آلوده دستتتت یافتو پالایی یا حذف فلزهای ستتتمی از خاکتوان به زیستتتتمرتبط با فلزها، می

 شودوپالایی برای استفاده توسط عوامل مختلف محیطی و اقتصادی تعیین میانتخاب گزینه زیست
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ها را به صورت یک اجتماع درنظر ونی مطالعه ریزجانداران، ریزجاندار یا مجموعه آنهای کنروش

ها ، و دیگر داده1متابولومیکستازی دانش زیستی پایه با ژنومیک، پروتئومیک، گیرد و با یکپارچهمی

های میکروبی داردو این دانش ستعی در رسیدن به تصویری کلی از چگونگی عملکرد جوامع یا یاخته

دهد، بلکه همچنین ستتتبب بهبود های میکروبیولوژی افزایش میدید نه تنها درک ما را از پدیدهجت

ای هپالایی فلزها در محیطهای میکروبی کاربردی از جمله استتخراج زیستی و زیستوریافنزیستت

 شودو اسیدی می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Metabolomics 
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 مقدمه -14-1

های پالایش زیستتتی، نقشتتی که گیاهان در این فرایند بازی با افزایش ستتطح توجهات به ستتامانه

توان در کتابی که در این زمینه جامع باشتد، در نظر نگرفتو بیشتر مشکلاتی که در کنند را نمیمی

داشته باشند و با کمک گیاهان  1گیاهی توانند راه حلنه آلودگی زیست محیطی وجود دارند، میزمی

پالایی تنها وابستتته به (و گیاه2116؛ ماکوآ و همکاران، 2113کوچئون و اشتتنور، برطرف شتتوند )مک

ود شکرد گیاه نیستت و بایستتی همیشه به همراه پیامد ریزجانداران رایزوسفری در نظر گرفته عمل

زداییِ برخی (و اگرچه گیاهان توانایی ذاتی برای ستتتمیت2116؛ متاکوآ و همکتاران، 2116)ریتمن، 

کنند(، اما برخلاف ریزجانداران، ها را برای گیاه غیرستتتمی میبیگانه را دارند )یعنی آنمواد زیستتتت

(و 2111همکاران، های سمی را ندارند )ایپن و گیاهان ستاز و کار موردنیاز برای تجزیه کامل ترکیب

کنند که در پستانداران هم وجود دارد و منجر به ها و مسیرهایی استفاده میگیاهان معمولاً از آنزیم

(و اما به عنوان موجودات اتوتروف، گیاهان از 1994شتتتده اند )ستتتاندرمن،  2ابداع مفهوم کبد ستتتبز

(و در نتیجه، 2118آکن، ونکنند )هتای آلی برای متابولیستتتم انرژی و کربن استتتتفاده نمیترکیتب

های آلی را ندارند که کردن کامل مولکول معمولاً گیاهان متابولیستتتم آنزیمی موردنیاز برای معدنی

توانند به محیط آزاد ( و بعداً می2111های ستتمی شتتده )ایپن و همکاران، ستتبب انباشتتت متابولیت

 شوندو

 (1995خلاصته در اشنور و همکاران، ) ها از خاک )که به طورگیاهان با جذب مستتقیم آلاینده

آورند که ها را به شتتکل غیرستتمی برای خود درمیآمده استتت( و در ادامه تغییر شتتکل و انتقال، آن

های دگرگونی زیستی ها برای انستان نیستو اگر واکنشالزاماً به معنی غیرستمی شتدن این آلاینده

ودو در شزدایی گفته مینش سمیتبیگانه شتود به آن واکستبب کاهش ستمیت یک ترکیب زیستت

شتتتوند که در مورد ها هم منجر میهتا بته افزایش ستتتمیتت ترکیببرخی موارد این گونته واکنش

ی دگرگونی یک ترکیب با تجزیه تواند در نتیجهدهتدو این امر میهتای آلی بیشتتتتر رخ میترکیتب

لیت کیبی با سمیت یا حلاشتوندگی ساده رخ دهدو بنابراین ترشتوندگی ستخت به ترکیبی با تجزیه

خطر باشتتدو استتتفاده از گیاهان برای تواند بیبیشتتتر که تشتتکیل شتتده استتت، در مراحل بعدی می

ها به مدت بیش از های آنها از محیط یا حداقل کاهش متابولیتدگرگونی، انباشتتت و حذف آلاینده

؛ ماستتتک و 1995، ؛ کانینگهام و همکاران1995یک دهه بحث شتتتده استتتت )اشتتتنور و همکاران، 

های آلی و معدنی خاک، ها و آلایندهبیگانه(و از این روش برای حذف زیست2114، 2111همکاران، 

هتا به هتا جلوگیری از مهتاجرت آلاینتدهترین هتدفتوان استتتتفتاده کردو یکی از مهمآب و هوا می

                                                           
1. Phyto-solution 

2. Green liver 
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ها (و آلاینده1995ن، هایی است که خطر بیشتری برای سلامتی انسان دارند )سالت و همکاراجایگاه

ها، فلزهای ستتتنگین تا عناصتتتر رادیواکتیو و کمیاب تا مواد منفجره کشاز کودهتای معدنی تا آفت

( 1999، 1998های شتتیمیایی )ماستتک و همکاران، ( و مواد نفتی تا ستتلاح1999)فرنچ و همکاران، 

ها یا نونیل فنول Aستتفنول بوتیل قلع، بیریز مانند تریکننده غدد درونمتغیر هستتتندو مواد مختل

ها یا  PCBشتتوندگی ستتخت مانند های آلی با تجزیهطور ترکیب( و همین2112)بوک و همکاران، 

PAH و حذف مواد منفجره  1های کلرواستانیلیدکشها بیشتتر در کانون توجه هستندو پالایش علف

بزر  روی فعالیت ( مطالعه شتتده استتتو مقایستته در مقیاس 2115هم توستتط مزاری و همکاران )

( فاز دومی از 2118ترانستتفراز در گیاهان جاهای مختلف اروپا )شتترودر و همکاران، -اس-گلوتاتیون

شودو اخیراً این های فعال شده نامیده میجوشی ترکیبزدایی در گیاهان را آشکار کرد که همسمیت

 (و2116ماکوآ و همکاران، ؛ 2113کوچئون و اشنور، مورد در منابع به صورت خلاصه آمده است )مک

برداشتت گیاهان یک روش آشنا در کشاورزی است اما بیشتر گیاهانی که زیست توده بالا دارند 

سازی خاک آلوده اقتصادی نیستندو کنند و برای پاکها را انباشت میمعمولاً مقادیر کمی از آلاینده

ته های قابل برداشت انباشرا در بافت های فلزییافتن یا توستعه گیاهانی که ستطح بالایی از آلاینده

شتتناستتایی شتتدندو این  2اندوزهاکه گروه کوچکی از گیاهان بنام بیشپذیر نبود تا اینکنند امکانمی

از  انگیزیتوانند مقدار شتتگفتگیاهان نستتبتاً معروف نیستتتند اما در قلمرو گیاهان وجود دارند و می

ها همانند ( که احتمالاً ستتتاز و کار جذب آن1995ران، برخی فلزها را انباشتتتت کنند )برون و همکا

های ویژه خود را برای ها استتتو گیاهان ستتامانههای آنزیمی آنجذب فلزهای ضتتروری برای فعالیت

است )گریل و همکاران،  3هااتصتال به فلزهای سنگین دارند که بیشتر مبتنی بر ساخت فایتوکلاتین

هتتا و ان بتته طور معمول بتتا پپتیتتدهتتا، فتتایتوکلاتین( اتصتتتال فلزهتتای ستتتنگین در گیتتاهتت1989

(و پس 2111؛ مجاره و بولو، 1999شتتود )کوتربا و همکاران، گوناگون انجام می 4هایستتیدروفورفایتو

ها در سیدروفور( مشتخص شتد که فایتو1985آمین توستط رودولف و همکاران )از مطالعه نیکوتیان

 همه گیاهان وجود دارندو

ا هاندوز فلزهای ستنگین هستند و بیشتر آناند که بیشهی شتناخته شتدهگونه گیا 411حدود 

اندوزها زیست توده کمی (و متاستفانه بیشتر بیش1994کنند )بیکر و همکاران، نیکل را انباشتت می

پالایی به خوبی مطالعه نشتتتده استتتتو کنند و همین امر دلیل این استتتت که فرایند گیاهتولید می

هایی برای افزایش انباشتتتت اندوزی به خوبی روشتتتن نیستتتتند اما تلاشبیشفرایندهای درگیر در 

                                                           
1. Chloroacetanilide 

2. Hyperaccumulators 
3. Phytochelatins 
4. Phytosiderophores 
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کنند انجام گرفته است )ماسم و همکاران، فلزهای ستنگین در گیاهانی که زیست توده بالا تولید می

 (و2112؛ کلمنتس و همکاران، 2111؛ کرامر و چاردوننس، 1996

ای آلی در مقیاس وستتیع و توستتط هدر طی انباشتتت فلزهای ستتنگین و همچنین حذف آلاینده

زدایی خاک استتتتو با این ترین عامل محدودکننده زمان طولانی موردنیاز برای آلودگیگیاهان، مهم

 های آلودهمحیطی مرتبط با خاکوجود استتخراج گیاهی فلزها به دلیل اندازه و دامنه مسائل زیست

فرصتتتت اقتصتتتادی زیادی را فراهم کرده های مبتنی بر گیاهان، وریابه فلزها و رقابت ترجیحی فن

(و به ویژه گیاهانی که قادر به حذف بیش از یک آلاینده هستتتند، در 1991استتت )چانی و همکاران، 

این زمینه بسیار مهم هستندو زیرا معمولاً درجای آلوده بیش از یک ترکیب سمی وجود داردو بیشتر 

برای جذب عناصتتر غذایی هستتتند، وارد گیاهان های عنصتتری از راه ستتامانه انتقال پایه که آلاینده

ت از شوند که یک فرایند حفاظها انباشته میبیگانه در واکوئلشوندو بنابراین برخی از مواد زیستمی

 ها استوگیاه در برابر پیامدهای سمی آن

 یهایضتترر، همچنین نیاز استتت که بدانیم چه فرآوردهبی هایترکیب به هاآلاینده تبدیل برای

ها برای گیاهان، جانوران وانسان چگونه است و چگونه این طور سمیت آناند و همینتشتکیل شتده

(و زیرا 2112شتتوند )ماستتک و همکاران، ها در ادامه توستتط ریزجانداران خاک متابولیزه میترکیب

 شوندوها و پوستیدن چوب دوباره در محیط رها میها پس از جذب توستط گیاهان با ریزش بر آن

ها توستتتط گیاهان هتای تجزیه آنتوان مثتال زدو زیرا برخی فرآوردههتا را می PCBدر این زمینته 

توانند توستتط ریزجانداران خاک بیشتتتر ( و می2118، 2111شتتناستتایی شتتده )رزاک و همکاران، 

 (و2114، 2111متابولیزه شوند )فرانکوا و همکاران، 

شاهدانه، کتان، یونجه، تنباکو، بید، خردل هندی، گردان، ذرت، ها، آفتابگیاهان مرستوم )گراس

 ها در مقیاساندو به ویژه برای حذف آلایندهپالایی نشتتان دادهصتتنوبر و ووو( ظرفیت خوبی برای گیاه

های فیزیکی و بزر  که دارای غلظت کمِ مواد ناخواستته هستتند یعنی جاهایی که استفاده از روش

 ترینصترفه نیستت، استفاده از این گیاهان مناسب استو مهم ها مقرون بهشتیمیایی مرستوم در آن

فلزهای ستتنگین نیستتت بلکه کارایی آن در  دربرابرگیاه تحمل پارامتر برای انتخاب گیاه مناستتب 

انباشتت فلزهای ستنگین استو افزون بر گنجایش انباشت، برای تعیین کل جذب فلز، تولید زیست 

رسد که در (و به نظر می2116شتود )تلوستوس و همکاران،  توده گیاهی نیز بایستتی در نظر گرفته

های ریز، و از فیلترهای ریشه تا زی تا جلبکای از موجودات، از گیاهان آبآب آلوده دامنه گستترده

 زدایی لجن فاضلاب دارایهای تثبیت شتده، امیدبخش باشندو استفاده از گیاهان در آلودگیباکتری

های آزمایشگاهی ( بررسی شده استو فعالیت2116سکی و همکاران )فلزهای ستنگین توسط توماژف

دهد که اخیراً چقدر برای ستتود ( نشتتان می2113انجام گرفته در این زمینه )وانک و شتتوایتزگوبل، 

 های زیادی صورت پذیرفته استو آوری زیستی گیاهی تلاشرساندن به محیط از طریق فن
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یستتی در دستترس بوده و توستط ریشه قابل جذب باشدو به طور کلی آلاینده بایستتی از نظر ز

کندو حجم یا وزن زیست توده برداشت تر میجایی آلاینده از ریشه به ساقه برداشت آن را آسانهجاب

کم کرد و ،هوازی، سوزاندن در دمای پایین و خرد کردنتوان با کمپوست کردن، هضم بیشده را می

(و پس از پایدار 1995جایی را کاهش داد )ستتتالت و همکاران، هبهای مدیریت و جااز این راه هزینته

توان بررسی کردو در مورد برخی فلزها )مانند نیکل، کردن آن، امکان دفن کردن زیستت توده را می

توان بازیابی کرد، محرکی برای مس و روی(، پس از خرد کردن و ذوب در کوره، ارزش فلزی که می

ند کاین کار تولید زباله خطرناک را کم کرده و بازیابی را ستتودآور میپالایش و استتتخراج آن استتتو 

 (و2112، 2111)ندلکوسکا و دوران، 

های پستتتانداران و های موجود یا وارد کردن ژندر منابع اطلاعات زیادی درباره افزایش بیان ژن

نه وجود بیگاواد زیستها به گیاهان در راستتای افزایش توان طبیعی گیاهان برای مقابله با مباکتری

(و گیاهان 2116؛ متاستتتک و همکاران، 2112؛ پیلون استتتمیتس و پیلون، 1996دارد )راستتتکین، 

مفید برای محیط زیستت به طور معمول شتامل گیاهانی هستتند که ورود مواد شیمیایی  1تراریخت

طور کارآمدتر های آلوده به دهند یا پالایش زیستتتی را در جایگاهبه محیط را کاهش می 2کشتتاورزی

ها کشهایی که منجر به کاهش استتتتفاده از آفت(و گونه2118دهند )ماستتتک و همکاران، انجام می

های آلی یا افزایش انباشتتت مواد معدنی دارند، هایی برای تجزیه ترکیبهایی که ژناند یا گونهشتتده

 هایی از این گیاهان مفید هستندونمونه

هایی مانند های پالایش ریشتتته/گیاه در روشد کارایی ستتتامانهترین نویتدِ بهبوهم اکنون بزر 

های کاری مجموعه میکروبی ساکن در رایزوسفر با استفاده از روش، شتناخت و دستت3هاریزماهواره

های متاژنومیک های پایدار(، به کارگیری روش)پروب کردن با ایزوتوپ DNA-SIPجتدیتد متاننتد 

ستتازی ریشتته به ( و بهبود همستتانه2118آهلیک و همکاران، ، 2111؛ لی و همکاران، 2116)لی، 

 ( استو2111؛ آگوئیره دکارسر و همکاران، 2115ریزجانداران مفید )ویلاسایروس و همکاران، 

 

 نقش رایزوسفر -14-۲

 های شدید فیزیکی،گیاهان دگرگونیی های زندهپالایی نیستو ریشهای جدا از گیاهواژه 4پالاییریشه

، و حجم 5خاک، ستطح ریشه-کنندو ستطح مشتترک ریشتهو زیستتی در خاک ایجاد میشتیمیایی 

ی، های آلشتتود که چندین ویژگی مانند تراوش ترکیبها رایزوستتفر گفته میباریک پیرامون ریشتته

                                                           
1. Transgenic 

2. Agrochemicals 
3. Microarrays 
4. Rhizoremediation 
5. Rhizoplane 
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ها و ها و دیگر یوناکستتید کربن(، رهاستتازی پروتونتنفس ریشتته )جذب اکستتیژن و رهاستتازی دی

 (و1999ا است )مورل و همکاران، ها را دارجذب آب و نمک

 ها(ها و ویروسها، جلبکها، قارچها، اکتینومایستتتهای گوناگون میکروبی )شتتامل باکتریگروه

ها بیشتر از خاک غیررایزوسفری استو تغییرات کیفی در خاک وجود دارندو در رایزوستفر شتمار آن

شونده خود را نشان داده نداران کشتدر جمعیت میکروبی دیده شده که تا به حال در بررسی ریزجا

اجازه تعیین تنوع میکروبی را به طور  DNAهای مولکولی مبتنی بر که اخیراً تکنیکاستتتتو تا این

ه شتتود ک(و ترکیب جمعیت میکروبی با فاکتورهای خاک و گیاه کنترل می2116دهد )لی، کامل می

ود دارندو فعالیت میکروبی شدید در رایزوسفر های با پیامدهای آللوپاتیک هم وجها ترکیبدر بین آن

های ریشه استو گیاهان با تغییر و به دلیل حضور مقادیر بالای کربن در دسترس رها شده از تراوش

کنش با موجودات زنده به حضور ریزجانداران پاسخ اصلاح شرایط رشد یعنی ایجاد همزیستی و برهم

یکوریز درونی و بیرونی تاثیر مثبت و مستتتتقیمی دارندو لگوم یتا متا-کنش رایزوبیومدهنتدو برهممی

( بحث شده 2111( در پالایش خاک توسط وُساتکا )AMهای مایکوریز آربوسکولار )استفاده از قارچ

دهی، چرخه عناصر، دریافت های فیزیولوژی گیاهی، ریشهبر بسیاری از ویژگی AMاستو همزیستی 

 (و2111؛ سودوا و همکاران، 2115)جانوسکوا و همکاران، عناصر و تولید گیاهی تاثیرگذار است 

یا  1ها(، پادزیستتتت2116پیامدهای غیرمستتتتقیم شتتتامل تولید مواد افزاینده رشتتتد )گلیک، 

شتتتوندو ها آزاد می( که توستتتط گیاهان و باکتری1985ها استتتت )رودولف و همکاران، ستتتیدروفور

های رشتتد، تثبیت ران گزینش شتتده )افزایندهها توستتط ریزجاندازنی ریشتتهپیامدهای مثبت با مایه

کنندگی دارند(، های تجزیههایی که ژنهای فستتتفر و به ویژه آنهای نیتروژن، جذب کنندهکننتده

 بینی هستندوقابل پیش

 

 های رها شدهها و آنزیمتراوش -14-۲-1

تجزیه زیستتتی ترین فرایند مرتبط با رایزوستتفر هستتتندو افزون بر جذب و های ریشتته مهمتراوش

های میکروبی و بیوشیمیایی ها که فعالیتای و آنزیمهای ریشهمستتقیم، گیاهان با رهاسازی تراوش

کنندو ترکیب شتتتیمیایی این کنتد، از پتالایش زیستتتتی حمایت مییرا در ختاک پیرامونی زیتاد م

( بررسی 1999)ها توستط مورل و همکاران ها، مکان ترشتح و فاکتورهای گوناگون موثر برآنتراوش

ای، حضتتور فلزها در اندازه مازاد و برخی از ریزجانداران استتتو شتتده استتت که شتتامل تنش تغذیه

هایی با وزن مولکولی کم همانند مواد فنولیک، قندها یا استتتیدهای آمینه و دیگر هتا ترکیتبتراوش

بالا یعنی  هایی با وزن مولکولیچنین ترکیبو هم 2های لیزشتتتدههتا، ترشتتتحتات، یتاختتهترکیتب

                                                           
1. Antibiotics 

2. Lysates 
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ها نقش مهمی در تشتتتکیل مجموعه میکروبی ستتتاکن در هستتتتندو همه این ترکیب 1موستتتیلاژها

 رایزوسفر دارندو

 

 پالاییهای استفاده شده در گیاهروش -14-۲-۲

ای مانند استخراج توسط گیاهان، تجزیه مستقیم توسط گیاهان، ها شتامل طیف گستتردهاین روش

های آبگیر مصنوعی، همکاری دوسویه با ریزجانداران در فرایند سامانه ای و ایجادفیلتراستیون ریشته

پالایی و استتتفاده از ی گیاهای یا توستتعه و معرفی گیاهانِ متناستتب با نیازهای ویژهپالایش ریشتته

؛ ماسک 1995آیند )کانینگهام و همکاران، مهندستی ژنتیک هستند که به طور خلاصه در ادامه می

 (:2113مک کوچئون و اشنور،  ؛2111و همکاران، 

ها صتتورت گرفته و به پایدار ، برای کاهش پویایی و فراهمی آلاینده2پایدارستتازی توستتط گیاهان

 هایکند و خطر انتقال آلایندهکردن خاک آلوده با پوشتتاندن ستتطح آن با گیاهان ستتازگار کمک می

 دهدوجذب شده در فاز جامد ریز را کاهش می

ها از خاک، انتقال و متراکم کردن ، بر اساس توان گیاهان به جذب ترکیبانباشت توسط گیاهان

 های )ترجیحاً( قابل برداشت استوبرخی از مواد در بخش

یژه ها به وهای گیاه برای جذب و برداشتِ آلایندهای، کاوش خاک توسط ریشهفیلتراسیون ریشه

 فلزها از محلول پیرامون ریشه استو

های آلی توستتط (، تبدیل یا تجزیه آلاینده3یاه )دگرگونی توستتط گیاهتجزیه مستتتقیم توستتط گ

ای هها در بیرون گیاه توستتتط آنزیمگیاهان از راه فرایندهای متابولیک درونی گیاه یا تجزیه آلاینده

 رها شده توسط گیاهان استو 

ل و شام ها به فاز گازی توستط گیاهان استتبخیر توستط گیاهان، جذب و انتقال برخی آلاینده

 آلاینده توسط گیاه و رها کردن خود آلاینده یا گونه تغییریافته آن از گیاه به اتمسفر استو 4نشر

ی توان گیاهان برای انباشتتتت و دهندهها از هوا نشتتتاناستتتتفاده از گیاهان برای حذف آلاینده

 (و2116های سمی از هوا است )بورکن و ژیانگمائو، متابولیز کردن ترکیب

 

                                                           
1. Mucilages 
2. Phytostabilisation 

3. Phytotransformation 

4. Transpiration 
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 گیرهای مصنوعیآب -14-۲-۲-1

های آلوده انجام شده و مقرون به صرفه استو در گیرهای مصتنوعی برای پالایش آباستتفاده از آب

ی گیرهای مهندسناپذیر آبها اشاره شود چون گیاه جزخ جداییپالایی باید به این سامانهمبحث گیاه

گیرها به شتتودو بیشتتتر آبتشتتکیل می 3و علف معطر 2، جگن1شتتده استتت که اغلب از نی معمولی

ترکیبی از ستوبسترای نسبتاً کاهنده و شرایط اکسیدی پیرامون ریشه متکی هستند )آته و جیکوب، 

 (و2116؛ ژاک و همکاران، 2116؛ ویسنر و همکاران، 2116

 

 4CWDزدایی توسط گیاهان در دورنمایی از سمیت -14-۲-۲-۲

های زدایی از برخی ترکیبارهای شتتیمیایی، ستتمیتافزشتتود برای از بین بردن جنگاز گیاهان می

ستتتازی ها که در تجزیه و خنثیزدایی از برخی ترکیبشتتتیمیایی جنگی و همچنین برای ستتتمیت

آیند، استفاده کردو معمولاً از گیاهان انتظار افزارهای شتیمیایی در عملیات نظامی به وجود میجنگ

ده زدایی شهای دیگر از آن آلودگییی مکانی که به روشرود که در گام پایانی و برای پردازش نهامی

توانند نقش فعالی در تجزیه تعداد هایشان میاستتفاده کرد، اما نشتان داده شتده که گیاهان و آنزیم

اندازی هستند، داشته باشند آوری راههای سمی که مستقیماً به عنوان بخشی از فنزیادی از ترکیب

 (و1999، 1998)ماسک و همکاران، 

 

 های پژوهشیجنبه -14-3

 پالاییهای گیاهگیاه در پژوهش 5یکشت درون شیشه -14-3-1

ی برخی فرایندهای کنند، برای دانستتتتن دربارهافزون بر گیتاهتانی کته در ختاک و آب رشتتتد می

ی های جنینای و کالوس همگن تمایز نیافته، کشتتتهای ستتوستتپانستتیون یاختهپالایی، کشتتتگیاه

د، نیز شونه، کشتت تومور ستاقه و ریشته مویین که به صورت استریل در شیشه کشت میتمایزیافت

های اشتاره شده در شرایط آزمایشگاهی قابل (و همه ستامانه2114اند )ماستک وهمکاران، مفید بوده

ها مستتقل از آب و هوا و اقلیم استت، تندتر از گیاه در شرایط عادی رشد رشتد هستتند و رشتد آن

نتایج با هزینه آزمایشتتی کمتری قابل استتتحصتتال استتت و امکان جدا کردن پیامدهای کنند و می

 ها وجود داردوگیاهان از ریزجانداران در آن

 
                                                           
1. Common reed 

2. Cattail 
3. Sweetgrass 

4. Chemical weapon demilitarisation 

5. In vitro 
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 ای و کالوس های سوسپانسیون یاختهکشت -14-3-1-1

( یا 1991ها و متابولیستتتم )هارمز و کوتوتز، کشهای مقاومت به علفهتا پیش در پژوهشاز ستتتال

 در شتیشه کشتت داده شتدههای گیاهی ( از یاخته1981ها )ویمر و همکاران، کشآفت متابولیستم

 های تمایزنیافته بایستی به دقتای به ویژه در کشتهای درون شیشهشودو نتایج کشتاستتفاده می

ها حتی در یک گونه گیاهی بالا است )ماکوآ و همکاران، ارزیابی شود چرا که تغییرات در بین کالوس

a9119 ماسم،  1ای یک گونه از گیاه سیب کانگورو یا شب تابکشتت درون شیشه 12(و با آزمایش(

ها شتدت که برخی ستویهها را تبدیل کنند در حالی PCBها اصتلاً نتوانستتند ( برخی ستویه1989

میایی و ی تمایز بیوشیای بیشتتر به اندازهتبدیل بالایی در شترایط یکستان داشتتندو فعالیت تجزیه

های منفی که شاید بعضی از شتناستی ستویه یا کلون مورد آزمایش بستگی داردو غیر از کلونختری

زدایی و تجزیه را انجام دهند، ابزار بسیار مهمی در هایی که توانستند سمیتها را نداشتتند، آنآنزیم

 های گیاهی دارندوها در یاختهبیگانهسرنوشت زیست

 

 های ریشه مویین کشت -14-3-1-۲

م اگروباکتریوزی هتای ریشتتته مویین بتا انتقتال ژنتیکی یتک یاخته گیاهی با باکتری خاککشتتتت
شتتوندو به دلیل رشتتد تند، تکثیر نامحدود در محیط کشتتت، پایداری ژنتیکی و انجام می 2رایزوژنز

های بدون هورمون، ثابت شتتده استتت که این بافت یک مدل بستتیار بیوشتتیمیایی و رشتتد در محیط

( و پلچ و 1999های شنکس و مورگان )های ریشه مویین در بررسیبرداری از مدلبهره خوب استتو

های مویین در مقایسه ای ریشه( خلاصته شده استو محدودیت کشت درون شیشه1989همکاران )

ا و ههای تغییریافته است که در آن تولید کامل کوتیکول، واکسهای طبیعی ناشی از ویژگیبا ریشه

گذارندو در یک بیگانه تاثیر میها بر جذب ستتطحی و به درون کشتتیدن مواد زیستتتبستتایر ترکی

های مویین گردآوری شده های مطالعه و کاربرد ریشه( همه جنبه1991العاده از دوران )گزارش فوق

پالایی در های کاربردی گیاههای بیشتتری انجام شده اما جنبهاستتو درچند ستال گذشتته بررستی

(و 1999، گلبا و همکاران، 1999ها مورد بحث و بررسی واقع شده است )پلچ و همکاران، برخی از آن

شودو اولین مورد آن پالایی استفاده میهای ریشه مویین در گیاهبیش از یک دهه استت که از کشت

( b1991)ماکوا و همکاران،  PCB( و تجزیه 1991، 1994برای جذب کادمیوم )ماسک و همکاران، 

را  3های مویین ترب کوهی( جذب فلزهای گوناگون توستتط ریشتته1998ودک و همکاران )بودو ستت

                                                           
1. Solanum aviculare 
2. Rhizogenes 

3. Horseradish 
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اندوزی ضرورتاً نشان داده شد که بیش 1های مویین سنبلمقایسته کردندو با استتفاده از کشت ریشه

 (و2112ساقه بستگی ندارد )ندلکوسکا و دوران، -ها یا انتقال ریشهبه بودن ساقه

 

 ژنتیک  های مهندسیروش -14-4

میلادی شناسایی  81بیگانه از دهه ظرفیت مهندسی ژنتیک برای افزایش تجزیه زیستی مواد زیست

های اولیه روی ریزجانداران متمرکز بوده استتو البته بیشتر مشکلات مرتبط با معرفی شتده و تلاش

زمان  ها در محیط و( شتتتامل موانع قانونی رهاستتتازی آنGMO) 2موجودات تغییر یتافته ژنتیکی

ها پس از ورود به خاک آلوده واقعی بوده استتتتو مشتتتکل بعدی بازتابِ نبود دانش مانی کم آنزنده

مانی ها استو زندهکنش آنهای برهمی مجموعه میکروبی موجود در خاک واقعی و روشکافی درباره

ارد مانند ای که مزیت ترجیحی دتوان با معرفی ستتتویهگونته بتاکتریایی وارد شتتتده به خاک را می

شتوند، بهبود بخشید )ویلاسایروس و همکاران، کنندگان ریشته که توستط گیاه حمایت میهمستانه

 (و2115

های زیستتی مهندسی شده ژنتیکی با استتفاده از گیاهان به جای ریزجانداران به عنوان ستامانه

راستتتتای پالایش، توان به موانع قانونی در این زمینه فائق آمدو در ستتتازی محیط هم میبرای پاک

بیگانه، توان حمایت گیتاهتان افزون بر توانتایی در جذب، انباشتتتت یا متابولیزه کردن مواد زیستتتت

کننده در رایزوسفر را هم دارند )لی و همکاران، های تجزیهمانی باکتریگزینشی از متابولیسم و زنده

 (و 2111، 2116

یستتتمی گیاهان را تقویت کردو از روش توان توان متابولبتا قرار دادن مستتتتقیم ژن جتدیتد می

ود که شبینی میگیری شده استو پیشمهندسی ژنتیک برای بهبود گیاهان کشاورزی گوناگون بهره

زدایی زیست محیطی استفاده کرد بشود از روش مشابهی برای افزایش توان گیاهان در زمینه سمیت

 (و2118، 2111)ماسک و همکاران، 

ی دو زمینه کاملاً جدا از هم رای حفاظت از محیط زیستتتت دربردارندهتولید گیاهان تراریخت ب

از ایجاد آلودگی و حذف آلودگی استتت که البته اکنون برای هردو زمینه گیاهانی  جلوگیریشتتامل 

گیری از توانند به طور چشتتمکننده از آلودگی میجلوگیریی وجود دارندو گیاهان مهندستتی شتتده

ای رشتد در کشتاورزی بکاهند و از این راه آلودگی محیط را کم کنندو به مواد شتیمیایی موردنیاز بر

تتازگی یتک روش جتدید در مدیریت آفات ارائه شتتتده که مبتنی بر ستتتاخت گیاهانی استتتت که 

؛ ماستتک و همکاران، 2114کنند )نستتنروا و همکاران، ها را تولید و منتشتتر میحشتتره 3هایفرمون

                                                           
1. Alyssum 
2. Genetically modified organisms 
3. Pheromones 



 191     ها در گیاه پالایی و ریشه پالایی                                                                     فصل چهاردهم: پیشرفت

 

های مواد منفجره، کننده آلودگی که قادر به تیمار آلودگیی حذف(و گیاهان مهندستتی شتتده2118

؛ 2111)مئاگر،  اندهتا و غیره بتاشتتتند، معرفی شتتتدههتای کُلُری، جیوه، ستتتلنیوم، فنولیتکحلال

؛ ایپن و همکاران، 2116؛ ماکوا و همکاران، 2116؛ ماسک و همکاران، 2113کوچئون و اشتنور، مک

های آلی هستند )که از این انتقالی مسئول متابولیسم ترکیب های(و این گیاهان هم دارای ژن2111

 هاییکنند( و هم دارای ژنتر را در خود انباشت میگی سادهراه مواد با سمیت کمتر و تجزیه شونده

، سازیها در بهینهشوندو این روشها میهای معدنی در آنهستتند که سبب افزایش انباشت ترکیب

( و 1996های قابل برداشتت شتوند )ماسک و همکاران، ها در بخشیندهبایستتی ستبب انباشتت آلا

 بنابراین حذف کلی آلودگی و جلوگیری از برگشت آن را سبب خواهند شد و

های انتقال و کلاته شتتدن، شتتدت جذب و ذخیره فلز را کنترل ی فعالیتهای پیچیدهکنشبرهم

ار عالی، عوامل موثر بر انباشتتت، پویایی، ( در یک گزارش بستتی2112کنندو کلمنتس و همکاران )می

های های حامل از گروهی فلزها را بررستتی کرده و نقش پروتئینجذب، ترستتیب و انتقال در ستتاقه

 اندومختلف را مورد بحث قرار داده

 

 جلوگیری از آلودگی  -14-4-1

شد( قادر به ان میها بیدر آن Btاولین نسل گیاهان تجاری تراریخت موجود )یعنی گیاهانی که سم 

کش مورد نیاز را کم ها بودند و از این راه کاربرد آفتکاهش زیان وارد شده به محصول توسط حشره

ودو پذیر بدار محیط زیست امکانکش دوستتکردندو نمونه دیگر ستویا بود که در آن کاربرد آفتمی

؛ 2115اند )مونتاگو، دی بودههای زیاکش موضتتوع بررستتیهردوی این موارد و گیاهان مقاوم به علف

(و 2114دهند جدید هستند )نسنروا و همکاران، (و اما گیاهانی که فرمون حشره نشر می2116واین، 

با کاشت این گیاهان در نزدیک یا پیرامون کشتزارهای کشاورزی که نیاز به حمایت دارند و سپس با 

گیری را برای جفت ه و توان آنترشتتح فرمون حشتتره توستتط این گیاهان، حشتتره نر را جذب کرد

دهندو در این مورد لازم نیستت که خود گیاه کشاورزی مهندسی شده باشدو با کاربرد این کاهش می

شوند و بنابراین خطر روش نه گیاه مهندستی شتده و نه فرآورده آن وارد زنجیره غذایی انستتان نمی

آیدو افزون بر این در این روش نمیسلامتی مرتبط با مصرف گیاهان مهندسی ژنتیک شده به وجود 

ه کشودو در حالیسویه حشره مقاوم هم ایجاد نمیو  گیردزندگی حشره غیرهدف تحت تاثیر قرارنمی

 (و2118یابد )ماسک و همکاران، گیری کاهش میها هم به طور چشمکشاستفاده از آفت
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 پالایی جانداران مهندسی ژنتیک شده برای گیاه -14-4-۲

ند، پالایی مفید هستتتهای زیادی برای اصتتلاح ژنتیکی بید، صتتنوبر و ستتایر گیاهان که در گیاهشتلا

زدایی یا انجام شتتده استتتو هدف از این کار، ایجاد گیاهانی استتت که توان بالا در انباشتتت، ستتمیت

ده و وهای ستتمی موجود مقاوم ببیگانه و آلاینده داشتتته باشتتند و در برابر ترکیبتجزیه مواد زیستتت

(و اهمیت بهبود جذب فلزها با 2112های زراعی مناستب داشتته باشتند )ماسک و همکاران، ویژگی

های مهم و جالب در زمینه توان با این واقعیت نشتتان داد که پژوهشاصتتلاح یا تغییر ژنتیکی را می

است  هزمان انجام گرفتبررستی گیاهان مهندسی ژنتیک شده مناسب برای انباشت فلز به صورت هم

 (و2111؛ لاسات، 2112اسمیتس و پیلون، -؛ پیلون2112)کلمنتس و همکاران، 

ی گیاهان مهندستی ژنتیک شده نه تنها دانش بهتری از امکان تغییر و بنابراین با پژوهش درباره

های افزایش بازدهی فرایند پالایش هم آید، بلکه روشبهبود فرایندهای گیاهان نرمال به دستتتت می

های گیاهی، افزایش ترشتتح استتیدهای آلی یا یابدو فراهمی زیستتتی فلزها با تغییر تراوشتوستتعه می

یابد که همین موارد در کنار افزایش عملکرد همکاری با ریزجانداران رایزوستتفری موجود افزایش می

های گیاهی گیاهان تراریخت دورنمایی برای اهداف مهندستتی ژنتیک هستتتندو بررستتی اولیه گونه

آمین نشان ( بر اساس نیکوتیان1985های گیاهی )رودولف و همکاران، سیدروفوربرای تولید مختلف 

ا در گیاهان باید افزایش یابد یا هداد کته همته گیتاهتان عالی این قابلیت را دارندو تولید این ترکیب

 های مناسب تولید کردوتوان با باکتریها را میاینکه این ترکیب

 

 تراریخت گیاهان یهته هایروش -14-4-۲-1

 یوماگروباکتربرای انتقال در ژنتیک گیاهی پلاسمیدهای گوناگون به دست آمده از  1ترین وکتورمهم
( توصتتتیف شتتتده و امروزه 1919های مارتون و همکاران )تر با روشاستتتت که پیش Riو  Tiمانند 

هستند که انتقال ژن  2های بالیستیکهای دیگر استفاده شده روشتغییرات زیادی کرده استو روش

ار دها مبتنی براستتتفاده از ذرات شتتتابکنندو این روشپذیر میها و به گیاه ستتالم را امکانبه یاخته

 سنگین )طلا یا تنگستن( پوشیده شده با مواد ژنتیکی استو  ی فلزهایشده

 

 

 

 

 

                                                           
1. Vector 

2. Ballistic 
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 پالاییهایی از گیاهان مهندسی ژنتیک شده برای گیاهنمونه -14-4-3

 افزاش انباشت فلزهای سن ین -14-4-3-1

یا  اهکنندو کاتیونفلزهای کمیاب استتتفاده می گیاهان از فرایند متابولیک طبیعی خود برای جذب 

های قابل برداشت جمع شوند یا به اشکال با سمیت کمتر دگرگون ها بایستتی در بخشآنیوناُکستی

 هتوانند سطوح مناسبی از فلزها را انباشتمی 1کائرولسنس تلاسپاندوزهایی مانند شوندو اگرچه بیش

؛ ندلکوسکا و 2111ند، اما چون زیست توده کمی دارند )مئاگر، کنها را به صترفه کرده و بازیابی آن

شتتتودو زیرا مقدار توانند از خاک برداشتتتت کنند، کم میای کته می(، مقتدار آلاینتده2112دوران، 

 هی ضرب در مقدار زیست توده تولید شده استوبرداشت تابعی از غلظت آلاینده در بافت گیا

یا  2های گلوتاتیون ستتینتازبرای افزایش جذب فلزها، گیاهان تراریخت دارای مقدار زیادی آنزیم

آماده شتتد که هردو ستتبب افزایش انباشتتت کادمیوم شتتدند )کارنلامپی و  3فایتوکلاتین ستتینتاز

های غشتتتایی حامل فلزها جی برای پروتئینهای خار(و گیاهان تراریخت دارای ژن2111همکتاران، 

ی های کد کنندهها ژن( آمده استتتو در برخی آزمایشتتگاه2111هستتتند که در کرامر و کاردوننس )

)که در پستتانداران، مخمر، حشترات و انسان وجود دارد( به گیاهان وارد  4انواع مختلف متالوتیونین

؛ ماستتتک و 2111کارنلامپی و همکاران، شتتتد که ستتتبب افزایش مقاومت گیاهان به فلزها شتتتد )

 ها را افزایش ندادو( اما انباشت آن1996همکاران، 

روش امیدبخش دیگر برای افزایش جذب فلزها استتفاده از ژن نیکوتیان آمین ستتینتاز است که 

ها آمینواستیدهای متصتتل شونده به فلزها ستیدروفورها نقش داردو فایتوستیدروفوردر تشتکیل فایتو

دهندو ( که زیستتتت فراهمی فلزها برای گیاهان را افزایش می1985دولف و همکاران، هستتتتند )رو

های جیوه را به فلز گازی باکتریایی که یون 5هتای جالب گیاهان حامل ژن مرکوریک ریداکتازنمونته

ها که جداگانه یا هستندو این ژن 6ارگانومرکوریال لیاز باکتریایی -Bدهند و مربخارشونده کاهش می

؛ راف و همکاران، 1998اند )هیتون و همکاران، سازی شدهو تنباکو همسانه 1ا هم به آرابیدوپستیسب

( منجر به تولید گیاهان تراریخت مقاوم به جیوه شده که جیوه را به حالت گازی درآورده و به 1996

 ی آلوده بههاپالایی خاکفرستتتتندو برای آزمایش کارایی این گیاهان تراریخت در گیاهاتمستتتفر می

های زیستتتی و ستتاختاری مناستتب انتخاب شتتد )راف و همکاران، جیوه، صتتنوبر زرد به دلیل ویژگی

                                                           
1. Thlasp caerulescens 

2. Glutathione synthase 
3. Phytochelatin synthase 
4. Metallothionein 
5. Mercuric reductase 
6. MerB — bacterial organomercurial lyase 
7. Arabidopsis 
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ستتازی شتتدند که قادر به انباشتتت جیوه به جای رهاستتازی آن به (و گیاهان دیگری هم آماده1998

 (و2111اتمسفر بودند )بیزیلی و همکاران، 

ها، فلزها )متالوتیونین 1یر در هومئوستتتتتازیهتای درگکتار معمول، پروتئیندر هر صتتتورت راه

؛ 1999دهد )کوتربا و همکاران، کاری ژنی، هدف قرار میها و گلوتاتیون( را برای دستتتفایتوکلاتین

های گیاهی کاری آنزیمهتا بته طور معمول دستتتت(و اگرچته این روش2112کلمنتس و همکتاران، 

تاز، بسته مانند بیان بیش از اندازه گلوتاتیون سینتهای واها و ترکیبمسئول در تشکیل فایتوکلاتین

کاری سایر شود، ولی دستو فایتوکلاتین ستینتاز را شامل می 2گلوتامیل ستیستتئین ستینتتاز-گاما

و  اید )پنتر ملاحظه کردهها هم موفق بوده استتتو بیان ژن متالوتیونین در گیاهان را هم پیشآنزیم

(و اما کارهای ما بیشتر بر افزایش توان گیاه به انباشت 1991ران، ؛ هاستگاوا و همکا1994همکاران، 

های اتصتالی بیشتتر به گیاه بوده که میل ترکیبی بالا به فلز داشته باشد فلزها با وارد کردن پروتئین

ها با حامل هیستتتیدین )ماستتک و همکاران، (و این گونه الحاق پروتئین2112)ماستتک و همکاران، 

( در خاک آلوده واقعی آزمایش شتده است و فاکتورهای انتقالی a2114همکاران،  ؛ پاولیکوا و1996

(و 2115؛ ماسک و همکاران، b2114اند )پاولیکوا و همکاران، برای کادمیوم، روی و نیکل برآورد شده

درصد کادمیوم را در زیست توده روزمینی  19در آزمایش ما تنباکوی تراریخت در مقایسته با شاهد 

 کردو هاشتخود انب

های کوتاه متصتتل شتتونده به فلزها )ستترشتتار از یک راه برای تقویت این روش کلون کردن توالی

های جذب فلزها بوده که آزمایش شتتده استتت )کوتربا و ستتیستتتئین( به گیاه برای افزایش ویژگی

ای ههای فلزی با گروهکنشِ یونهای دقیق شتتتیمیایی برهم(و این روش با پژوهش1999همکاران، 

ای هها نشان دادند که امکان اتصال بیشتر پروتئینگیری شتدو این پژوهشیعاملی مرتبط زیستتی پ

ای هپذیری یونالحاقی وجود داردو در ادامه از شتیمی ترکیبی نظری برای کمپلکس شدن و گزینش

( که ستتبب طراحی 2113، 2111های مدل استتتفاده شتتد )رولیستتک و هاوالاس، فلزی در جایگاه

 اشندوپپتید ادغام شده بهایی با قابلیت انتخابی بیشتر شده که ممکن است در زنجیره پلیاهجایگ

 

 های آلی پایدارزدایی ترکیبگیاهانی با توانایی تقویت شده برای سمیت -14-4-3-۲

بیگانه آلی گیاهان از فرایندی که برای مبارزه با مواد شتتیمیایی آللوپاتیک برای غلبه بر مواد زیستتت

رای های رقیب و بهای سمی هستند که توسط گونهکنندو مواد آللوپاتیک ترکیبارند، استتفاده مید

(و 2114؛ بایس و همکاران، 2111؛ مئاگر، 1994شتتوند )ستتاندرمن، رقابت بر ستتر منابع تولید می

 ؛ ماسک و2111ها )ایپن و همکاران، های آلی توسط گیاهان به طور گسترده در مقالهحذف ترکیب

                                                           
1. Homeostasis 
2. Gamma-glutamylcysteine synthetase 
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؛ ماکوا و 2113کوچئون و اشتتتنور، ها )مک( و کتاب1996؛ راستتتکین و همکاران، 2111همکاران، 

 ( بحث شده استو2116همکاران، 

اندو گوناگون را به گیاهان وارد کرده P450های برای افزایش توان طبیعی گیتاهان، ستتتیتوکروم

 شوندگی سختهای با تجزیهیبسازی ترکزدایی و واکنش فعالها مستئول فاز اول ستمیتاین آنزیم

که در آن سیتوکروم  ( معرفیِ صنوبر تراریخت2111ران )در گیاهان هستتندو پژوهش دوتی و همکا

P450 شد را توصیف کرده استو گیاهان مهندسی شده عملکردِ حذف و پستتانداران بیشتر بیان می

ل کلرواتیلن، وینی، شتتامل تریهای آلی ستتمی بخارشتتوندهمتابولیستتم بالایی برای انواعی از آلاینده

کلراید، تتراکلرید کربن، کلروفرم و بنزن داشتتندو نکته جالب این بود که بیان پراکستیدازهای اصلی 

پالایی فنول شتتد و این فرضتتیه را ( ستتبب افزایش گیاه2115فرنگی )ویوار اُلر و همکاران، در گوجه

ها هم در فاز اول تجزیه درگیر هستتتتند ، پراکستتتیدازP450های تقویت کرد که جدا از ستتتیتوکروم

 (و2113)کروما و همکاران، 

 1تازاریتریتول تترانیترات ریداک که ژن پنتا مواد منفجره توسط گیاهان تراریختتجزیه زیستتی 

پالایی است )فرنچ و های باکتریایی در گیاهنمونه قدیمی از استفاده از ژن ،ها بیان شتده استتدر آن

 شتتوند کههای باکتریایی بیان میها آنزیمعدها گیاهانی ستتاخته شتتدند که در آن(و ب1999همکاران، 

ای در )یک نیتروآمین انفجاری که به طور گستتتترده RDX 2و تجزیه  TNTقادر به تغییرشتتتکل 

(و برای رسیدن به 2111هستتند )بروس،  گیرد(های نظامی و صتنعتی مورد استتفاده قرار میبرنامه

ها را با هیدروکسیلاسیون فعال ی پایدار که در همه جا هستتند، ابتدا باید آنهاPCBتجزیه هوازی 

فنیل است که با ها دارند، بازکردن حلقه بیPCBهای گیاهی در تجزیه موثر دو مشکلی که یاختهکر

هیدروکستتیله شده،  PCBباکتریایی شتدنی استتو این آنزیم مستئول برش مشتتقات  bphCآنزیم 

(و بنابراین همکاری 2114شوند، است )فرانکوآ و همکاران، ط گیاهان تولید میهایی که توسحتی آن

به طور کامل مطالعه شتتتده استتتت )ویلاستتتایروس و همکاران،  PCBها و گیاهان در تجزیه باکتری

؛ آگوئیره دکارستتتر و 2111؛ ماکوا و همکاران، 2111؛ لی و همکاران، 2116؛ لی و همکاران، 2115

باکتریایی بوده و توان رشتتتد در غلظت  bphCولیتد گیاه تنباکو که دارای ژن (و ت2111همکتاران، 

های ( انجام شتتده استتتو با بیان ژن2115داشتتته باشتتد، توستتط ماستتک و همکاران ) PCBبالای 

( و نواکوا و 2111اکستتیژناز در تنباکو توستتط محمدی و همکاران )فنیل کلروفنیل دیباکتریایی بی

 ی بودن سوبسترا هم بهبود یافتو ( اختصاص2119همکاران )

 

 

                                                           
1. Pentaerythritol tetranitrate reductase 

2. Hexahydro-1,3,5-trinitro-1,3,5 triazine 
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 پالاییها برای افزایش کارایی فرایند گیاهسایر روش -14-5

 پالاییها در گیاههای ثانویه گیاهان و نقش آنمتابولیت -14-5-1

؛ ستتتینگر، 2113، 2111ها مورد بحث واقع شتتده استتتت )ستتتینگر و همکاران، اهمیت این ترکیب

بیگانه آلی در گیاهان، کل فرایند بر مبنای ساز و کاری های زیستیب(و درباره متابولیستم ترک2116

های آللوپاتیک طبیعی اتخاذ کرده استتتتو بیشتتتتر رو شتتتدن با ترکیبه استتتت که گیاه برای روب

ریزندو برخی از این های گیاهی از راه تراوش و برگشتتت بقایای ریشتته، به ناحیه ریشتته میفرآورده

شوند و برخی هم حتی سبب کنند، برخی منبع کربن میانرژی فراهم میها ها برای میکروبترکیب

های درحال های رها شده از ریشهشتوندو مقدار تراوش ریشه و ترکیبتحریک مستیرهای تجزیه می

ها ای از مولکولدهد که دامنه گستتترده( نشتتان می1995مر  و پوستتیده شتتده )فلچر و همکاران، 

ها نقش داشتتتته باشتتتندو بیوستتتنتز جذب فلزها و تحریک باکتری توانند به طور مستتتتقیم درمی

های ژنتیکی باشتتتد که توستتتط گلبا و کاریتواند هدف مناستتتبی برای دستتتتها هم میترکیباین

 ( بحث شده استو 1999همکاران )

جو کرده و آب، عناصرغذایی، عناصر وهای گیاه درحال رشتد ذرات خاک اطراف را جستتریشته

ای هکنند و بنابراین نقش مهمی در پالایش زیستی دارندو ریشهها را جذب میترکیب کمیاب و سایر

ده، تغییر داده و به ستتتایر نموها را از خاک استتتتخراج کرده، انباشتتتت تواننتد آلایندهگیتاهتان می

ها ذخیره شتتده، ها و ستتاقه بیشتتتر ترکیبها، میوهکنندو در بر  های روزمینی گیاه منتقلقستتمت

رشتتد  های درحالشتتودو ریشتتهپالایی گفته میشتتوندو به این فرایندها گیاهیافته یا تبخیر میتغییر 

ای حمایت همچنین به پراکنده شتدن ریزجانداران در خاک کمک کرده و از این راه از پالایش ریشه

 کنندومی

 

 های همزیستتاثیر باکتری -14-5-۲

م ها را که رشتتد استتت که ستتمیت نیکل در گیاهچهیک نمونه از این تاثیرات، نقش باکتری افزایند

تولید کرده و  ستتیدروفوررا معرفی کردند که  1آستتکورباتا کلویورا( 1998کندو بورد و همکاران )می

دهدو حضور این باکتری، آمیناز را نشان میکربوکسیلیک اسید دی-1-آمینوستیکلوپروپان-1فعالیت 

ا کم نکردو بنابراین، احتمالاً تقویت رشتتد گیاه از راه ها در خاک آلوده رجذب نیکل توستتط گیاهچه

کاهش ستتطح هورمون تنش اتیلن گیاه رخ داده که حضتتور نیکل محرک تولید آن استتت )گلیک، 

 (و  2116

 

                                                           
1. Kluyvera ascorbata 
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 ی ژنتیکیهای همزیست تغییریافتهباکتری -14-5-۲-1

تری ستتبب و باک ی ژنتیکی همکاری متقابل بیشتتتری را بین گیاههای همزیستتت تغییریافتهباکتری

کاری برای دستتت هاشتتامل دیگر روش اخیراً کاری شتتده ژنتیکیشتتوندو مطالعه موجودات دستتتمی

پالایی مانند ترغیب رشتد برای تولید زیست توده بهتر هم شده های گیاههای ستامانهژنتیکی ویژگی

های ری( باکت2116؛ گلیک، 2112استتتتو بته همین دلیتل گلیتک و همکتارانش )متا و همکاران، 

فاکتورهایی مانند تولید استتتید ایندول استتتتیک،  کرده و کاریی رشتتتد گیاهی را دستتتتافزاینده

ها را ستتیدروفورآمیناز یا کربوکستتیلیک استتید دی-1-آمینوستتیکلوپروپان-1ها، فعالیت پادزیستتت

ستتبب  1زنی شتتده به رایزوستتفر کانولاهای مایههای باکتریایی باکتریدندو تولید زیاد ژنکرآزمایش 

پالایی را افزایش دادو گریچکو و گیر طول ریشتته و ستتاقه شتتد و بنابراین ظرفیت گیاهافزایش چشتتم

آمیناز برای دی ACCهای باکتریایی ( افزایش توان گیاهان تراریخت در بیان آنزیم2111همکاران )

 انباشت کادمیوم، کبالت، مس، نیکل، سرب و روی را گزارش کردندو

ت برانگیزی اس ها در رایزوسفر فرصت چالشزجانداران برای بهبود عملکرد آناصتلاح ژنتیکی ری

ها در محیط نیز محدود شتتده که نباید به ستادگی از آن گذشتتو زیرا در حال حاضتر رهاستازی آن

توان با بهبود ریزجانداران ستتازی ریشتته را میهای تجزیه کننده در  همستتانهاستتتو توان باکتری

ها توستتتط PCBای پالایش ریشتتته ،ها در این موردردو یکی از نمونتهکتاری کهمزیستتتت دستتتت

ای های که به سیگنالفنیل با استتفاده از سامانهاستت که در آن تجزیه بی فلورستنس ستودوموناس

(و وارد کردن این چنین 2115شود )ویلاسایروس وهمکاران، دهد ، تنظیم میریشته یونجه پاسخ می

ای هکند که هرگونه تغییر تنها به مجموعه باکتریژنتیکی تضمین میکاری شده ریزجانداران دست

رسد )آگوئیره دکارسر و همکاران، بومی ساکن در رایزوسفر محدود شده و به سایر جاهای خاک نمی

 (و2111

فرار  های آلیپالایی ترکیبهای اندوفیت مهندسی شده که گیاهرستد توستعه باکتریبه نظر می

(و اثبات شده 2114تری باشد )باراک و همکاران، دهند، روش امیدبخشفزایش میمحلول در آب را ا

حمایت  TCE( از گیاه میزبان در برابر ستتتمیت TCEکلرواتیلن )های تجزیه کننده تریکه باکتری

 گیری دارندونقش چشم TCEکنند و در کاهش تبخیر و تعرق می

 

 

                                                           
1. Canola 
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 مایکوریزایی همزیستی -14-5-۲-۲

برای تاثیر در رفتار گیاهان در  ،های بستتیار مهموریز آربوستتکولار یکی دیگر از ستتامانههای مایکقارچ

گونه همزیستتی نقش مهمی در جذب عناصر توسط گیاهان داردو نقش آن خاک آلوده هستتندو این

( 2111( و وساتکا )1995(، فلچر و همکاران )1994پالایی توستط دونلی و همکاران )در فرایند گیاه

 ی شده استوارزیاب

 

 های مولکولیمتاژنومیک و روش -14-5-۲-3

دید جدیدی به درک ما  که های مولکولی مستتقل از کشت هستندهای ژنومی مبتنی بر روشروش

 :شامل ،اندبه تازگی ارائه شده های شتناسایی که(و روش2116دهند )لی، از محیط زیستت آلوده می

RT-PCR ها و گیاهانتر از پیامد آلایندهکه منجر به درک عمیق و کاوش با ایزوتوپ پایدار هستند 

(و متاژنومیک یا آنالیز 2111؛ ماستتتکوا و همکاران، 2116اند )لی و همکاران، بر ریزجانداران شتتتده

آوری شتده از زیستتگاه مورد مطالعه، حضور و فعالیت ریزجانداران تجزیه کننده مجموعه ژنوم جمع

های رها شده توسط گیاهان را ا نشان داده و ردیابی پاسخ به ترکیبدر جامعه میکروبی رایزوستفر ر

ی نقش جمعیت میکروبی در جامعه (و دانستن درباره2113کند )ستینگر و همکاران، پذیر میامکان

پالایی استتتت )لیق و ی زیستتتتشتتتناستتتی میکروبی و پژوهش دربارهپیچیده چالش مهمی در بوم

کنندو زیرا ها در زیستگاه را کمتر برآورد میها تنوع آنکروبهای کشتت می(و روش2111همکاران، 

، امکان تعیین کامل و DNAهای مولکولی مبتنی بر ها قابل کشت هستندو روشتنها یک درصد آن

کنتد، امتا ارتبتاط بین ماهیت و نقش ریزجانداران را نشتتتان جتامع فعتالیتت میکروبی را فراهم می

با  DNAمستتتتقیم برای ارتباط فیلوژنی با عملکرد روش کاوش دهتدو اولین تکنیتک مولکولی نمی

 C13دار با (و استاس این روش فراهم کردن ستوبسترای نشانSIP-DNAهای پایدار استت )ایزوتوپ

جدا شتتتده از جامعه استتتت )آهلیک و همکاران،  DNA-C13برای جامعه میکروبی و ستتتپس آنالیز 

 (و2118

 

 گیرینتیجه -14-۶

 تر، امکانن نتیجه رستتیدند که استتتفاده از درختان در مقایستته با گیاهان کوچکگران به ایشپژوه

آوردو زیرا ریشتته درختان از عمق بیشتتتری برخوردار استتت تر را فراهم میهای عمیقتیمار آلودگی

پالایی نزدیک به تجاری شتتدن (و به طور مشتتخص دو زیرمجموعه از گیاه2116)کومیوِس و گولنر، 

وده بالا تکننده فلز که زیست هتخراج توسط گیاهان است که در آن گیاهان انباشتهستتندو اولی است

ای هروند که فلز را از خاک به بخشی مناسب خاک هستند به کار میکنند و اصلاح کنندهایجاد می

های کشاورزی رایج، قابل برداشتت ریشته و ساقه که روی زمین است، منتقل کرده و سپس با روش
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های گیاهان رشد کرده در ای است که در آن ریشهت هستتندو دومی فیلتراستیون ریشهقابل برداشت

دهندو در و رسوب می می کنند، تغلیظ می کنندآب، فلزها و مواد آلی ستمی پستاب آلوده را جذب 

های آلی پایین و هزینه پالایش فلزهای شتتتود کته هزینته پالایش آلایندهبینی میهردو مورد، پیش

های پالایی در مقایستته با روشترین برتری گیاه(و مهم1991باشتتد )بویاجیان و کریرا،  ستتنگین بالا

 (:1995؛ اشنور و همکاران، 1995پالایش قدیمی شامل موارد زیر است )سالت و همکاران، 

 کندودر محیط زیست به مراتب اختلال کمتری ایجاد می -

 نیاز بسیار کمی به جایگاه دفن خاک استو  -

 می خوبی داردوپذیرش عمو -

 های سنگین نیستونیاز به حفاری و عبور و مرور ماشین -

 ای از مواد خطرناک را داردوظرفیت چندجانبه بودن در تیمار گسترده  -

رستتتد در این روش اجرای پالایی، به نظر میبتا در نظر گرفتن این فتاکتورهتا و هزینه کم گیاه

پذیر باشتدو این فرایند نسبتاً ارزان است و از کانها امتری از دیگر روشستازی در مقیاس بزر پاک

 شودو کند که در کشاورزی به کار گرفته میهمان تجهیزاتی استفاده می

پالایی چند مشتتکل فنی ذاتی داردو آلاینده باید در ناحیه ریشتته گیاه باشتتد یا به ستتمت آن گیاه

های فیزیکی، ایی، و محدودیتی آب، عمق، عناصتتتر غذهایی دربارهبرده شتتتودو این امر محتدودیت

ای هشتیمیایی و اتمستفری به دنبال داردو جایگاه بایستی به اندازه کافی بزر  بوده تا مناسب روش

توجهی در زمان موردنیاز برای رسیدن به نتایج کشتاورزی باشتدو همچنین ممکن استت تاخیر قابل

، ایجاد پوشش گیاهی ممکن است در پالایی و حفاری باشدو افزون براینستازی مطلوب بین گیاهپاک

شتتود، با ریزش ای که در بر  انباشتتته میجایی که ستتمیت شتتدید باشتتد، محدود شتتودو آلاینده

های آن در مستتیر انرژی گیاه را گرددو انباشتتت آلاینده و متابولیتدوباره به محیط برمی 1بر لاش

و حذف فلز از خروجی درنظر  توان به عنوان یک مزیت در مورد ستتوزاندن مناستتب و برداشتتتمی

گرفتو در برخی موارد ممکن استتت حلالیت آلاینده افزایش یابد که ستتبب آستتیب بیشتتتر زیستتت 

 شودومحیطی و مهاجرت آلاینده می

پالایی مهم هستتتتند، مبنایی برای اصتتتلاح ژنتیکی افزایش دانش درباره فاکتورهایی که در گیاه

، 2111؛ ماسک و همکاران، 1996خواهد کرد )راسکین،  گیاهان در راستتای افزایش عملکرد فراهم

ها یا پپتیدهای ویژه برای اتصال و انتقال (و این تغییرات، اصلاح گیاهان برای افزایش پروتئین2118

های تجزیه کننده گیاهان )فرانکوا و همکاران، بیگتانته، افزایش کمیتت و فعالیت آنزیممواد زیستتتت

                                                           
1. Leaf litter 
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ها را افزایش روند تا عملکرد باکترییزوستتتفر و خاک پیرامونی میهایی که به را( شتتتامل آن2113

 دهند، را در برخواهند گرفتو

اند ممکن استتتت کارایی فرایند را بالا ببرند و احتمالاً استتتتفاده های دیگر که بحث شتتتدهروش

 وبرداری بیشتر از ظرفیت واقعی گیاه شودزمان، سبب بهرههای بیشتر به صورت هممشترک از روش

 ی غذاییهای سمی به زنجیرهتواند از ورود ترکیبتنها کاهش در مقدار آلودگی زیستت محیطی می

د )که مطمئناً بیشتتتر از سوی آلودگی کنجلوگیری کند و ستلامتی انستان و تنوع زیستتی را حفظ 

( و از 2118، 2111محیط زیست در خطر است تا گیاهان تغییر یافته ژنتیکی( )ماسک و همکاران، 

 این طریق در توسعه پایدار نقش داشته باشدو

ی اکاری شده ژنتیکی استفاده گستردهی نزدیک گیاهان دستتشتود که در آیندهبینی میپیش

گیری کاهش دهند، بلکه ی چشمها در کشاورزی را تا اندازهکشداشتته باشتند و نه تنها کاربرد آفت

عتی و تصادفی در محیط را به طور فعالی حذف های صتنبقایای مواد شتیمیایی کشتاورزی و آلاینده

 پالایی گرایشی گیاهتر، آینده به ستتوی گیاهان ویژهستتازی محیط در مقیاس وستتیعنندو در پاکک

های میکروبی را در رایزوستفر حمایت کنندو به هر حال برای استفاده از دارد که قادر باشتند فعالیت

استتت که تغییراتی در قوانین موجود صتتورت گیرند، موانع این امکانات در مقیاس وستتیع، ابتدا لازم 

کاری شتتده ژنتیکی بهبود یابد قانونی رفع شتتوند و دیدگاه عمومی درباره نگرش به گیاهان دستتت

ی نزدیک بایستتتی ستتبب طراحی شتترایط، (و مطالعات ژنومی در آینده2118)ماستتک و همکاران، 

 ب موجودات با کارایی بالا حمایت کنندوگیاهان و ریزجاندارانی شود که از مجموعه مناس
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 مقدمه -15-1

ز سیاره ما یعنی حدود یک سوم تا یک چهارم سطح بیابانی بخش نسبتاً زیادی انواحی بیابانی و نیمه

پوشتتتانندو ها بجز اروپا را میشتتتوندو این نواحی ستتتطح قابل توجهی از همه قارهآن را شتتتامل می

ها در جهان درحال افزایش استتت و از منظر اقتصتتادی این امر یک مشتتکل پراکندگی ستتطح بیابان

ها ستتهم شتتود و بیابانبیشتتتر تهدید میجدی استتتو زمین روز به روز با آلودگی محیط زیستتت 

ها هم دهندو احیای محیط زیست زمین که بیابانگیری از این تهدید را به خود اختصتا  میچشتم

 شود، یکی از وظایف ضروری طرفداران محیط زیست در قرن بیست و یکم استوشامل آن می

بع انرژی به آغاز قرن بیستتم ی گستترده از نفت به عنوان مناز آنجا که شتروع تولید و استتفاده

ها و مشتتقاتش به آلاینده اصتلی محیط زیست تبدیل گردد، این ماده خام ارزشتمند و فرآوردهبرمی

نخورده صدق نکند، اما قطعا در نواحی محدودی های دستشده استو این امر ممکن است در بیابان

 استوگیرد، صادق که نفت یافت شده و تولید و انتقال آن انجام می

هایی استت که پتانسیل استفاده در پالایش وریاترین هدف این فصتل پرده برداشتتن از فنّمهم

نواحی بیابانی نفتی را دارندو بنابراین بایستتتتی به دو موضتتتوع مهم در آغاز پرداخته شتتتود: آلودگی 

 ها با نفت و ترکیب نفت خاموبیابان

 

 های بیابانی و آلودگی نفتیخاک -15-۲

شوند که در معرض شرایط محیطی بیابانی با مقدار مواد آلی و رطوبت پایین شتناخته میهای خاک

های ضتتتعیف حاد مانند دما و تابش بالا هم هستتتتندو ظاهراً تولیدکنندگان اولیه در این قبیل خاک

ها و ستتتیانوباکترها هستتتتندو این جانداران در بیشتتتتر زمان ریزجانداران فوتوتروف یعنی ریز جلبک

 کهپس از بارندگی و زمانی ،ی خود به صورت واحدهای زنده وجود دارند و در شرایط ویژه مانندزندگ

 های محیطیهای بیابانی عمدتاً بدون آلایندهشوندو خاکها باشد، موقتاً فعال میدما مناسب رشد آن

د، درجاتی از ها هستتتندو اما در نواحی محدودی که تولید و انتقال نفت خام وجود دارکشمانند آفت

شتتودو آلودگی نفتی گستتترده در نواحی بیابانی هم در پی آلودگی به این ماده خام در خاک دیده می

 دهد که بعداً شرح داده خواهد شدو های خا  یا حتی جنگ، رخ میاتفاق
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 میکروفلور بیابانی نرمال -15-۲-1

دو ها مشتتابه هم نیستناستت چرا که بیابانارائه کاملی از میکروفلور بیابانی روی زمین کار دشتواری 

های ناهمگن با شتتترایط متفاوت و در نتیجه میکروفلور متفاوت افزون بر این، هر بیابان نیز موقعیت

که یک بیابان قدیمی معتدل در کنار ستتتاحل  1داردو گزارشتتتی دربتاره ریزجتانتداران بیابان آتاکاما

(و اطلاعات 2118سیلوا و همکاران، -ده است )گومزاقیانوس آرام در آمریکای جنوبی است، منتشر ش

این گزارش خلاصتتته خواهند شتتتد تا این بیابان را تنها به صتتتورت یک مدل نشتتتان دهدو برخی از 

یاخته  111ها بیش از در برخی قسمت  کههای این بیابان رسماً بدون باکتری است، در حالیقسمت

مانند سطح  تفاوت در فاکتورهای محیطی غالب به رم خاک وجود داشتتو این تفاوت بزر در هر گ

و دیگر فاکتورها بستگی داردو روشی که برای شمارش  pH، ترکیب شتیمیایی خاک، ارتفاع، هابارش

ها را شتتامل ها و مستتتقل از کشتتت آنها به کار رفت هر دو روش مبتنی بر کشتتت میکروبباکتری

، 2114؛ گالوین و همکاران، 2114همکتاران،  ؛ مِیِر و2113گونزالس و همکتاران، -شتتتد )نتاوارومی

های جدا شده از خاک این بیابان (و بیشتر باکتری2111؛ لستر و همکاران، 2116دریس و همکاران، 

بودند و شتتتمار پروتئوباکترها بستتتیار کم بودو در بعضتتتی  3هاو فرمیکیوت 2متعلق به اکتینوباکترها

، استتتفینگوموناسهای و جنس 4ئودرماتوفیلاستتتهجهای جتاهتای ختا  اکتینوبتاکترها از خانواده

بودندو بعداً خواهیم  1هایمنوباکتر، و ستتلولوموناس، 6کوکوریا، 5باستتیلوسبِرِوی، آرتروباکتر، باستیلوس

الا های بها را دارندو در پژوهشها قابلیت استتتتفاده از نفت و هیدروکربندید که بیشتتتتر این باکتری

 زیرین خاک یکسان بودوتنوع میکروبی در لایه رویین و 

 11و اندولیتیک 9های هایپولیتیکها( با باکتری)خاک پوشتیده شده با شن 8فرش بیابانی ستنگ

؛ وایرشتتوز و 2116رودس و همکاران، -رشتتد کرده و به صتتورت بیوفیلم کلنی تشتتکیل دادند )وارن

داغ دیده شده  های سترد وهای مشتابه همچنین در ستایر بیابان(و مجموعه باکتری2116همکاران، 

های سست (و ستیانوباکترهای ستاکن در سنگ2113؛ شتلزینگر و همکاران، 1992استت )فریدمن، 

 ها هستندو تولیدکنندگان اولیه عمده در این مجموعه ،ومتخلخل

                                                           
1. Atacama 

2. Actinobacteria 

3. Firmicutes 
4. Geo-dermatophilaceae 
5. Brevibacillus 
6. Kocuria 
7. Hymenobacter 
8. Desert pavement 
9. Hypolithic 
10. Endolithic 
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 نفت خام -15-۲-۲

ها پیش در زمین وجود اگرچه نفت در عصتر جدید کشتف شد وکاربرد گسترده پیدا کرد، اما از قرن

شتتناستتی دفن شده و در های زمینه استتو نفت از زیستت توده جانداران دریایی که در زمانداشتت

اند، به وجود آمده استتتو در طول زمان بیشتتتر اجزای آلی دچار تجزیه هوازی قرار گرفتهشتترایط بی

ها هستتتند را در مخازن زمینی برجای های پایداری که بیشتتتر هیدروکربنزیستتتی شتتده و مولکول

 ردوگذامی

های اشباع (: هیدروکربن1991نفت خام از چهار بخش اصلی تشکیل شده است )لیهی و کالول، 

های خام داری در نمونهها تغییرات معنیهاو اگرچه مقدار این بخشها و رزینو آروماتیک، آستتفالتن

ها ه آنهای اشتتتباع معمولا جزخ غالب در همبه دستتتت آمده از منابع مختلف دارند، اما هیدروکربن

های ها که آلکاناتم کربن و نفتالن 41های بیش از های نرمال با زنجیرههستتتتندو این جزخ از آلکان

دهدو بخش درصتتد نفت ستتبک را تشتتکیل می 61حلقوی هستتتند، تشتتکیل شتتده استتت و بیش از 

درصد  21های آروماتیک شتامل بنزن و مشتتقات بنزن هستتند و ممکن استت بیش از هیدروکربن

حلقه هستتتندو بخش  6ها در این بخش دارای یک تا بیش از ستتبک را تشتتکیل دهندو مولکولنفت 

ر ب افزونها هم های با وزن مولکولی بستتیار بالا بوده و در بخش رزینها شتتامل هیدروکربنآستتفالتن

ها نسبتاً ها و رزینکربن و هیدروژن، گوگرد و اکستیژن هم حضتور دارندو بدیهی استت که آستفالتن

تا  1ها به طور دقیق مشخص نشده استو این دو بخش بین چیده هستتند و ترکیب شتیمیایی آنپی

درصد آسفالتن  25دهندو در سوی دیگر در نفت سنگین بیش از درصتد نفت سبک را تشکیل می 5

 و رزین وجود داردو

 

 آلودگی خاک بیابان با نفت  -15-۲-3

 آن اجزای طبیعیِ میکرو و ماکرو أدارند که منشتتبقایای آلی خاک به طور طبیعی هیدروکربن کمی 

ها به طور طبیعی ماده آلی کمی دارد، جا که خاک بیاباننفلور و فونای ستتتاکن در خاک استتتتو از آ

رود که هیدروکربن آن نیز به طور طبیعی اندک باشد و این امر یک وضعیت طبیعی استو انتظار می

اجه ها موفت با ستتطوح بالایی از بخارهای هیدروکربنخاک نواحی بیابانی کشتتورهای تولیدکننده ن

آیندو اما مسئله آلودگی نفتی در این نواحی بیابانی هستند که از مخازن نفتی حفر شده در عمق می

با توجه بیشتتر به این ماده خام، به عنوان منبع انرژی در عصر جدید در ارتباط استو تولید و انتقال 

در این  نیز هاها و جنگهای متفاوت شدو تصادفنفت در اندازه نفت در مقیاس وستیع ستبب نشتت

مناطق وضعیت را بدتر کردو به عنوان یک نمونه، فاجعه نشت نفت در خاک کویت با تهاجم عراق به 

( رخ دادو به طور خلاصه، نیروهای عراقی پیش از 1991تا فوریه  1991کویت و اشغال آن )آگوست 

چاه نفت در خاک کویت را منفجر کردندو بر اساس  111شوند، بیش از  نشینیاینکه مجبور به عقب
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ماهی که طول کشتتید تا مقامات بتوانند آتش را مهار کنند، حدود  1برآوردهای قابل اعتماد، در طی 

دریاچه نفتی با ابعاد مختلف  311ها میلیون بشتتکه نفت خام نشتتت کردو نشتتت نفت از این چاه 22

کیلومتر مربع در سطح بیابان وسعت داشتند که برای کشوری کوچک  49ع ایجاد کرد که در مجمو

ها هم درصد( و نواحی پیرامون آن 21 -11ها به شدت )ستطح وستیعی استتو خاک بستتر دریاچه

میلیون بشکه نفت  19درصد( آلوده شدو طبق گزارش شرکت نفت کویت حدود  11نسبتاً )کمتر از 

 61تا  41میلیون بشکه در زمین فرو رفت و تا عمق  3ر شد و حدود ها بازیابی و صتاداز این دریاچه

 متری خاک را آلوده کردوسانتی

 

 ریزجانداران تغذیه کننده از نفت  -15-۲-4

های تغذیه کننده از نفت ی میکروبهای منتشر شده دربارهها و گزارشبیشتر بررسی 1911از دهه 

؛ رادوان و ستتتورکوه، 1983؛ اینستتتله، 1919ی و همکاران، وا؛ لی1919اند )کلا  و مارکووتز، بوده

(و بر 2118؛ رادوان، 2116؛ ویدل و همکاران، 2116؛ روزنبر ، 2113هتامه و همکاران، ؛ ون1993

ای از ریزجانداران معمول پروکاریوت و یوکاریوت ها و موارد مشابه دامنه گستردهاستاس این گزارش

اران شیمیایی این ریزجاندزیست روکربن( را دارندو ویژگی مشخص پتانستیل استفاده از نفت )یا هید

های داشتتتن ستتامانه اکستتیژناز استتت که وارد کردن اتم اکستتیژن از مولکول اکستتیژن به مولکول

 ستتتازدو اینهای متناظر را میها الکلکند و از آنهیتدروکربنی آرومتاتیک و آلیفاتیک را کاتالیز می

ه کند که در ادامکل به اسید از طریق تبدیل به آلدهید را هموار میمرحله اکستیداستیون بیشتتر ال

کند )برای بررستتی در این ای ایجاد میاستتید به روش معمول متابولیزه شتتده و انرژی و مواد یاخته

مراجعتته شتتتود(و  1984، بولتون و راتلج، 1981؛ فوکویی و تتتانتاکتتا، 1981زمینته بته رهم و ریف، 

 ،ها بیشتتر به عنوان تجزیه کنندگان هیدروکربن نام برده شتتده استز آنایی که اههای باکترجنس

، اکتریومب بِرِوی، باستتیلوس، آزواستتپریلیوم، آرتروباکتر، آلکالیجنز، آئروموناس، استتینتوباکتر :شتتامل

)و  نوکاردیا، یوممایکوباکتر، میکروکوکوس، کلبستتیلا، فلاووباکتریوم، باکتریوم کورینه، کروموباکتریوم

هستندو مخمرهایی که  استرپتومایسسو  ویبریو، رودوکوکوس، ستودوموناسها(، ر نوکاردیافورمستای

، 3لئوکواستتپوریدیوم، 2اندومایستتس، 1دابارومایستتس، کاندیدا :شتتامل ،ها نام برده شتتدهبیشتتتراز آن

                                                           
1. Dabaromyces 

2. Endomyces 
3. Leucosporidium 
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، 5ستتتاکارومایکوپستتتیس، 4رودوتورولا، 3رودواستتتپوریدیوم، پیچیا، 2متچینکوویا، 1لودرومتایستتتس

و  11تریکواسپورون، تورولوپسیس، 9اسپوروبولیسس، 8اسپوریدیوبالوس، 1ستلنوتیلا، 6ومایستسشتوانی

، یومآروبازید، آسپرجیلوس، ابسیدیااند نیز شتامل هایی که بیشتتر ثبت شتدههستتندو قارچ 11واینگا

، یومفوزار، دندیفیلا، کانینگهاملا، کورلواستتپورا، کلادوستتپوریوم، ستتفالوستتپوریوم، بوتریتیس، بیووریا

، استتتکودوستتتپوریوم، فمتتا، فیولوفورا، پنیستتتیلیوم، موکور، مورتیرلا، لولورثیتتا، هتورمتودنتتدروم

داران ریزجان هستتتندو افزون بر ورتیستتیلیومو  واریکواستتپورینا، استتپوروتریکوم، استتکولئوبازیدیوم

دعا شتتتده فوتوتروف هم وجود دارد که ا ریزجانداران یهایی دربارهارگتانوتروف بالا درمنابع گزارش

های توان جنسها هم میها را دارندو از فوتوتروفها هم پتانستتتیل اکستتتیداستتتیون هیدروکربنآن

)سرنیگلیا  12اسیلاتوریا(، سیانوباکتر b1981)سرنیگلیا و همکاران،  رودوسودوموناس، رودواسپریلیوم

ن و همکاران، ؛ رادوا1994حستتن و همکاران، -)ال فورمدیومو  میکروکولئوس(، a1981و همکاران، 

b1998 را نام بردو اوگلنا دار ( و تاژک1911)الیس،  کلرلاو  کلامیدوموناس(، ریزجلبک 

ها ممکن استتتت در طی رشتتتد روی این از ریزجانداران استتتتفاده کننده از هیدروکربن برخی

ز اای ویژه از خود نشان دهندو یکی شناسی و یاختههای ریختها به عنوان ستوبستترا ویژگیترکیب

های با تراکم کم الکترون شتتتود، کیستتتهمواردی که در میکروگراف الکترونی نگاره زیاد هم دیده می

اند )اسکات و فاینرتی، ها انباشته شدهها هیدروکربن)کم چگال( در ستیتوپلاستم هستتند که در آن

و ردچیتز، ؛ کوال 1916؛ کاندل و همکاران، 1915؛ کندی و فاینرتی، 1913؛ اتلس و هتاینتز، 1966

ها (و در برخی ریزجانداران رشد روی هیدروکربن1995؛ باراباس و همکاران، 1981؛ ردچیتز، 1918

؛ ایوشینا و همکاران، 1915ای متراکم در سیتوپلاسم )کندی و فاینرتی، با ظهور غشای درون یاخته

( مرتبط 1982ن، ؛ ایوشتتتینا و همکارا1919طور اندوخته ولوتین )ردچیتز و کوال، ( و همین1982

های به صتتورت توپ پنیستتیلیومهای مایع دارای هیدروکربن به عنوان ستتوبستتترا، استتتو در محیط

                                                           
1. Lodderomyces 
2. Metschnikowia 

3. Rhodosporidium 
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و در محیط بدون هیدروکربن،  ندرشتتتد کرد ،های هیدروکربن را احاطه کرده بودندتوخالی که قطره

 (و1916ها توپر بودند )کاندل و همکاران، توپ

ها در خاک بیابان در مقیاس جهانی فاده کننده از هیدروکربناطلاعات درباره ریزجانداران استتتت

کم استو ولی با این حال درباره نواحی بیابانی خا  اطلاعاتی موجود استو یک نمونه از این موارد، 

محیط بیابانی کویت )احتمالاً کل ناحیه خلیج فارس( استتت که میکروفلور تجزیه کننده هیدروکربن 

های بومی تجزیه کننده نفت در خاک بیابانی ها و قارچه استتتو باکتریجا شتتایستتته توجنآن در ای

ی صد ها کم و در محدودهخاک شمار آن ،های غیرآلودهآمده استو در نمونه 1-15کویت در جدول 

ها به بیش از ده تا صد تعداد آن ،های خاک آلودهتا هزار جاندار در هر گرم خاک استتو اما در نمونه

(و رایزوستتتفر گیاهان طبیعی بیابانی c1995رستتتد )رادوان و همکاران، گرم خاک میمیلیون در هر 

به مراتب دارای  ،نستبت به خاک دورتر از ریشه ،رشتد کرده در خاک غیرآلوده و خاک آلوده به نفت

(و این a1998؛ b1995جمعیت بیشتری از ریزجانداران تغذیه کننده از نفت بود )رادوان و همکاران، 

هم صتتتادق بود )رادوان و  2و لوپن 1های خاک بیابانی دارای گیاهان لگوم مانند باقلانمونته امر برای

 (و  2111همکاران، 

 
 ریزجانداران غالب تجزیه کننده نفت در خاک بیابانی کویت 1-15جدول 

 منبع جنس گروه میکروبی

، میکروکوکوس، باسیلوس، آرتروباکتر هاباکتری

 اهیر نوکاردیافورمو سا رودوکوکوس، سودوموناس

Sorkhoh et al. (1990, 

1995); Radwan et al. 

(1997) 
 ;Barabas et al. (1995) استرپتومایسس هااکتینومایست

Radwan et al. (1998b) 
 Sorkhoh et al. (1990) پنیسیلیوم، موکور، فوزاریوم، آسپرژیلوس مخمرها

 

 ،آرتروباکتریه کننده نفت غالب شتتتامل های تجزدر رایزوستتتفر گیتاهتان بیتابانی کویت جنس

بودندو چون ناحیه خلیج فارس تابستان داغ بسیار طولانی دارد، ممکن  رودوکوکوسو  ستلولوموناس

استت خاک برای ستکونت ریزجانداران گرمادوست تجزیه کننده نفت هم مناسب باشدو بررسی چند 

درجه  55ها )با دمای بهینه رشتتد مادوستتتنمونه خاک از این منطقه از ده تا هزار و تا میلیون از گر

)که امروزه  باستتیلوس استتتروترموفیلوسستتلستتیوس( در هر گرم خاک را نشتتان داد که متعلق به 

(و باکتری دیگر 1993شود( بودند )سورکوه و همکاران، نامیده می 3جئوباستیلوس استتروترموفیلوس

                                                           
1. Vicia faba 
2. Lupinus albus 

3. Geobacillus stearothermophilus 
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بود )زاریلا و  1آلبوم ترمولئوفیلومست، ها جدا شده اگرمادوست تجزیه کننده نفت که از سایر محیط

های های ستاحلی کویت دارای شمار کمی از باکتری(و در این زمینه دیده شتد که شتن1984پری، 

( که در 2111عیوضتتتی و همکاران، -دوستتتت بود )التجزیه کننده هیدروکربن قلیادوستتتت و نمک

 آمده استو 2-15جدول 

 
 دوست در نواحی بیابانی ساحلی کویتت و نمکهای باکتریایی قلیادوسجنس ۲-15جدول 

 دوستهای نمکباکتری های قلیادوستباکتری

 مارینوباکتر مارینوباکتر

 میکروباکتریوم میکروکوکوس

 3جورجینیا 2اُشی نوباسیلوس

 4اِستاپیا باسیلوس

 باسیلوس یتزیادا

 سلولوموناس 5سیتریکوکوس
 واندها آورده شدهمار غالب به صورت نزولی در ستونهای باکتریایی با توجه به شتوجه: جنس

 

 سازی خاک بیابانی نفتی پاک -15-۲-5

ستازی خاک بیابانی که در معرض حجم زیادی از نشت نفت قرار گرفته است، روشتن استت که پاک

 هایی که ممکن استهای فیزیکی برای حذف نفت با نفوذ آن به عمقو روشاستکار نستبتاً سختی 

رخ داد، پیچیده  1991مانند موردی که در خاک کویت و پس از جنگ  ،متر هم برسدستانتی 61به 

ای زیاد بود که شتودو در آن مورد خا  که در بالا اشاره شد، مقدار نفت خام نشت شده به اندازهمی

ای موفق بود و چیزی ها تا اندازههای نفتی تشتتکیل شتتدو برداشتتت مکانیکی از این دریاچهدریاچه

میلیون بشتکه بازیابی و صادر شد اما حدود سه میلیون بشکه در بستر دریاچه باقی ماند،  19حدود 

(و کل خاک آلوده a1995اینکه مقداری هم درون شتتتن نفوذ کرده بود )رادوان و همکاران،  ضتتتمن

ی گشتده به نفت حدود بیست میلیون متر مکعب برآورد شده استو تنها راه رهایی بیابان از این آلود

پالایی استو روش دوم وری زیستایا به شیوه فنّ  6سازیاتکا به فعالیت میکروبی یا به روش خودپاک

ها در ستتتازی فرایندی طبیعی استتتت که در آن آلایندهدر بخش بعدی بحث خواهد شتتتدو خودپاک
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جه توگیرد تا بدون دخالت انستتتان آن را تجزیه کنندو به هر حال با معرض میکروفلور بومی قرار می

ن ی آبته طبیعتت ستتتختت محیط بیابانی به ویژه در ناحیه خلیج که در فعالیت میکروبی آهستتتته

ی دوره یا تنها در سازی بسیار کند باشدشتود، بایستی انتظار داشت که فرایند خود پاکمنعکس می

 نکوتاهی از ستال رخ دهدو باتوجه به خشکی، فعالیت میکروبی که پالایش زیستی نفت هم شامل آ

دهد )رادوان و همکاران، بخشتتی رخ میهای کوتاه بارندگی در ستتطح رضتتایتشتتود، تنها در دورهمی

c1995شتتوند اما ها به عنوان منبع کربن و انرژی مصتترف میدانیم که هیدروکربنمی طور(و همین

؛ 1912برای ستتاخت پروتئین و استتید نوکلئیک به مقدار بیشتتتر نیتروژن نیاز استتت )اتلس و بارتا، 

هتتای بیتتابتتانی از نظر نیتروژن فقیرنتتد و بتتدون (و ختتاک1915؛ گیبس و همکتتاران، 1915گیبس، 

کوددهی نیتروژنی تجزیته نفتت در آنجتا بستتتیتار محدود خواهد بودو افزون بر این، دمای بیابان در 

 دوستت بستیار بالا است و احتمالاً این امر سبب کاهش شدت معدنیتابستتان برای میکروفلور میانه

را  هاهای زمستتتان دمای پایین جلوی این فعالیتشتتدن نفت خواهد شتتدو از ستتوی دیگر، در شتتب

های ستتتاده کربن آلی در خاک ستتتبب افزایش ترکیب دهد کههای اخیر نشتتتان میگیردو یافتهمی

(و b2111شتتتود )رادوان و همکاران، استتتتفاده میکروفلور از نفت و افزایش تجزیه زیستتتتی نفت می

ستتتازی خاک های آلی فقیرندو به دیگر ستتتخن، خودپاکیابانی از نظر این گونه ترکیبهای بختاک

الایی پهای زیستدهدو هدف پروتکلبیابانی آلوده به نفت به طور معمول با سترعت نسبتاً کم رخ می

ها بایستتی مدیریت ستتاده و اقتصتادی راهم دربر بگیرد تا بتواند این شتترایط را برای این قبیل خاک

 ود بخشد و بنابراین میکروفلور بومی را تقویت کندوبهب

 

 پالاییزیست -15-3

ای هکه در آن برای معدنی شدن و حذف آلاینده وری زیستی استافنّیک پالایی طبق تعریف، زیست

پالایی از  تئوریک زیست (و اساس1991شود )اتلس و پرامر، بیگانه از ریزجانداران استفاده میزیست

-؛ رایسرb ،a1991به طور مکرر بحث و بررستی شتده استت )هینچی و اُلفن باتل،  1991آغاز دهه 

؛ رادوان و همکاران، 1995؛ اتلس، 1994؛ استونر، 1994؛ الکساندر، 1993؛ روزنبر ، 1992رابرتز، 

c1995 ،های نفتی هم وجود پالایی محیطی زیستتتتهایی دربارهطورگزارش(و همین2118؛ رادوان

 (وb ،a1991؛ هینچی و اُلفن باتل، 1991؛ سانگ و همکاران، 1998و همکاران، دارد )مولر 

تقویت فعالیت میکروفلور بومی تجزیه کننده نفت  یکیپالایی شتتتامل دو روش استتتت؛زیستتتت

برآورد  وزنی محیط نفتی با ریزجانداران غیربومی تجزیه کننده نفتمایه دیگری)تحریک زیستتتتی( و

هایی هم وجود چ وجه آستان نیست و به ویژه در مورد هدف دوم نگرانیاین دو هدف در عمل به هی

داردو تحریک زیستتتتی ریزجانداران استتتتفاده کننده از نفت در خاک نفتی از راه مدیریت مناستتتب 

گاه خاک بایستتتی تهویه را بهبود بخشتتیدو با هپذیر استتتو بنابراین با برگرداندن گکشتتاورزی امکان
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ه پذیر استو کوددهی بآب فاضلاب تیمار شده امکان بالا رود که با زه ،تآبیاری بایستتی سطح رطوب

پذیر استتتو های مرستتوم امکانویژه با کودهای نیتروژنی و مواد آلی ستتاده تجزیه شتتونده با روش

دردستتر دهی خنثی کردو با این وجود، انجام این کارها هم بیتوان با آهکاستتیدیته زیاد خاک را می

 مولاً دسترسی به مناطق بیابانی آلوده به نفت دشوار استو نیستو زیرا مع

توان به ستتادگی توستتط ریزجانداران مصتترف کننده های آلوده به نفت را میاز نظر فنی خاک

 هایزنی شده در خاکهای مایهتوان همیشته تضمین کرد که سویهزنی کردواما نمیهیدروکربن مایه

توان خریداری و از ریزجانداران استتتفاده کننده از نفت را می های تجاریآلوده جاگیر شتوندو ترکیب

(و بتته هر حتتال بین 1991، 1989د )انجمن تیمتتار زیستتتتی کتتاربردی، کردر منطقتته استتتتفتتاده 

زنی شده معمولاً توان رقابتی ضعیفی با جمعیت شتناستان پذیرفته شده است که سویه مایهمیکروب

 میکروبی غالب خاک داردو

مناطق بیابانی آلوده کویت نشتان داد که با کاشتت گیاهان مناسب در این مناطق تجربه کار در 

 توان به آسانی به هروری رایزوستفر مرتبط است، در عمل میا)یعنی از راه پالایش گیاهی( که به فنّ

 (و1991زنی رسید )رادوان، دو هدف یعنی تحریک زیستی و مایه

 

 وری رایزوسفراپالایی با فنّگیاه -15-4

ای هسازی آلایندهگیری از گیاهان برای پاکپالایی شامل بهرهگونه که از نامش پیدا است گیاههمان

های آلوده به فلزهای ستتتنگین، گیاهان این پالایی خاکخاک استتتتو در بیشتتتتر موارد مانند گیاه

های فرآوردهکنندو از ستتوی دیگر، نفت و ها را جذب کرده، و در خود انباشتتته یا تصتتعید میآلاینده

 ،کنندها را جذب میکه ریشتتته گیاهان این ترکیبناند و شتتواهدی مبنی بر اینفتی در آب نامحلول

های نفتی به معنی به کار گرفتن فعالیت میکروفلور پالایی خاکدیتده نشتتتده استتتتو در واقع، گیاه

رایزوسفری خود  رایزوستفری به جای خود گیاهان استتو از آنجا که گیاهان پیامد مستقیم بر خاک

های نفتی، اگرچه غیرمستتتقیم پالایی خاکها در گیاهدارند، که در بخش بعدی خواهد آمد، نقش آن

 است اما کاملاً مهم استو

 

 محیط رایزوسفر -15-4-1

و چسبددهد و به آن میرایزوستفر لایه نازکی از خاک استت که مستقیماً سامانه ریشه را پوشش می

ای ههای فیبری نسبت به ریشهکندو ریشتهوستفر با توجه به نوع ریشته تغییر میاندازه و مقدار رایز

 (و  1996کنند )پائول و کلارک، نازک سطح تماس بیشتری ایجاد می

با توجه به اینکه محیط رایزوستتفر مستتتقیماً تحت تاثیر گیاه استتت، کاملاً از محیط خاک غیر 

 تر از خاکوستفری برای حیات میکروبی مناسبرایزوستفری متفاوت استتو به طور کلی محیط رایز
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ه ها بهای هوایی از طریق ریشهدانیم که گیاهان عالی، اکسیژن را از بخشغیر رایزوستفری استو می

های خاک دارد )کرل و کنندو بنابراین، محیط رایزوستتفری تهویه بهتری از بقیه بخشخاک پمپ می

های گیاهان الاتر از جاهای دیگر خاک استو زیرا ریشه(و مقدار رطوبت رایزوستفر هم ب1986تروئلو، 

دارنتدو این فاکتور به ویژه برای این ریزمحیط نتازک را اغلتب در حتد همتان گیتاه مرطوب نگته می

خشک مهم استو رایزوسفر همچنین نسبت به خاک دورتر میکروفلور خاک در نواحی خشک و نیمه

درصتد از مواد تولید شتده در فتوسنتز به صورت  21از ریشته، سترشتار از ماده آلی استتو بیش از 

 (و 2112شوند )وِورک و کمپبل، ای در محیط رایزوسفر رها میهای ریشهتراوش

 :شتتامل ،شتتودای گیاهان، که ظاهراً ستتبب تقویت میکروفلور رایزوستتفری میهای ریشتتهتراوش

ئیدها، فستتفاتیدها و دیگر مواد آلی ها، آلکالوها، تاننهای ستتاده، آمینواستتیدها، ویتامینکربوهیدرات

؛ پائول و کلارک، 1994؛ ساتو، 1994؛ کنائبل و وستال، 1986شتناسایی نشده است )کرل و تروئلو، 

های ریشتته موستتیژل دانیم که در طی رشتتد، یاخته(و افزون بر این می1998؛ اتلس و بارتا، 1996

ذرات ستتخت خاک داردو این امر به ویژه کننده برای نفوذ ریشتته بین کنند که نقش روانتراوش می

دهد برخی ازاجزای ریشه رخ می 1دهدو با رسیدن گیاهان به بلوغ، خودزوالیدر گیاهان جوان رخ می

ا، شود )اتلس و بارتکه ستبب غنی شتدن بیشتر محیط رایزوسفر با قندهای ساده و آمینواسیدها می

)که از  پوتیدا ستتتودوموناس  انندهای رایزوستتتفری م(و جتالتب استتتت کته برخی بتاکتری1998

)تثبیت کننده غیرهمزیست نیتروژن(  هاآزواسپریلیومها است( و کنندگان معمول هیدروکربنتجزیه

(و 1986شوند )کرل و تروئلو، های آلی ساده توسط ریشه گیاهان میستبب افزایش رهاسازی ترکیب

دارندو  یط با عناصتتتر مختلف نقشدیگر گروه ریزجتانتداران رایزوستتتفری هم در تقویت این ریزمح

های استریل های آلی بیشتتری از ریشتهتراوش ،اندکه با ریزجانداران زنده احاطه شتده هایی ریشته

(و ریزجانداران رایزوسفری ممکن است در تولید عناصر ضروری 1994کنند )شتان و بویلِ، ایجاد می

 2هایها و دیازوتروفره در ریشتته لگومهای گنقش مستتتقیم داشتتته باشتتندو نمونه بارز آن، باکتری

 کنند، استو رایزوسفر همچنین محلغیرهمزیست که رایزوسفر را با نیتروژن تثبیت شده تقویت می

است که همان گونه که از نامشان پیدا است، از  3«های افزاینده رشتد گیاهیرایزوباکتری»ستکونت 

تقال عناصتتر در غشتتا، رشتتد گیاهان را افزایش و با تستتهیل ان 4هاراه تولید عناصتتر غذایی و اکستتین

 (وb2115؛ رادوان و همکاران، 2113؛ گلیک، 1991، 1996دهند )ژانگ و همکاران، می

 

                                                           
1. Autolysis 
2. Diazotrophs 
3. Plant growth promoting rhizobacteria 
4. Auxins 
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 میکروفلور رایزوسفر -15-4-۲

شترایط محیطی مطلوب در رایزوستفر در مقایسه با خاک غیررایزوسفری در افزایش تعداد و فعالیت 

(و تعداد بیشتترِ ریزجانداران رایزوسفری با 1986کرل و تروئلو، شتود )زیستتی میکروبی منعکس می

 که نستبت شمار« اثر رایزوستفری»یابدو مفهوم افزایش فاصتله از ریشته به گونه پایداری کاهش می

بوده اما  21تا  5معمولًا بین  ،ها در خاک غیررایزوسفری استها در رایزوستفر به شتمار آنمیکروب

 (و   1998یا بیشتر هم برسد )اتلس و بارتا،  111تواند به بیش از می

به اتلس دهد )ای کلنی تشکیل میمنفی میله-های گرمرایزوسفر گیاهان مختلف ابتدا با باکتری

متحرک با رشتد سریع به وفور در خاک رایزوسفری  هایستودوموناسمراجعه شتود(و  1998و بارتا، 

شه های ریاً این تفاوت به پیامد مستقیم تراوششوندو ظاهرنستبت به خاک غیررایزوسفری دیده می

های افزاینده رشد شتتودو باکتریشتود که ستبب افزایش رشتد میکروبی میگیاهان نستبت داده می

 در رایزوسفر کلنی ،هستند هم هاسودوموناسها اشاره شد و بیشتر از دسته گیاهان که در بالا به آن

 (و1991، 1996؛ ژانگ و همکاران، 1981دهند )پولوننکو و همکاران، تشکیل می

رند بیگانه را داهای زیستتتریزجانداران رایزوستتفری پتانستتیل متابولیزه کردن بیشتتتر ترکیب

(و افزون بر این، پوشتتتش گیاهی در خاک آلوده 1995؛ بویله و شتتتان، 1991)والتون و اندرستتتون، 

دو دهیش بادی یا آبی را کاهش میآلاینده به بیرون از مکان آلوده توستتط فرستتا جاییه احتمالاً جاب

توان به پوشتش گیاهی که ابزاری برای پایداری خاک و پالایش در ستوی دیگر، برخی مستائل را می

هایی که برای گیاه سمی هستند، یا حضور زیستتی استت، نستبت دادو بنابراین حضور بیشتر آلاینده

ت به زنجیره غذایی منتقل شتتوند هایشتتان در خاک، با انباشتتته شتتدن در گیاه ممکن استتمتابولیت

های رایزوسفری (و با این حال فرض بر این است که باکتریa2111؛ رادوان و همکاران، 1996)فندر، 

ها را محفاظت کشها ممکن است گیاه کشت شده در خاک آلوده به این علفکشتجزیه کننده علف

مقاوم به سرب  سودموناسای از ویهطور گزارش شده که س(و همین1994کند )اندرسون و همکاران، 

ا را هجذب این فلز سنگین توسط جوانه های گندم تیمار شتود، با یک ستازوکار ناشناختهاگر با دانه

 (و1993دهد )حسنین و همکاران، کاهش می

 

 بی انههای زیستپالایی ترکیبگیاه -15-4-3

های بیابانی نفتی، ابتدا به این پالایی خاکهای گیاهشتتتایتد بهتر بتاشتتتد پیش از بررستتتی پژوهش

شتتتود که بیشتتتتر این بیگانه بپردازیمو البته یادآوری میهای رایج زیستتتتها درباره ترکیبپژوهش

 ها هستندو ها نیز در حقیقت مشتقات هیدروکربنآلاینده

 ها در رایزوسفر بسیاری ازکششتمار نسبتاً زیادی از کارهای پژوهشی درباره تجزیه زیستی آفت

های قدیمی نگاه کنید به اندرستتون و همکاران، های گیاهی منتشتتر شتتده استتت )برای بررستتیگونه
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ها در ها افزایش تجزیه زیستتتی آلاینده(و در بیشتتتر این پژوهش1998؛ اتلس و بارتا، 1994، 1993

رایزوستفر در مقایسته با خاک کشتت نشتده، به بالا رفتن فعالیت میکروبی نستتبت داده شده استو 

فزون بر این، در بیشتتتر موارد بالا بودن پتانستتیل تجزیه زیستتتی در رایزوستتفر با بالا بودن شتتمار ا

کش همبستگی داشته استو بنابراین برای نمونه رایزوسفر ذرت، لوبیا ریزجانداران تجزیه کننده آفت

)متیل -تیول( پروپیون آلدهید اُ)متیل2-متیل-2)یتا آلدیکارب( )  1و پنبته تیمتار شتتتده بتا تمیتک

کننده تمیک بیشتتتری نستتبت به خاک تیمار نشتتده بود کربامویل( اُکستتیم( دارای باکتری تجزیه

(و در رایزوستتفر ذرت نستتبت به خاک غیر رایزوستتفری، حتی پس از 1919)عبدالناصتتر و همکاران، 

یل ایزوپروپ-6-آمینواتیل-4-کلرو-zهای هوایی گیاه، تجزیه زیستتی بیشترِ آترازین )برداشتت بخش

عین حال، شتتمار ریزجانداران تجزیه  در (و1981تریازین( دیده شتتد )ستتیبرت و همکاران، -S-آمینو

اه برنج گی  رایزوسفری بودو نتایج همانندی درباره در رایزوسفر بیشتر از خاک غیر هاکشکننده آفت

دی و نیتروفنیل فستتفوروتیوات( به دستتت آمد )ر-O-P-دی اتیل-O ،O) 2با پاراتیون تیمارشتتده

 O-اتیلدی-O،O) 3دیازینون با (و در رایزوستتفر گندم، ذرت و لوبیای تیمارشتتده1983آتان، ستتتون

ت دیازینون، نسب کننده پریمیدینیل(فستفوروتیوات(، ریزجانداران تجزیه-6-متیل-4-ایزوپروپیل-2)

گاوریلووا و برابر بیشتر بود ) 111انجام نشده بود،  کش که در آن کشتتبه خاک تیمار شتده با آفت

 بودندو درباره گیاه ها ها و اکتینومایست، قارچ هاباکتری :شتامل ،(و این ریزجانداران1983همکاران، 

گندم تیمار  و (1984 ،لوس )سندمن و کلروفنوکسی اسید استیکدی-4، 2 چغندرقند تیمار شده با

)لاپین و همکاران،  کلروفنوکستتی( استتید پروپیونیک(-4-متیل-2)-2) 4مکوپروپ کشعلف شتتده با

 ( هم نتایج مشابهی به دست آمده استو1985

کش، کارهای زیادی هم روی های آلوده به آفتی خاکهای انجام شتتده دربارهافزون بر پژوهش

های ها مشتتتتقات هیدروکربنهای آلوده به ضتتتایعات خطرناک غیرکشتتتاورزی که بیشتتتتر آنخاک

مشتاهده شتده است که تجزیه زیستی این ضایعات  آروماتیک هستتند، انجام شتده استتو همچنین

( aآروماتیک، بنزو)های پلیخطرناک در ناحیه ریشتته گیاهان بالا بوده استتتو برای نمونه هیدرکربن

( آنتراسن در رایزوسفر هشت گیاه چمنی نسبت به a ،hبنزو )(پایرن و دیaآنتراسن، کرایسن، بنزو)

(و سوسپانسیون خاک رایزوسفری 1991و سیمس، بیشتتر تجزیه شتد )آپریل  ،خاک کشتت نشتده

-2، 1، 1های فوق رشتتتد کرده بودند، چهتار گونته گیتاهی مختلف کته در یتک مکتان دفن حلال

(و این گیاهان 1991دند )والتون و اندرستتون، کرکلرواتیلن را به صتتورت فعالی تجزیه زیستتتی تری

                                                           
1. Temik 

2. Parathion 
3. Diazinon 
4. Mecoprop 



 پالایی کاربردیها در زیستپیشرفت                                                                                                   426

لگومینوس و مایکوریزایی بودندو دیده  های گوناگون مانند فیبری، مستتتتقیم،دارای انواعی از ریشتتته

لی و فلچر، کلره را دارند )دانهای پلیفنیلشده که ریشه اکتومایکورایزایی پتانسیل تجزیه زیستی بی

های قادر به تجزیه زیستتتی ترکیب 1تریکودرما هارزیانوم(و همچنین قارچ رایزوستتفری کارامد 1992

فنیل تری کلرواتان بود )کاتایاما و ماتستتومورا،  کلرو دیدیارگانوکلره، پنتاکلرو فنول، اندوستتولفان، 

های مونوآروماتیک فرار )بنزن، تولوئن، اتیل بنزن، و (و در منابع به تجزیه زیستتتی هیدروکربن1993

زایلن( توستط ریزجانداران در رایزوستفر ستپیدار، صتنوبر شرقی، بید و ووو اشاره شده است )هانگ و 

 (و2113؛ اسپریگز و همکاران، 2112من و همکاران، ؛ فرانز2111همکاران، 

 

 های بیابانی آلوده به نفتپالایی برای خاکهای گیاهروش -15-5

شتود و در ادامه به پوشش گیاهی این بخش با توصتیف پیامد آلودگی نفت بر جامعه گیاهی آغاز می

، و های بیابانیه از نفت به خاکهای استفاده کنندزنی یا ورود میکروبای برای مایهبه عنوان وستیله

هتا بتا مواد شتتتیمیتایی بته ویژه کودهای نیتروژنی که ستتتبب تقویت همچنین تغتذیته این ختاک

 پردازدوشوند، میها میهای استفاده کننده از هیدروکربنمیکروب
 

 کنش نفت با گیاهانبرهم -15-5-1

گیری بر رشتتتد گیاهان در این چشتتتم تواند به نحوهای آن میآلودگی خاک با نفت خام یا فرآورده

ها تاثیرگذار باشتتدو این پیامدها نستتبتاً پیچیده هستتتند و ستتمیت مستتتقیم و تاثیر خطرناک خاک

یرند گها با اجزای غیرزیستی و میکروبی خاک را در بر میکنش هیدروکربنغیرمستتقیم از راه برهم

 ناشتتی ییهاوش پایین هیدروکربن(و بیشتتترین ستتمیت مستتتقیم از نقطه ج1984)بوستترت و بارتا، 

های ظریف ریشه و ای بخشا حل شتده و به غشای یاختههشتود این ترکیبشتود که ستبب میمی

کمبود  :شامل ،(و پیامدهای خطرناک غیرمستقیم1981گیل و همکاران، ساقه گیاه آسیب بزند )مک

رایزوستتتفری به ویژه ی رقابت میکروفلور اکستتتیژن در ناحیه ریشتتته گیاهان استتتت که به واستتتطه

(و 1984شود )بوسرت و بارتا، ها بر ستر اکسیژن ایجاد میکننده از هیدروکربنریزجانداران استتفاده

 زند و بنابراین گنجایشدانیم که نفت خام به ستتاختمان فیزیکی خاک آستتیب میافزون بر این، می

(و نشتتتت نفت در مقیاس 1981یونگ، دهد )دیداری آبِ خاک و درجه تهویه آن را کاهش مینگته

درصتتد نفت( ضتتایعات نفتی، پیامدهای  1-5وستتیع ظاهراً در مقایستته با کاربرد مقادیر متوستتط )

 ،(و به عبارت دیگر، سطح زیر  یک درصد نفت خام1981خطرناک بیشتری بر گیاهان دارد )کیناکو، 

آن عمل  احتمالاً دلیل( که 1918ممکن استت رشد گیاه و تولید آن را افزایش دهد )پال و اُورکش، 

                                                           
1. Trichoderma harzianum 
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های رشتد گیاهی هستند )فتاح به عنوان هورمون های آروماتیک برخی از اجزای هیدروکربن کردن 

های چرب، آلدهیدهای چرب، استتتیدهای چرب، هتای واستتتطه مانند الکل(و ترکیتب1911و ورت، 

است  ممکن ،آیند همها به وجود میترپنوییدها و سایرین، که در فرایند تجزیه میکروبی هیدروکربن

 (و 1966برای گیاه سمیت داشته باشند )استیونسون، 

هایی مبنی بر اینکه برخی گیاهان نستتتبت به ستتتایرین در برابر آلودگی نفتی در منابع گزارش

(و گیاهان کشتتت شتتده در یک خاک زراعی در نیجریه که به 1981وجود دارد )کیناکو،  ،ترندمقاوم

(و 1912های متفاوتی داشتند )اُدو، آلوده شده بود، در فرایند بازیابی، پاسخنفت )ناشی از چاه نفتی( 

که انبه و موز بیش از همه آستتتیب دیدند در حالی 2و کاستتتاوا 1زمینیای مانند ستتتیبگیاهان غده

ستتازگارتر بودندو در نزدیک قطب شتتمال که خاک با ستتوخت جت آلوده شتتده بود، گیاهان علفی و 

تا حدی دوباره رشد کرده  4های بید و توستکابودند )یا از بین رفته بودند(، نهالرشتد نکرده  3هاکاج

ها، (و جوانه1913بیشتر از همه مستقر شده بودند )هانت و همکاران،  5بودند و صتنوبر و کاج اروپایی

ها سنگ ها و گلهایی که پوشتش ستطحی زیاد و ریشه کم عمق دارند، خزهستاله و آن گیاهان یک

گیل و همکاران، ؛ مک1915گیل و نایبر ، اند )مکها حستتاساز همه به نفت و هیدروکربنبیشتتتر 

 (و1981

 

 زنیپوشش گیاهی برای مایه -15-5-۲

پالایی چندین برتری داردو نسبتاً ساده و اقتصادی است، جلوی فرسایش و انتقال وری گیاهاکاربرد فنّ

کنتتد و از منظره ل زیستتتت محیطی ایجتتاد نمیخوردگی و اختلاگیرد، بتته همختتاک آلوده را می

پالایی پذیرش عمومی خوبی دارد )کومیوس و گولنر، آیندی نیز برخوردار استتتو بنابراین، گیاهخوش

های بالایی کننده خورشتیدی هم نگریستو در بخشتوان به آن از دیدگاه ستامانه پاک( و می2111

ته های آلوده، پرداخسازی خاکفیلتر یا تله در پاک زدا،به پتانستیل کاربرد گیاهان به عنوان ستمیت

وده های بیابانی آلسازی خاکشتدو در اینجا بحث به پتانستیل کاربرد میکروفلور رایزوسفری در پاک

 به نفت محدود خواهد شدو

زنی موفقِ سوسپانسیون میکروبی در نواحی بیابانی اشاره شد، مایه در عمل به دلایلی که در بالا 

 زا های استفاده کننده آزمایشگاهی وجود دارد که باکتری  آستان نیستو افزون بر این، شواهد آلوده

شتتتوند، برای جاگیری در محیط جدید مشتتتکل دارند و با نفتت کته به طور معمول وارد خاک می

                                                           
1. Yams 
2. Cassava 
3. Herbs and conifers 

4. Willow and dogwood 
5. Spruce and larch 
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رسد پوشش (و بنابراین به نظر می1991؛ رادوان و همکاران، 1991اند )رادوان رو شدهه شتکست روب

ها به خاک باشتتدو به ویژه پس از اینکه کشتتف شتتده که هی روش عملی برای وارد کردن باکتریگیا

(و 3-15رایزوستفر بیشتتر گیاهان نستبتاً سرشار از میکروفلور استفاده کننده از نفت هستند )جدول 

اگرچته آلودگی نفتی همراه بتا تقویت خاک بیابانی با ریزجانداران تجزیه کننده هیدروکربن استتتت 

(، اما رایزوستتفر گیاهان طبیعی ناحیه خلیج فارس ریززیستتتگاهی 1991، 1991رادوان و همکاران، )

، b1995نفت سترشتارتری برخوردار است )رادوان و همکاران،  ،استت که از میکروفلور تجزیه کننده

a1998 و  4پیکریس بابیلونیکا،  3لائونا موکرُناتا، 2ستتتیپروس ستتتنگلومراتس، 1ستتتنستتتیو گلاکوز(و

از جمله این گیاهان بیابانی هستندو همچنین رایزوسفر گیاهان زراعی لگومی مانند لوبیاها  5لسولاسا

های خاک بیابانی دستت نخورده آلوده به نفت کشتت شده بودند، رایزوسفر غنی و لوپن که در نمونه

ان و های استتتتفاده کننده از نفت )نستتتبت به خاک غیر رایزوستتتفر( ایجاد کردند )رادواز بتاکتری

های گونه آرتروباکترهاو  رودوکوکوس اریتروپولیس، 6ستتتلولومونتاس فلاویجنا(و b1995همکتاران، 

غالب بودندو دیده شتتده که رایزوستتفر درخت صتتنوبر در مقایستته با خاک غیر رایزوستتفری پنج برابر 

 (و 1991بیشتر میکروب تجزیه کننده بنزن، تولوئن و زایلن دارد )جوردال و همکاران، 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                           
1. Senecio glaucus 

2. Cyperus cenglomeratus 
3. Launaea mucronata 
4. Picris babylonica 
5. Salsola imbricate 
6. flavigena 
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 های بیابانی کویتهای استفاده کننده از نفت در رایزوسفر گیاهان در خاکشمار باکتری 3-15جدول 

 گیاه
 تعداد بر گرم×  ۶10

 منبع
 رایزوسفر خاک

 (1998رادوان و همکاران ) 211 91 1کونگلومراتس سایپروس

  341 91 2لونیا موکروناتا

  118 91 3پیکریس بابیلونیکا

  911 41 4سیا فاباوی

  3111 41 5لوپینوس آلبوس

 رادوان و همکاران )منتشر نشده( 11 1 6فازئولوس ولگاریس

  12 8 1 برمودا گراس

  11 14 8گراس آمریکایی

 

نسبت  ،دهد نفت نشت شده در خاک دارای پوشششواهد آزمایشگاهی وجود دارد که نشان می

ا آروماتیک بهای پلیدو اگرچه مقادیر کمی از هیدروکربنشوبه خاک بدون پوشتش زودتر ناپدید می

ا ههیدروکربن ،هارسد ریشهوزن مولکولی کم در پوستته ریشه هویج دیده شده است، اما به نظر نمی

(و در سوی دیگر، پارامترهایی مانند کربن آلی، 2112را به طور مستقیم جذب کنند )ورورک کمپل، 

pHکنند داری در رایزوستتتفر تغییر میی معنیارد دیگر هم بته گونه، حلالیتت اجزای معتدنی و مو

ها نیز بر میکروفلور پیامد داشته و آن را در مقایسه که تغییر آن(و به طوری1996)ریلی و همکاران، 

سازی شن را از های خاک شنی، پاککنندو کشتت باقلا در نمونهبا خاک غیر رایزوستفری تقویت می

(و این گیاه لگوم قادر به تحمل a2111زوسفری افزایش داد )رادوان و همکاران، طریق میکروفلور رای

با نیتروژن تثبیت شده  نیز درصتد نفت خام در خاک استت و افزون بر این، رایزوسفر را 11بیش از 

کندو دیده شتده است که فاکتورهای تقویت کننده رشد و فعالیت گیاه نیز سبب زیستتی تقویت می

ی اهای ریشتتهزنی ریشتته باقلا با باکتریشتتوندو بنابراین مایهها در خاک میدرکربنافزایش حذف هی

                                                           
1. Cyperus conglomeratus 

2. Lunea mucronata 
3. Picris babylonica 
4. Vicia faba 
5. Lupinus albus 
6. Phaseolus vulgaris 

7. Bermuda grass 
8. American grass 
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لوده پالایی این گیاه را در خاک بیابانی آزا، پتانسیل گیاههای گرهتقویت کننده رشتد گیاه یا باکتری

(و جالب استتتت بدانید که ثابت شتتتده استتتت که b2115بته نفت افزایش داد )رادوان و همکاران، 

هتای افزاینتده رشتتتد متاننتتد و ووو و بتاکتری 1رایزوبیومبرادی، رایزوبیومزا متاننتد هتای گرهتریبتاک

ها را دارند )رادوان و همکاران، و ووو پتانسیل تجزیه هیدروکربن ستراشیا، فلاووباکتریوم، ستودوموناس

b2111رمودا دهد که پوشش گیاهی چمنی )بهای آزمایشتگاهی )منتشتر نشتده( نشتان می(و یافته

 وری زیستتتتی رایزوستتتفراتواند آلودگی نفتی خاک بیابانی را از راه فنّمی ،گراس و گراس امریکایی(

، 2آرتروباکتر دکستتترانالیتیکوسکاهش دهدو باکتری غالب که در رایزوستتفر هر دو گیاه یافت شتتد 

 بودو 3ایزوپرنیورانسگوردونیا پلیو  فلورسنس سودوموناس

 
 پالاییها با گیاهدروکربنکاهش غل ت هی 4-15جدول 

 هیدروکربن گیاه

HC )منبع مصرف شده )درصد 

بدون 

پوشش 

 گیاهی

همراه با پوشش 

 گیاهی
 

(2115رادوان و همکاران ) 1/51-3/11 9/31 نفت خام ویسیا فابا  

 رادوان و همکاران )منتشر نشده( 14-81 59 نفت خام برمودا گراس

 

پذیر برای وارد کردن تواند یک روش امکانوشش گیاهی میموارد فوق حاکی از آن استت که پ 

زنی منتاطق بیابانی نفتی با ریزجانداران تجزیه کننده نفت باشتتتد و غلظت آن را در خاک یتا متایته

(و در این زمینه روشتتن استتت که کارهای زراعی مرستتوم مانند آبیاری، 4-15کاهش دهد )جدول 

 شوندو های میکروبی مییت فعالیتدهی، مدیریت فیزیکی و غیره سبب تقوآهک
 

 پوشش گیاهی برای کوددهی -15-5-3

ه کند، بلکی آن غنی میپوشتتتش گیاهی نه تنها خاک آلوده به نفت را از ریزجانداران تجزیه کننده

تر دو پیشکندهند، نیز تقویت میها را افزایش میمحیط را با موادی که رشد و فعالیت این میکروب

ها و ووو ای در رایزوسفر شامل قندهای ساده، اسیدهای آمینه، ویتامینهای ریشهراوشاشاره شد که ت

استتتتو منابع مواد آلی برای بهبود محیط فقیری مانند خاک بیابان ارزشتتتمند هستتتتندو مواد آلی 

                                                           
1. Bradyrhizobium 
2. Dextranalyticus 

3. Gordonia polyisoprenivorans 
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امر به  بخشدو اینداری آب و تبادل کاتیونی را بهبود میهای فیزیکی شن مانند گنجایش نگهویژگی

ن بر اندو افزوکه در پیرامون ریشه جای گرفته استت به نفع ریزجانداران استتفاده کننده از نفت ویژه

 گیری از منابع کربن آلی معمولاین از آنجا که بیشتتر ریزجانداران استفاده کننده از نفت توان بهره

افزایش تجزیه ها در خاک بیابان شتتده که آن هم ستتبب را نیز دارند، این مواد ستتبب تکثیر فعال آن

کندو بنابراین ( این فرض را تایید میb2111های رادوان و همکاران )شتتتودو نتایج پژوهشنفتت می

کوددهی یتا تقویتت غتذایی نمونته ختاک بیابانی آلوده به نفت با مخلوطی از گلوکز و پپتون، تجزیه 

بود که بتوان آن را به  قدر زیادزیستتتتی هیدروکربن در این خاک را افزایش دادو دامنه این تاثیر آن

نیتروژن پپتون نستتبت دادو کوددهی با نیترات پتاستتیم که دارای نیتروژن برابر با پپتون بود ستتبب 

 های خاکتر شتدو دیده شده است که کوددهی نمونهتجزیه زیستتی نفت اما با شتدت بستیار پایین

ودو پس از شکننده از نفت می بیابانی با گلوکز/پپتون ستبب افزایش شتمار کلی ریزجانداران استفاده

های بومی خاک، گلوکز و پپتون افزوده شتتده به آن را مصتترف کردندو اما شتتمار دو هفته، میکروب

ها رشتتد خود را روی ها همچنان بالا ماند که ظاهراً این موضتتوع نشتتان دهنده آن استتت که آنآن

م دهد که نتیجه بگیریما این اجازه را می ها بهاندو این یافتههیدروکربن به عنوان سوبسترا ادامه داده

های آلی ریشتته گیاهان مانند قندهای ستتاده و آمینو استتیدها به نفع میکروفلور رایزوستتفری تراوش

های ی ویتامینشوندو چنین چیزی احتمالاً دربارهپالایی میگیاه استفاده کننده از نفت و در پی آن 

ها نیز سبب تقویت رشد یشگاهی دیده شده که ویتامینتراوش شده هم درست استو در شرایط آزما

 (و2111شوند )رادوان و الموطیری، و فعالیت ریزجانداران استفاده کننده از نفت می

کتار عملی و کتارآمد برای تقویت غذایی رستتتد پوشتتتش گیتاهی یتک راههمچنین بته نظر می

ه ها به وفور اشتتتارباشتتتدو در گزارشهای نیتروژنی )کوددهی( محیط بیابانی آلوده به نفت با ترکیب

ها هستتتتند شتتتده استتتت که کودهای نیتروژنی عامل محدود کننده در تجزیه میکروبی هیدروکربن

(و شتتاید این امر توجیهی برای این a1995؛ رادوان و همکاران، 1991؛ لیهی و کالول، 1981)اتلس، 

آلوده به نفت ستتبب تقویت تجزیه های خاک بیابانی موضتتوع باشتتد که چرا گیاهان لگومی در نمونه

های گیاهان (و ریشتتته2111؛ رادوان و همکاران، 2111شتتتوند )بنکس و همکاران، زیستتتتی آن می

 شتتود و بنابراین یک مستتیرها نیتروژن مولکولی تثبیت میهایی هستتتند که در آنلگومی دارای گره

آور آنکه دیده شده است که فت(و شگ2118اقتصادی و طبیعی برای تغذیه نیتروژن هستند )رادوان، 

های دیازوتروف ستتاکن در گره توان استتتفاده از هیدروکربن را نیز دارند )پرانترا و همکاران، باکتری

های ریشه لگوم که بریده (و در این زمینه دیده شده است که گرهb2111؛ رادوان و همکاران، 2112

ها را کاهش دادند )دشتی د، غلظت هیدروکربنشتده و در آزمایشگاه در آب آلوده به نفت قرار گرفتن

بخشتتند )مانند ها را بهبود میزایی در ریشتته لگوم(و فاکتورهایی که گرهb2111؛ 2115و همکاران، 

ا زنی بدهند )مانند مایهها و رشتتد گیاهان را افزایش میهای گره( و فعالیتزنی ریشتته با باکتریمایه
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های زیر پوشتتتش این گیاهان را زمان غلظت نفت در خاکر همهای افزاینده رشتتتد(، به طوباکتری

دهد که هم کاهش خواهند دادو ظاهراً این پیامدها تنها به دلیل تغذیه نیتروژنی نیستتت و نشتتان می

هتای افزاینده رشتتتدگیاهان، هر دو تجزیه کننده هیدروکربن نیز زا و هم بتاکتریهتای گرهبتاکتری

ها پیش شوند که از مدتهای گروه دوم را شامل میی از باکتریبخش بزرگ هاسودوموناسهستتندو 

؛ لِوی و 1911به عنوان تجزیه کنندگان هیدروکربن شتتناخته شتتده هستتتند )کینگ و مارکوتس، 

 (و1983؛ اینسله، 1919همکاران، 

توانند خاک نفتی را با نیتروژن تثبیت ممکن استتت باور بر این باشتتد که تنها گیاهان لگومی می

های منتشتر نشتده در آزمایشگاه ما نشان داد که پالایی تقویت کنندو یافتهه مورد نیاز برای گیاهشتد

گیاهان غیرلگومی مانند گیاهان چمنی )برمودا گراس و گراس آمریکایی(، که به عنوان گیاه پوششی 

فاده از ت استکشت داده شده بودند، در رایزوسفر خود فلور باکتریایی سرشاری دارند که هر دو فعالی

هیدروکربن و تثبیت غیرهمزیستتت نیتروژن را دارا هستتتندو جانداران همانندی هم پیدا شتتده که 

 15-5هتا کلنی تشتتتکیل دهندو در جدول هتا در ریشتتته لگومتواننتد در ستتتطح پیرامونی گرهمی

ندو زمان، هم دیازوتروف و هم تجزیه کننده هیدروکربن هستتتهایی ارائه شتتده استتت که همباکتری

ستتتازی محیط آلوده به نفت فقیر از نیتروژن مانند ظاهراً این ریزجانداران ابزار ارزشتتتمندی در پاک

های معمول که از هتای بیتابتانی هستتتتنتدو متا دلایلی داریم کته باور کنیم بیشتتتتر باکتریختاک

 برند، تثبیت کننده نیتروژن نیز هستند و برعکسو ها بهره میهیدروکربن
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گیری از های رایزوسفری که هردو فعالیت تثبیت نیتروژن و بهرههای باکتریجنس 5-15دول ج

 ها را دارند )نتایج منتشر نشده(هیدروکربن

 گیری از نفتبا توانایی بهره bهادیازوتروف نیتروژنبا توانایی تثبیت  aکننده از نفتگیریبهره

 ردوکوکوس باسیلوس

 2لیفسونیا 1اکُروباکتروم

 باسیلوس نوکاردیا

 رایزوبیوم 3سودوزانتوموناس

 باسیلوسبِروِی رودوکوکوس

 5میکروبیومسلولوسی 4اانتوتپ

 6استنوتروفوموناس آرتروباکتر

  )ادامه( 5-15جدول 
 گیری از نفتبا توانایی بهره bهادیازوتروف با توانایی تثبیت نیتروژن aکننده از نفتگیریبهره

 کوریاکو انتروباکتر

 آرتروباکتر میکروکوکوس
 شودها از بالا به پایین کم میمثبت بوده و فراوانی آن-ها نیتروژنازتوجه: همه جدایه

a انداولین بار روی محیط معدنی با بخار نفت به عنوان تنها منبع کربن و انرژی جدا شده 
b انداولین بار روی محیط بدون نیتروژن جدا شده 

 

 ریگینتیجه -15-۶

پذیر برای مناطق بیابانی آلوده به نفت استتتو در وری به صتترفه و امکاناپالایی به عنوان یک فنّگیاه

ل ها به دلایشود که اگرچه این هزینهوکار معمول محدود می ها بیشتر به عملیات کشتجا هزینهنای

اتخاذ  روشتتتن بیشتتتتر از مدیریت خاک کشتتتاورزی معمولی خواهد بود، اما بدون شتتتک کمتر از

سازی جایگزین مانند حذف میکروبی آلاینده در راکتور زیستی استو افزون بر این، های پاکوریافنّ

دار محیط زیست بوده و جلوی انتقال خاک آلوده یندی ایجاد کرده، دوستاپالایی منظره خوشتگیاه

د شامل گزینش اندیشتی شتووری باید چارهاگیردو دو مشتکل مهمی که در این فنّبا فرستایش را می

گیاه بردبار به شتترایط بیابانی و نفت و فراهم کردن آب مناستتب استتتو گیاهان زراعی زیادی به ویژه 

درصتتتد نفت مقاوم هستتتتندو این گونه  11هایی مانند باقلا وجود دارند که به غلظت تا بیش از لگوم

                                                           
1. Ochrobacterum 
2. Leifsonia 
3. Pseudoxanthomonas 
4. Pantoea 
5. Cellulosimicrobium 
6. Stenotrophomonas 
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های خشتتک و ر بیابانهای معتدل و در فصتتول ملایم دتوان در همه ستتال در بیابانگیاهان را می

ت توان پیش از کشخشک داغ کشت کردو در جایی که غلظت نفت بسیار بالا باشد، خاک را مینیمه

 با شن غیرآلوده مخلوط کردو از سوی دیگر نیز آب بایستی با وسیله مناسب به منطقه حمل شودو

فت، غیر همزیست، و در کننده از نگیریای از ریزجانداران بهرهگیاهان در پیرامون خود مجموعه

های رایزوستتتفری هردو فعالیت های همزیستتتت دیازوتروف دارندو بیشتتتتر باکتریباکتری هتالگوم

ی، پالایدهنتدو ختاک بیتابانی پس از گیاهگیری از هیتدروکربن و تثبیتت نیتروژن را نشتتتان میبهره

ی وری زیستای این فنّاحتمالاً به خاک حاصلخیزی تبدیل خواهد شد که این هم یک مزیت دیگر برا

 استو
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 های میکروبی سلامت خاکشاخ  -1۶-1

در چند ستال گذشتته علاقه رو به رشتدی به تعریف و ارزیابی سلامت خاک به وجود آمده است که 

کره استتتت و نه تنها در محرک آن تا حدی افزایش آگاهی درباره اینکه خاک جزخ مهمی از زیستتتت

مقیاس محلی، داری کیفیت محیط زیستتتت در تولیتد غتذا و فیبر نقش دارد بلکته در حفظ و نگته

(و در بیشتتتر a2113؛ آلکورتا و همکاران، 1994ای و جهانی هم مهم استتت )دوران و پارکین، منطقه

اک ای از خظرفیت پیوسته نوع ویژه»منابع کیفیت/ستلامت خاک به این صتورت تعریف شده است: 

وری به ط بوم طبیعی یا مدیریت شده عمل کندکه به عنوان یک سامانه زنده ضروری در یک زیست

که در آن قابلیت تولید گیاهان و حیوانات حفظ شتتود، کیفیت آب و هوا حفظ شتتده و بهبود یافته و 

 داردث بح جایی گیج کننده بوده و البته این تعریف کم«و ن حمایت شوداز زیستگاه و سلامت انسا

 (و 1991؛ دوران و سافلی، 1996)دوران و پارکین، 

روندو اما اولی بیشتتتر معمولاً به جای هم به کار می« مت خاکستتلا»و « کیفیت خاک»های واژه

ی انستتان مانند رشتتد و پرورش گیاهان روی گنجایش خاک به برآورده کردن نیازهای تعریف شتتده

داری رشتتد گیاه و عملکرد پردازد و دومی به گنجایش پیوستتته خاک در جهت حفظ و نگهخا  می

هایی که شتتتناختی خاک به ویژه آنهای  بومور به ویژگیط( و همین1998آن )کولمن و همکاران، 

مرتبط با جامعه زیستتتی خاک هستتتند مانند تنوع زیستتتی، ستتاختار شتتبکه غذایی، فعالیت، دامنه 

« ستتلامت خاک»(و افزون بر این، عبارت 1991پردازد )پانکهورستتت و همکاران، عملکرد و غیره می

که مفهومی با بالاترین درجه اهمیت استو  است نیز زنده ی مفهوم خاک به عنوان سامانهدربردارنده

ای از موجودات استتت که مستتئول بیشتتتر کارهای حیاتی و ی گستتتردهزیرا خاک دارای مجموعه

های مرده گیاهی و جانوری، تثبیت نیتروژن، غذایی از بافترضروری آن مانند تجزیه و بازچرخ عناص

 (و b2113ها و غیره هستند )آلکورتا و همکاران، آلایندهزدایی از داری ساختمان خاک، سمیتنگه

، آلودگی، از دست 1بستنها با فرایندهایی مانند شور شدن، فرسایش، سلهمتاسفانه، اکنون خاک

ا ههای فیزیکی، شیمیایی و زیستی آنرفتن ماده آلی و تنوع زیستی که سبب از دست رفتن ویژگی

خریب هستندو در واقع کیفیت و کمیت عملکرد و خدمات در ستراستر جهان شتده استت، در حال ت

ای در حال کاهش است که سبب شده تخریب خاک به عنوان نرخ هشدار دهنده  بوم خاک بازیست

یک مسئله زیست محیطی نیاز به توجه و پاسخ فوری داشته باشدو در این راستا تاریخ به طور مکرر 

تواند ستتبب فقر، تغذیه نامناستتب و فاجعه خاک مینشتتان داده که مدیریت نادرستتت منابع اصتتلی 

(و در درون یتک جتامعه ارتباط نیرومندی بین 1996اقتصتتتادی شتتتود )بزدیستتتِتک و همکتاران، 

 توان یافتکیفیت/ستتلامت خاک، کیفیت و کمیت غذا و ستتلامت، رفاه و آستتایش شتتهروندان می

                                                           
1. Sealing 
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اط ناگستتستتتنی با سلامت خاک (و در واقع کیفیت زندگی روی زمین ارتب1994)جانکه و پاپندیک، 

ی گذشته بیش از های انستانی در چند دههها به خاک در اثر فعالیتداردو به ویژه رهاستازی آلاینده

بوم خاک فراتر رفته و در نتیجه سبب انباشت مواد ستازی زیستاندازه زیاد شتده و از توان خودپاک

گیری را به ک توجهات عمومی چشماکنون آلودگی خاستمی خطرناک شده استو بر این اساس، هم

 (و2113خود جلب کرده استو زیرا بُعد مسئله نیاز به اقدام فوری دارد )گاربیسو و آلکورتا، 

های قابل اعتمادی برای ارزیابی و پایش سلامت خاک وجود در این زمینه لازم است که شاخص

ای هیایی خاک به عنوان شاخصهای فیزیکی و شیمداشتته باشتدو تا امروز تاکید بیشتر روی ویژگی

های زیستی، هم به دلیل حساسیت بیشتر به تغییرات در خاک و هم سلامت خاک بودو اما فراسنجه

محیطی را در هم ها به دربرداشتتتتن اطلاعاتی که بیشتتتترِ فاکتورهای زیستتتتبه دلیل گنجایش آن

یابی و پایش ستتلامت خاک آمیزد، ستتبب شتتده که از این موارد هم به صتتورت روزافزونی در ارزمی

؛ میانگوس و همکاران، a2116آلیسا و همکاران، -؛ هرناندزb2113استفاده شود )آلکورتا و همکاران، 

های زیستی مانند زیست توده میکروبی، تنفس پایه و برانگیخته با سوبسترا، (و بیشتر فراسنجه2116

های کروفلور و فونای خاک، پاتوژنهای آنزیمی خاک، فراوانی مینیتروژن معتدنی شتتتونتده، فعالیت

ریشه، تنوع زیستی ساختاری و عملکردی، ساختار زنجیره غذایی، رشد و تنوع گیاهان و ووو به عنوان 

های (و فراسنجه1991اند )پانکهورست و همکاران، های زیستی سلامت خاک پیشنهاد شدهشتاخص

زیستتی جامعه میکروبی خاک وابسته هستند، هایی که به اندازه، فعالیت و تنوع میکروبی به ویژه آن

 که فرایندهایی کهنگیرندو سرانجام ایبیشتتر به عنوان شتاخص ستلامت خاک مورد استفاده قرار می

شتتتوند در متنِ کارهای صتتتورت گرفته توستتتط خاک قرار داشتتتته و ها انجام میتوستتتط میکروب

 (و1911خاک هستند )ریچله،  های زیستیدرصد از فعالیت 85تا  11ریزجانداران نیز مسئول 

پوشتانی داشتته و دراجزای زیست هم، باهم بیوستفرو  اتمستفر هیدروستفر، ،رازآنجا که پدوستف

ه ای نبوم ارتباط تنگاتنگی دارند، هر رخدادی که در خاک روی دهد، پیامد برجستهمحیطی زیستت

(و مفهوم ستتلامت 1998 دارد )هوانگ و همکاران، بومتنها بر ستتلامت خاک بلکه بر ستتلامت زیستتت

ود: شگیری جامع، چند بُعدی، پویا و سلسله مراتبی اجزای زیر تعریف میبه عنوان اندازه بومزیستت

( توان سامانه، که به صورت قابلیت تولید یا توان انجام کار، مواد و انرژی در سامانه به صورت کمی 1

ستتامانه به حفظ ستتاختارش و چگونگی پذیری ستتامانه، که به صتتورت توان ( انعطاف2تعریف شتتود، 

( سازماندهی سامانه، که به صورت تنوع اجزا و درجه 3شتود و رفتار آن در شترایط تنش تعریف می

؛ 1998؛ کوستانزا و همکاران، 1995شتود )ماگیو و همکاران، ها به هم بیان میوابستتگی حیاتی آن

های زیر سالم باید ویژگی بومن، یک زیستت(و افزون بر ایa2114، آلکورتا و همکاران، 1998راپرت، 
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 باشتدو علائم وجود این نشانگان 1«بومنشتانگان آشتفتگی زیستت»( باید عاری از 1را داشتته باشتد: 

ای هها به سمت گونهها، تغییر در ترکیب گونهشتویی عناصر غذایی، کم شدن تنوع گونه آب شتامل

 ی تخریببیماری و آفت بوده و به منزله فرصتتتت طلتب، کم شتتتدن قتابلیتت تولیتد، بالا رفتن بار

پیامد بستتتیار بد یا تخریب کننده روی  اید( نب3باشتتتد و  2دار( باید خودنگه2استتتت،  بومزیستتتت

؛ راپورت و 1993؛ هیلدن و راپورت، 1992های پیرامون داشتته باشتد )کوستانزا و همکاران، ستامانه

 بومه ستتلامت خاک را نباید با ستتلامت زیستتت(و اگرچa2114؛ آلکورتا و همکاران، 1991همکاران، 

تواند برای مطالعه حالت و شتترایط خاک می بومیکی دانستتت، اما استتتفاده از روش ستتلامت زیستتت

کرد خاک و کارایی یک فرایند خا  لاطلاعتات مفیتدی را متاننتد بررستتتی پیامد آلودگی روی عم

توان با قابلیت ه شتتد توان ستتامانه را میگونه که در بالا اشتتارهمان وپالایشتتی روی آن را فراهم کند

توان این فرایندها را با گیری کردو در خاک میتولیتد یتا خروجی مواد و انرژی در ستتتامتانته انتدازه

کنند مانند تنفس خاک و معدنی شتتدن هایی که روی ویژگی فیزیولوژیکی گستتترده تمرکز میروش

شتتوند، بررستتی کرد نداران خاک انجام میهای خا  آنزیمی که توستتط ریزجانیتروژن و یا واکنش

بوم، حاصتتلخیزی خاک و چرخه کربن در مقیاس وری زیستتت(و تنفس خاک به بهره2111)کندلر، 

های آنزیمی خاک که ستتترعت چرخه (و فعالیت2116ای مرتبط استتتت )لیو و ژو، جهتانی و منطقه

از فرایندهای زیستی در خاک  هایی که دامنه وسیعیکنند به ویژه آنعناصتر در خاک را کنترل می

ی از همتایآز، فستتفاتاز و ووو، ارزیابی زیستتتی یکپارچه و بیکنند مانند دهیدروژناز، اورهرا کاتالیز می

 (و2112پیری و همکاران، دهند )نانیعملکرد خاک ارائه می

به پذیری پذیری در مفهوم ثبات )پایداری( گنجانده شتتده استتت که هم شتتامل انعطافانعطاف

ای از ستتتامتانته برای بتازیابی خود پس از اختلال و هم گنجایش ذاتی ستتتامانه برای مفهوم ویژگی

ی پیامد آلودگی بر توان در مطالعاتی که دربارهایستتتتادگی در برابر اختلال استتتتو این مفهوم را می

، دو شتتناختیستتلامت خاک هستتتند، به کار بستتتو جالب استتت که از دیدگاه ثباتِ فرآیندهای  بوم

ها در های بدون تنش پایدارتر هستندو زیرا آن( طبق نظریه اول ستامانه1نظریه متفاوت وجود دارد: 

( 2( و 2111گیرند )لورائو، شترایط بدون تنش همه منابع را برای حفظ عملکرد خودشان به کار می

وان تنش ستتامانه تکند که ستتامانه تنش دیده پایدارتر استتتو زیرا در اولین بینی مینظریه دوم پیش

 (و1981د )اودوم، کنکند و عملکرد خود را حفظ میرویی با تنش را پیدا میه روب

 ها و تعدادگردد و تحت تاثیر تنوع گونهبرمی بومستتترانجام، ستتتازماندهی به پیچیدگی زیستتتت

شتتناختی در (و از منظر بوم1998مستتیرهای تبادل مواد بین هر جزخ استتت )کوستتتانزا و همکاران، 

تنوع عملکردی که دربرابر تنوع ستاختاری استت، اطلاعات مرتبط بیشتری فراهم  ،خاک بومزیستت

                                                           
1. Ecosystem distress syndrome 

2. Self-sustaining 
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های متفاوتی برای تعیین تنوع عملکردی جامعه میکروبی (و روش2111کند )تورثویک و اُوراس، می

(، فعالیت 2112م فهم و همکاران، -)پرستتتون 1های فیزیولوژیک در ستتطح جامعهرخخاک مانند نیم

های مولکولی مستقل از کشت )مالیک و ( و انواعی از روش2112نزیمی خاک )لارسون و همکاران، آ

 ( وجود داردو2118همکاران، 

های میکروبی سلامت خاک برای ارزیابی کارایی فرایند در این فصتل امکان استتفاده از شتاخص

 پالایی فلزها بحث شده استوگیاه

 

 پالایی فلزهای سن ینگیاه -1۶-۲

وندو شتتفلزهای ستنگین به عنوان اجزای طبیعی یا به عنوان پیامد فعالیت انستتانی در خاک دیده می

برداری از معادن و ذوب ستتنگ معدن، های فستتیلی، بهرهمنابع اصتتلی آلودگی فلزها شتتامل ستتوخت

ها و فاضلاب کشهای شهری، کودها، آفتوشو یا ریزش از خطوط انتقال برق، زبالهکاری، شتستآب

(و در واقع امروزه آلودگی فلزها به b2114؛ آلکورتا و همکاران، 2111هستتتند )گاربیستتو و آلکورتا، 

(و برای b2114ترین مستتائل زیستتت محیطی تبدیل شتتده استتت )آلکورتا و همکاران، یکی از جدی

لی بوده کننده اصمحیطی نگرانفلز غیر ضروری است یک آلاینده زیستنمونه، آرسنیک که یک شبه

های پوستی، سرطان و سایر ها هزار نفر زخمگیر در ستطح جهانی شده و دهکه ستبب ستمیت همه

؛ رزاس و همکاران، c2114؛ آلکورتا و همکاران، 2113علائم مربوط به ستتمیت آن را دارند )پیرس، 

 (و2116

ین ئهایی که کوفاکتور ضروری برای متالوپروتبرخی فلزها برای حیات ضروری هستند )مانند آن

های بالا، فلزها هم برای موجودات عالی و هم برای ریزجانداران هتا هستتتتنتد(و اما در غلظتو آنزیم

توانند با بستتتن های بالا فلزها می(و در واقع در غلظت1991ستتمی هستتتند )گاربیستتو و آلکورتا، 

ال های فلزی یا تغییر آرایش فعهتای عتاملی ضتتتروری، جتایگزین شتتتدن بته جای دیگر یونگروه

ها فلزها به دلیل (و در کنار این1989های زیستتتی، خطرناک شتتوند )کولین و استتتوتزکی، مولکول

وند که شها )فلزها از این نظر ویژه هستتند که تجزیه زیستی و شیمیایی نمیماهیت تغییرناپذیر آن

 و د( )آلکورتاکنها تغییر میشتتان کم شتتود اما حالت اکستتیداستتیون یا کمپلکس آلی آنستتمیت

هایی (، آلاینده1981گراث ( و حضور در خاک )با زمان ماندگاری هزاران ساله( )مک2116همکاران، 

(و در خاک فاکتور مهمی که سمیت 2113، 1991با بیشتترین نگرانی هستتند )گاربیستو و آلکورتا، 

 (وa2116کند، دسترسی زیستی آن است نه غلظت کل فلز )آلکورتا و همکاران، فلز را تعیین می

                                                           
1. Community level physiological profiles 



 پالایی کاربردیها در زیستپیشرفت                                                                                                   451

ای از پیامد آلودگی فلزها روی جامعه میکروبی خاک )به ویژه بخش قابل نمونه 1-16در شتتکل 

 1کشتتتت جامعه هتروتروف آن( آمده استتتتو در این شتتتکل منحنی میانگین توستتتعه رنگ خوب

(AWCDبه دستت آمده از مصترف ستوبسترای کربن )های فیزیولوژیک در سطح رخدار )یعنی نیم

هایی است ها مربوط به خاکنشان داده شده استو داده Biolog EcoPlates ( رویCLPP -جامعه

در هر کیلوگرم خاک  ،گرم رویمیلی 4111و  2111، 1111، 511، 251کته به طور مصتتتنوعی با 

در هر  ،گرم رویمیلی 511و  251دهد که اندو نمودار نشان میآلوده شده 2ZnClخشک به صورت 

، و 1111های خاک نداشته استو اما فی بر تنوع عملکردی میکروبپیامد من کیلوگرم خاک خشتک

بر بخش هتروتروف جامعه   گرم روی در هر کیلوگرم خاک خشتتتکمیلی 4111و  2111بته ویژه 

 کنند پیامد روشن داشته استومیکروبی خاک که از کربن استفاده می

 

 
( به دسللت آمده روی AWCDاسللب )پیامد آلودگی روی بر نمودار میان ین توسللعه رن  من 1-1۶شللکل 

Biolog EcoPlates .گرم روی در کیلوگرم خاک خشللک با میلی 4000و  ۲000، 1000، 500، ۲50ها با خاک

2ZnCl اند.آلوده شده 

 

 

                                                           
1. Average well colour development 
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های آلوده به فلزها به طور کلی بسیار گران های فیزیکوشیمیایی مرسوم برای پالایش خاکروش

ا شد ههای زیستی نوآورانه برای پالایش اقتصادی این خاکوریاهستند و همین امر سبب توسعه فنّ

یک فرایند مدیریت شده است که از ریزجانداران »پالایی (و زیستa2116آلیسا و همکاران، -)هرناندز

ساپا )دا« کنداستفاده می ها و بقایاخوان، لجنبرای تجزیه و تبدیل مواد شیمیایی در خاک آلوده، آب

های آلوده سازی کارآمد، غیرتخریبی و اقتصادی برای پالایش مکانو یک روش پاک (1991و لوئهر، 

به عنوان یک ابزار مهم در راستتتتای کاهش آلودگی زیستتتت محیطی در نظر  یدد که باورآفراهم می

ها روی بررسی (و با وجود اینکه بیشتر پژوهش2113، 1999، 1991گرفته شود )گاربیسو و آلکورتا، 

های آلوده به فلزها بوده استتتت، اما ریزجانداران اده از ریزجانداران در پالایش محیطامکتان استتتتفت

ها تنها اند مستتتاله اصتتتلی یعنی حذف فلزها از خاک آلوده را حل کنندو در واقع باکترینتوانستتتته

وانند تتوانند فلزها را از یک حالت اکستتتایشتتتی یا کمپلکس آلی به نوع دیگر تغییر دهند اما نمیمی

 (و2112ند )گاربیسو و همکاران، کنها را از خاک آلوده خارج آن

ها، امکان بختانه برای چیره شتتدن به این محدودیتِ پالایش فلزهای خاک توستتط باکتریخوش

توانند فلزها را از خاک آلوده بیرون ببرند افزایش یافته استتتتو در این گیری از گیتاهتان که میبهره

ان زیها از محیط یا بیگیری از گیاه ستتتبز برای حذف آلایندهبهره»یی کهپالاراستتتتا امروزه به گیاه

( به عنوان جایگزین 1994؛ راستتتکین و همکاران، 1993استتتت )کانینگهام و برتی، « ستتتاختن آن

وری ا(و این فنّ 2111شود )مئاگر، زا نگاه میهای پالایش فیزیکی و شیمیایی آسیبشناختی روشبوم

ینتتد پتالایش کتتارآمتتد، غیر مخرب، ارزان، دارای منظره زیبتتا و مورد پتتذیرش گیتاهی بتته عنوان فرا

پالایی به همراه ی گیاههای فنّ(و جنبه2112اجتماعی گزارش شتتتده استتتت )گاربیستتتو و همکاران، 

؛ راسکین و همکاران، 1991های آن در منابع دیگر آمده است )چانی و همکاران، ها و کاستتیبرتری

و  ؛ گاربیسو2111؛ گاربیسو و آلکورتا، 2111؛ آلکورتا و گاربیستو، 1998ان، ؛ ستالت و همکار1991

استتتمیتس، -؛ پیلونb, d2114؛ آلکورتا و همکاران، 2112گراث و همکاران، ؛ مک2112همکاران، 

 (و 2115

پالایی چندین روش تعریف شتده است: استخراج با گیاهان، فیلترکردن با گیاهان، در زمینه گیاه

ی با گیاهان، تصتتتعید با گیاهان، تجزیه با گیاهان، تغییرشتتتکل آلاینده با گیاهان و ووو پتایدارستتتاز

ها شامل استخراج (و در زمینه پالایش فلزهای خاک دو مورد از این روش2112)گاربیسو و همکاران، 

 تر هستتتتندو در پایان تاکید این نکته مهم استتتت که از منظربتا گیتاهتان و پایداری با گیاهان رایج

نه تنها حذف آلاینده از خاک باشتتتد، بلکه  یدبا ،شتتتناختی هدف نهایی هر فرایند پالایش خاکبوم

، اپِلده و a2116آلیستتتا و همکاران، -بازیابی ستتتلامت خاک نیز در دستتتتورکار قرار گیرد )هرناندز

 (و  2118همکاران، 
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 استخراج پیوسته فلزها با گیاهان -1۶-۲-1

ها )بیشتتتتر فلزها( از خاک گیری از گیتاهان در حذف آلایندهبهرهواژه استتتتخراج بتا گیتاهتان بته 

ها گیری از گیاهانی است که فلزبر اساس بهره« استتخراج گیاهی پیوسته»گرددو به ویژه اینکه برمی

جایی و بردباری ه ( و گنجایش انباشتتتت، جاب1اندوزهاکنند )بیشرا بیشتتتتر در خود انبتاشتتتته می

؛ بیکر و 1995ا را در چرخه رشتتتد کامل خود دارند )ستتتالت و همکاران، های بالایی از فلزهغلظت

( یک گیاه 3)پنی کرس یا پنی گرس آلپ 2کرولسنس تالستپی(و در این راستتا گیاه 2111همکاران، 

ی هااندوز است که به دلیل گنجایش یا توان چشمگیر آن در استخراج روی و کادمیوم از خاکبیش

( 2118؛ اپِلده و همکاران، a, b2116آلیسا و همکاران، -عه شده )هرناندزآلوده به طور گسترده مطال

ی استتخراج گیاهی فلزها پیشنهاد شده است )آسونسائو و و به عنوان گونه مدل برای پژوهش درباره

 (و2113همکاران، 

)جنوب اسپانیا( مورد  6از ایالت باسک 5«لانستتوسا»به نام  تالستپی 4در یک پژوهش، گونه بومی

( پیامد فرایند 2( پتانستتیل این اکوتیپ در استتتخراج روی را ارزیابی کند و 1بررستتی قرار گرفت تا 

های میکروبی سلامت خاک بررسی استتخراج که شامل رشد گیاه و استخراج فلز است را بر شاخص

کیلوگرمی منتقل شتتتدندو خاک این  5/2های های این گیاه به گلداننتدو برای این اهتداف جوانتهک

)بر اساس  mg kg 121-1)بر استاس وزن خشتک( آلوده شتده و با  mg Zn kg 1111-1ها با گلدان

وزن خشتک( نیتروژن، فستفر و پتاستیم کوددهی شده بودندو پس از سه ماه رشد، این گیاه به طور 

گرم میلی 9/28گرم روی در هر کیلوگرم وزن خشتتک ریشتته انباشتتته کرده و میلی 5654میانگین 

 Biologهم روی  CLPPsدو افزون بر این در پتایتتان آزمتایش کرر گلتتدان را استتتتخراج روی از ه

EcoPlatesTM   1-16گرفته شتتدو در جدول ،AWCD1، شتتاخص ستترشتتار بودن (S و تنوع ،)

گونه ساعت انکوباسیون آمده استو همان 52در   Biolog EcoPlatesهای ( روی داده’H) 8شانون

ستتبب کم شتتدن همه این  ،د در عدم حضتتور گیاه، آلودگی رویشتتودیده می 1-16که در جدول 

و  تالستتپیها در مقایستته با خاک غیرآلوده شتتاهد شتتدو با این حال، در نتیجه رشتتد گیاه فراستتنجه

دهد بخش قابل کشتتت ها دوباره افزایش یافت که نشتتان میهای این فراستتنجهاستتتخراج فلز، اندازه

دار )تنوع عملکردی( را ی کربنگیری از بستتتترهود در بهرهتوان خ ،جامعه میکروبی هتروتروف خاک

                                                           
1. Hyperaccumulators 

2. Thlaspi caerulescens 

3. Alpine pennycress or alpine pennygrass 
4. Ecotype 
5. Lanestosa 
6. Basque 
7. Richness 
8. Shannon’s diversity 
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های تنوع عملکرد میکروبی، مشتتاهده شتتد که حضتتور گیاه بازیابی کرده استتتو برای همه فراستتنجه

ی فلز استتخراج شتده از خاک است )در واقع در این آزمایش، این مقدار بسیار پایین تر از اندازهمهم

ارای پوشتش گیاهی، به دلیل حضتور سطوح بیشتر برای تشکیل بود(و گفته شتده استت که خاک د

کلنی میکروبی و ماده آلی رها شده توسط ریشه گیاهان، فعالیت میکروبی بالایی در مقایسه با خاک 

(و در آزمایش مشابه 2111؛ دلمور و همکاران، 1991؛ گریستون و همکاران، 1995لُخت دارد )تِیت، 

ری در مقایسته با خاک غیر رایزوسفری فعالیت زیستی بالایی دیده با همین گیاه در خاک رایزوستف

؛ وانگ و a2116آلیستتتا و همکاران، -؛ هرناندز2114؛ کِلِر و ه مر، 2114شتتتد )گرمیون و همکاران، 

(و ستتترانجام در راستتتتای بازیابی ستتتلامت خاک در پی 2118، اپِلده و همکاران، 2116همکتاران، 

 دآل بایشتتود، هدف ایدههای میکروبی خاک منعکس میفراستتنجهاستتتخراج گیاهی، که در مقادیر 

ای هبرگشتت به شترایط خاک شاهد معتبر، یعنی یک خاک غیرآلوده دارای پوشش گیاهی با ویژگی

 فیزیکی وشیمایی مشابه که در شرایط اقلیمی کشاورزی یکسانی قرار دارد، باشدو

های وع محاستتتبه شتتتده از دادههای تنو شتتتاخص AWCDهای میانگین اندازه 1-16جدول 

Biolog EcoPlates  ستتاعت انکوباستتیون در خاکی که محتوای روی آن با گیاه لانستتتوستتا  52در

 ها به صورت میانگیندهدو داده، تنوع شانون را نشان می’H، سرشار بودن و Sاستخراج شده استو 

مشتتابه دارای تفاوت آماری ( ارائه شتتد ه استتتو مقادیر دارای حروف ناn=3انحراف استتتاندارد ) ±

 فیشر هستندو PLSDتر( بر اساس آزمون یا پایین >P 15/1دار )معنی
 

 ’AWCD S H خاک
 ab11/1±91/1 a1±24 a1/1±3 کنترل، آلوده نشده

 a13/1±18/1 b1±18 a1±8/2 آلوده شده به فلز، کشت نشده

 b15/1±11/1 a2±24 a1/1±1/3 آلوده شده به فلز، کشت شده

 

ر کافی داردو متاسفانه، اکث توده قابل برداشتتیدگاه پالایش، استتخراج گیاهی نیاز به زیستتاز د

ها توده آن ( در کل نستتبتاً کوچک هستتتند و نرخ تولید زیستتتتالستتپیاندوزهای فلزها )مانند بیش

 (و در نتیجه1999پایین استت و عملیات کاشت و برداشت و مدیریت آفات ندارند )ونزل و همکاران، 

خود  یهای گیاهی تند رشتد با تولید زیست توده بالا که مقادیر متوسط فلز را در ریشهامروزه گونه

(و گذشته 2118آلیسا و همکاران، -اند )هرناندزکنند، برای استخراج گیاهی آزمایش شدهمی هانباشت

ت پایین فلز را غلظ ،از آن، در برخی موارد گزارش شتده استت که بالا بودن زیست توده اندام هوایی

 (و1991کند )اِبس و کوچیان، در آن جبران می
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 استخراج گیاهی القا شده با کلات -1۶-۲-۲

جایی فلزها توستتتط گیاه را ه گیری از عوامل کلات کننده در خاک جذب و جابشتتتناستتتایی و بهره

( که 1991 افزایش داده و امکاناتی برای استتتخراج گیاهی ایجاد کرده استتت )بلای لاک و همکاران،

های آلوده به فلزها به ویژه ترین آن استتتتفتاده از گیتاهان با زیستتتت توده بالا در پالایش خاکمهم

(و به هر حال از 2111آلیسا و همکاران، -فلزهای با زیستت فراهمی پایین مانند سرب است )هرناندز

و پیامدهای ستتمی  شتتویی فلزها مانند آب پیامدهای جانبی افزودن این عوامل کلات کننده به خاک

(و در این 2112پوشتتی شتتده استتت )رامکنس و همکاران، روی جوامع میکروبی خاک معمولاً چشتتم

 EDTAها، روی استتخراج گیاهی سرب با ها روی استتخراج گیاهی با کلاتراستتا، بیشتتر پژوهش

 EDTA(و ولی 2112گراث وهمکاران، آمین تترا استتیک استید( متمرکز بوده است )مک)اتیلن دی

بالا دارند که سبب  دستترستی زیستتی پایین و حلالیت EDTA-Pbهای تشتکیل شتده وکمپلکس

 ودشماندگاری بالای آن می و افزایش خطر پیامدهای نامناستب زیستت محیطی به دلیل پویایی فلز

( به عنوان جایگزین در EDDSستتتوکستتتینات )دی آمین(و اتیلن دیd2114،  همکاران )آلکورتا و

؛ سانتوس و 2113گیاهی فلزها با کمک کلات پیشتنهاد شتده استت )گرتمن و همکاران، استتخراج 

شتتود )جاورستتکا و همکاران، به آستتانی تجزیه می EDDS(و دیده شتتده استتت که 2116همکاران، 

کند )جونز و ویلیامز، یدها ایجاد میئهتای نیرومند با فلزهای واستتتطه و رادیونوکل(، کمپلکس1999

خاک  د و برای ریزجاندارانکنمی شتویی آب سترب کمتری را در خاک EDTA(، نستبت به 2111

(و با این حال، پیش از توسعه و تجاری شدن این 2113هم سمیت کمتری دارد )گرتمن و همکاران، 

وند ها بایستی ارائه شهای زیست محیطی سالم برای استخراج گیاهی با کلاتوری پالایشی، روشافنّ

 (وd2114 )آلکورتا و همکاران،

 EDDSو  EDTA، پاستخ چند فراسنجه میکروبی به افزودن 2-16به عنوان یک نمونه شتکل 

در  1)یک گرم در کیلوگرم وزن خشتتک خاک( در یک آزمایش استتتخراج گیاهی با گیاه کنگر فرنگی

گرم سرب در کیلوگرم خاک خشک آلوده شده بود را میلی 1111خاکی که به صتورت مصتنوعی با 

گرم سرب در هر کیلوگرم میلی EDTA (4/428دو در انباشتت سترب در اندام هوایی، دهنشتان می

گرم ستترب در هر کیلوگرم وزن میلی EDDS (8/21وزن خشتتک اندام هوایی( کارایی بیشتتتری از 

گرم سرب در هر کیلوگرم وزن میلی 3/6خشتک ریشته( داشتتو انباشتت سرب در گلدان شاهد نیز 

های میکروبی بر فراسنجه EDDSدر مقایسه با  EDTAاین حال، پیامد خشتک اندام هوایی بودو با 

شتتکل تر بود )خاک به ویژه فعالیت دهیدروژناز )که به طور میانگین نصتتف شتتد( و تنفس پایه منفی

                                                           
1. Cynara cardunculus 
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شود و تنفس پایه هر دو به عنوان های زنده دیده می(و فعالیت دهیدروژناز که در همه میکروب16-2

 (و2112پیری و همکاران، روند )نانیت میکروبی کلی خاک به کار میشاخص در بررسی فعالی

 

 
های زیستی خاک در یک آزمایش ( روی فراسنجهEDDSو  EDTAکننده )پیامد عوامل کلات ۲-1۶شکل 

ه نشد کننده افزودها با گیاه کن ر فرن ی. به گلدان شاهد کلاتاستخراج گیاهی سرب القا شده توسط کلات

: Respدرصللد (.  100رای آن به عنوان نقطه مرجع در ن ر گرفته شللد )مقادیر در خاک شللاهد= و مقادیر ب

: تنفس بران یخته با سلوبسترا )شاخصی برای پتانسیل SIRتنفس پایه )شلاخ  فعالیت میکروبی خاک(، 

 : پتانسیل معدنی شدن نیتروژن )شاخ  نرخ معدنی شدن نیتروژن(،Min Nزیسلت توده فعال میکروبی(، 

DH ،)دهیدروژناز )شللاخ  کل فعالیت میکروبی خاک :Gluگلوکوزیداز )آنزیمی که نقش اصلللی در -: بتا

: آریل سلولفاتاز )آنزیمی که استر Aryl-Sکند(، هیدرولیز پلیمرهای بقایای گیاهی یعنی سللوبیوز ایفا می

اتاز )آنزیمی که فسفات را : اسید فسفAcid-Pکند(، های آلی را هیدرولیز کرده و سولفات آزاد میسلولفات

 کند(.از فسفر آلی رها می

 

ها باید تا حد امکان بنتابراین، جتدا از موثر بودن در القای استتتتخراج گیاهی فلزها، کلات کننده

ها به خاک ممکن کنندهزیان باشتتندو گذشتتته از این، افزودن کلاتبرای جامعه زیستتی خاک نیز بی

( و از آنجایی که 1991خاک شود )ولپ و برومر،  ریزجانداران استت سبب افزایش فراهمی فلز برای

خاک به طور مستتتقیم و غیرمستتتقیم به محلول خاک برای جذب آب و غذا نیاز دارند،  ریزجانداران
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بار برای جامعه میکروبی خاک تواند ستتتبب پیامدهای زیانبالا رفتن غلظت فلز در محلول خاک می

 (و2112شود )رامکنس و همکاران، 

 

 پایدارسازی با گیاهان -1۶-۲-3

هایی که ستطح آلودگی بالایی دارند( با استفاده از فرآیند های آلوده به فلز )به ویژه آنپالایش خاک

کشدو برای چیرگی بر این استخراج گیاهی معمولاً چندین سال و به احتمال زیاد چند دهه طول می

ری ونّاالایش کارآمد، پیشتتنهاد شده که این فاستتخراج گیاهی یعنی زمان طولانی پ ،پاشتنه آشتیل

ترکیب شتود )رابینستون و  1داری یا تولید انرژی زیستتیگیاهی با اقدامات ستودرستان مانند جنگل

های آلوده به فلز، پایدارستتتازی وری گیاهی جایگزین برای پالایش خاکا(و یک فن2113ّهمکتاران، 

ها در محیط استو به طور ویژه، ی زیستتی آلایندهگیری از گیاهان برای کاهش فراهمگیاهی یا بهره

پایدارستتازی به معنی تثبیت آلاینده در رایزوستتفر از راه جذب و انباشتتت به وستتیله ریشتته، جذب 

آن توسط  جاییه ای که از جابستطحی روی ریشته، یا رستوب در ناحیه ریشه گیاهان است به گونه

(و بنابراین اگرچه فلز  ,2111EPAیری شود )و انتشار خاک جلوگ شتویی فرستایش بادی و آبی، آب

کار شودو گزینش راهبار زیستت محیطی آن کاسته میشتود اما از پیامدهای زیاناز خاک حذف نمی

پالایی فلز )استتتخراج گیاهی یا پایدارستتازی( به عوامل مختلفی مانند نوع فلز موجود در خاک، گیاه

ی او ووو وابسته استو اگر بشود هر دو روش را به گونه ستطح آلودگی فلز، کاربری بعدی جایگاه آلوده

 کاستی دیگری را پوشش دهد، بسیار نوید بخش خواهد بودو ،ترکیب کرد که برتری یکی

های های شیمیایی )مانند افزودن اصلاح کنندهیعنی ترکیب روش 2پایدارسازی شیمیایی گیاهی

( برای پالایش 2111)ناکس و همکاران، آلی و معتدنی بته ختاک( بته همراه پتایدارستتتازی گیاهی 

ی هایهای آلوده به فلز بستیار اُمیدبخش استو برای کاهش زیست فراهمی فلزها، اصلاح کنندهخاک

ای که این مواد از راه تشتتتکیل مانند منابع گوناگون ماده آلی به خاک افزوده شتتتده استتتتو به گونه

م ها را کستتمیت فلز برای گیاه و میکروب های نامحلول آلی فلزی با استتید هیومیک خطرکمپلکس

(و ترکیب این دو روش بستتیار جالب 1911هام، ؛ کیرک1912کنند )استتتیونستتون و همکاران، می

کند و عناصر غذایی برای را کنترل می pHشوند، استتو زیرا مواد شتیمیایی به مازاد فلز متصتل می

دهد و شتتتویی را کاهش می گیرد، آبمیند و گیاه هم جلوی فرستتتایش بادی را کنگیاه فراهم می

 کندومی ههای خود انباشتفلزها را در ریشه

 هایپالایی خاکتر پیتامتد تحریتک کننتدگی گیتاهان بر جامعه میکروبی خاک را در گیاهپیش

(و اما در 2118؛ اپِلده و همکاران، a2116آلیستتتا و همکاران، -آلوده بته فلز گزارش کردیم )هرنتاندز

                                                           
1. Bioenergy 

2. Chemophytostabilization 
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بر جامعه میکروبی خاک در  ،ها همشتیمیایی گیاهی لازم استت که پیامد اصلاح کنندهپایدارستازی 

، 1111نظر گرفته شتتودو در این راستتتا آزمایشتتی در خاک معدن با آلودگی متوستتط که به ترتیب 

گرم روی، ستترب و کادمیوم در هر کیلوگرم خاک خشتتک داشتتت و با کود مایع میلی 6/2، و 341

درصتتدِ ماده خشتتک  3و  9/1،  25/3( و به ترتیب DMصتتد ماده خشتتک )در 12گاوی که دارای 

لیتر در کیلوگرم خاک خشتتک استتتفاده شتتده بود و  1/1نیتروژن، فستتفر و پتاستتیم بود و به مقدار 

ی کود گاوی استفاده که به همان اندازه PKدرصد کود  14طور کود شتیمیایی اوره به اضافه همین

ها، غلظت فلزهای زیست فراهم خاک کنندهفته پس از افزودن اصلاحشده بود، انجام گرفتو بیست ه

داری کاهش یافتو به طوری که در خاکی که گیری شتتده با کلرید کلستتیم( به مقدار معنی)عصتتاره

 38و  62، 45کود شتیمیایی دریافت کرده بود غلظت روی، سرب و کادمیوم زیست فراهم به ترتیب 

درصد کاهش یافته بودو  33و  51، 34دریافت کرده بود به ترتیب درصتد، و در خاکی که کود گاوی 

طور فعالیت آنزیم دهیدروژناز در هر دو خاک اصتلاح شتده )به ترتیب در خاک شاهد، اصلاح همین

 21در کیلوگرم خاک خشک در  INTFگرم میلی 4/11و  12، 2/1شتده با کود معدنی و کود گاوی 

ها بر جامعه میکروبی کنندهپیامد تحریک کنندگی اصتتلاح ستتاعت( افزایش یافت که نشتتان دهنده

 خاک استو

خیزی خاک، جتا کته تنوع زیستتتتی جامعه میکروبی خاک نقش کلیدی در حفظ حاصتتتلناز آ

با  CLPPsپتذیری آن دارد، در آزمتایش بتالا تنوع عملکردی میکروبی بته روش عملکرد و انعطتاف

Biolog EcoPlates رد متابولیکی  3-16شتتده تعیین شتتدو شتتکل  های شتتاهد و اصتتلاحدر خاک

CLPPs دهدو برای بهتر نشتتان دادن نتایج تنها های شتتاهد و اصتتلاح شتتده را نشتتان میدر خاک

 گونه که دیدهشد، آمده استو همانها دیده میگیر بین تیمارها در آنسوبستراهایی که تفاوت چشم

گیری از ستتوبستتترای کربن توستتط بهرهشتتود افزودن کود معدنی به خاک ستتبب الگوی متفاوت می

جامعه میکروبی هتروتروف خاک شدو افزودن کود گاوی به خاک سبب بالا رفتن تنوع عملکردی در 

(و در این خاک، ممکن استت که ماده آلی ساده تجزیه شونده 3-16خاک معدنی آلوده شتد )شتکل 

ود گزارش شده که افزودن ک ترکود گاوی سبب بهبود تنوع عملکرد میکروبی خاک شده باشدو پیش

 Biologهای داری بر اساس دادهدامی و کمپوستت به خاک تنوع عملکرد میکروبی را تا اندازه معنی

 (و2116؛ تویوتا و کونیناگا، 2116دهد )گومز و همکاران، افزایش می
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سللاعت  44در  EcoPlatesگیری از سللوبسللترا به دسللت آمده از رد متابولیکی ال وی بهره 3-1۶شللکل 

درصد( و کود گاوی.  PK 14= اوره به اضافه NPKانکوباسیون در خاک شاهد، اصلاح شده با کود شیمیایی )

( بین ANOVAداری )بر اسللاس اند که تفاوت  معنیبرای نمایش بهتر تنها سللوبسللتراهایی آورده شللده

 ها وجود داشته است.تیمارها در آن

 

 گیرینتیجه -1۶-3

ی به بهبود گنجایش استتخراج فلز توسط گیاهان )استخراج گیاهی( یا کاهش با وجود گرایش منطق

شتتویی و انتشتتار با استتتفاده از گیاهان )پایدارستتازی گیاهی(، نباید  زیستتت فراهمی گیاهی فلز، آب

فراموش کرد که هدف پایانی هرگونه فرایند پالایش نه تنها باید حذف آلاینده از خاک آلوده باشتتتد، 

ین استتت که گنجایش پیوستتته و توان خاک برای کار )ستتلامت خاک( به آن برگردانده تر ابلکه مهم

شتتتودو در واقع در برخی موارد بتازگرداندن ستتتلامت خاک بدون کاهش غلظت فلز خاک در آن بر 

سمیت  یپذیر باشد )بیشتر قوانین کنونی دربارهتواند امکاناستاس استانداردها و قوانین مختلف می

هنوز هم مبتنی بر غلظت کل فلز استتت که درستتت بودن آن به عنوان مبنایی برای فلزها در خاک 

 حد سمیت فلزها در خاک جای پرسش دارد(و

های فیزیکی و شیمیایی خاک به عنوان در این راستا اگرچه تا به امروز تاکیدها بیشتر بر ویژگی

 ترتی نیز به دلیل حساسهای زیسگیری از فراسنجههای ستلامت خاک بوده است، اما بهرهشتاخص

دن اطلاعاتی که کرها برای فراهم طور گنجایش آنها در خاک و همینبودن نستتتبتت بته دگرگونی
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ای هشودو به ویژه آن فراسنجهکنند، روز به روز بیشتر میبیشتترِ فاکتورهای محیطی را یکپارچه می

 یبیشتر مفید هستند و تا اندازه های خاک ربط دارند،زیستتی که به اندازه، فعالیت و تنوع میکروب

های میکروبی سلامت خاک ابزارهای معتبری برای و شاخصهستندگوی عملکرد خاک زیادی پاستخ

 ارزیابی موفقیت فرایندهای استخراج گیاهی و پایدارسازی گیاهی هستندو

ای البی برپالایی شده سناریوهای جهای آلوده به فلز و گیاهدر پایان لازم به ذکر استت که خاک

دهند و پی میکروب که در زیر زمین رخ می-هتای گیتاهکنشتر برهمآگتاهی بیشتتتتر و درک عمیق

های خاکی دارند، هستندو گذشته از این، بومیک نقش حیاتی در عملکرد زیستتبردن به اینکه کدام

   دهندوی کار سامانه ارائه میهای به هم خورده معمولاً دیدگاه بهتری دربازهمحیط
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 هاهای ارزیابی جوامع میکروبی بدون کشت آنتکنیک -19-1

 های موجود بستتیار ناچیزندوبخش قابل کشتتت جوامع باکتریایی محیطی در مقایستته با تعداد گونه

های کشتت آزمایشگاهی برای آنالیز تنوع جوامع باکتریایی محیطی در حال منسوخ بنابراین تکنیک

های کشاورزی را با های قابل کشت خاک( تنوع باکتری1998شتدن هستتندو اُوِرِآس و تورستویک )

نوع ت ،های مولکولیها دریافتند که روشهای مولکولی مقایسه کردندو آنتنوع به دست آمده از روش

دند دهند و به این نتیجه رسیهای جداسازی کلاسیک ارائه میباکتریایی بستیار بیشتتری از تکنیک

 ا دربرگیردو ها رکه مطالعات تنوع باکتریایی باید کل جامعه باکتریایی و نه فقط بخش قابل کشت آن

ها ازی آنداسبدون ج ارانای ریزجاندچندین تکنیک مولکولی برای شناسایی و تعیین تنوع گونه

ها، از در پژوهش PCRهای مبتنی بر (و استتتفاده از تکنیک2112اند )کاوایی و همکاران، ارائه شتتده

نگاری و کاوش ژنوم، روز به روز در حال افزایش است )تورسویک کارهای شتناسایی گرفته تا انگشت

اد نسبتاً کم جانداران هدف به دلیل توانایی این تکنیک در شناسایی تعد PCR(و از 2112و اُوِرِآس، 

شتتود )ولوستتیوک های محیطی استتتفاده میبدون نیاز به کشتتت یاخته، معمولاً برای ارزیابی نمونه

هایی که انتظار توان برای شتتتناستتتایی انواع خاصتتتی از ژنمی PCR(و بنابراین از 1995وهمکاران، 

ی و همکاران ای باشتتند و کارهای مشتتخص را انجام دهند، رود در جوامع ویژهمی استتتفاده کردو ستتِ

ی آلکان ارائه های تجزیه کنندهبرای شتتتناستتتایی و پایش باکتری 1ای از آغازگرها( مجموعه2113)

( alkهای )ژن 2های آلکان هیدروکستتیلازکردندو این آغازگرها برای شتتناستتایی نواحی همولو  ژن

نندو کدر یک محیط ویژه ارزیابی میکنندگی آلکان را طراحی شتتتده بودند و بنابراین توانایی تجزیه

ترین جزخ نفت خام( را تجزیه کنند، تستتتت آلکان )مهم-nتوانند این آغتازگرهتا در جوامعی که می

ی و همکاران )  Iآلکان ابتدا توستتتط گروه -nتر های کوتاه( دریافتند که زنجیره2113شتتتدندو ستتتِ

های تجزیه کننده باکتری IIIکه گروه شتتتوندو در حالی های تجزیه کننده آلکان تجزیه میبتاکتری

ر استفاده ها دکنندو به هر حال، مانند بیشتر تکنیکهای بلندتر آلکان را تجزیه میآلکان بعداً زنجیره

های ها، تشتتتکیل توالیهم مشتتتکلاتی وجود دارد که تکثیر ترجیحی نوع خاصتتتی از توالی PCRاز 

(و با این 2115ین موارد هستند )اُسبورنه و همکاران، و نتایج نادرستت به دلیل آلودگی از ا 3کایمری

 شناسی مولکولی استوقابل اعتماد است و روش پایه در بیشتر کارهای زیست PCRوجود 

استفاده شده استو  4های مولکولیسنج( به عنوان زمانrRNAریبوزومی ) RNAهای از مولکول

هایی شده بالایی وجود داردو در نتیجه دامینهای عملکردی و ساختاری حفاظت ها توالیزیرا در آن

                                                           
1. Primers 

2. Alkane hydroxylase 

3. Chimeric 

4. Molecular chronometers 
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دیگر است )کنت و ها مستتقل از همهستتند که تغییرات در توالی آن rRNAهای در درون مولکول

توان با بررستتی این تغییرات در طول زمان تعیین کرد را می 1(و روابط تبارشتتناستتی2112تریپلت، 

 (و  2112)کنت و تریپلت، 

ن تواها را میهای مستقل از کشت نشان داد که باکتریبا استتفاده از روشها ارزیابی اولیه خاک

بندی پایین تقسیم GCمثبت با -های گرمو باکتری 3فیبروباکترها، 2پروتئوباکترهابه سه گروه اصلی 

ها هایی که در متابولیستتم هیدروکربن(و ژن خا  کد کننده برای آنزیم2112کرد )کنت و تریپلت، 

( با هدف یافتن توانایی ریزجانداران 1998اندو ویدمر و همکاران )د شتتناستتایی شتتدهدرگیر هستتتن

 هاستتودوموناس، روش شتتناستتایی گزینشتتی هاستتودوموناسمحیطی در این زمینه و به طور خا  
های پذیری بالا برای ژنها یک جفت آغازگر با گزینشدر محیط را ارائته دادنتدو آن PCRمبتنی بر 

16s rRNA درصتتدی در شتتناستتایی  1/91طراحی کردند که دارای کارایی  ستتودوموناسهای گونه

( و 2111ترزیک و همکاران )-بر اساس توالی تبارشناسی بودو در ادامه میلسیک ،ها از محیطباکتری

 alkBها یعنی های متابولیکی هیدروکربن( با استتتفاده از کاوشتتگرهای ژن2111وایتِ و همکاران )

)تجزیه  ndoB)تجزیه کننده تولوئن و زایلن( و  xylEکربنی(،  32تتا  6ارافین پت-n)تجزیته کننتده 

هتای وابستتتته به کشتتتت و آنالیزهای مولکولی را ترکیب کردند تا حضتتتور کننتده نفتتالن(، روش

 های آلوده را نشان دهندوها در خاکهای تجزیه کننده هیدروکربنمیکروب

ند پالایی آلودگی هیدروکربن باشنند ابزاری در زیستتتواریزجانداران تثبیت کننده نیتروژن می

را ببینید(و اما کشت این ریزجانداران به دلیل نیازهای رشد و فیزیولوژی متفاوت که  2-1-4)بخش 

(و امروزه با 1999کند، دشتوار است )ویدمر و همکاران، های مجزا را محدود میزمان گونهکشتت هم

ها های مولکولی برای تشخیص حضور باکتری، روش4نره جِدِ هایای از آغازگرگسترده  طراحی طیف

 هایگر عمومی در باکترینشتتان nifHو آرکئاهای تثبیت کننده نیتروژن در دستتترس هستتتندو ژن 

ای پایگاه داده ،کندو در مورد این ژنرا کد می 5تثبیت کننده نیتروژن است و آنزیم نیتروژن ریداکتاز

در  nifHهای ژن ( تنوع توالی1998ی مقایسه وجود داردو روسادو و همکاران )ها براوسیعی از توالی

را پیدا کردند اما  DNAدر سطح  6هارا مطالعه کردند و واگرایی توالی ازوتوفیکسنس باسیلوسپینی

ها در ستتطح پروتئین بیشتتتر حفاظت شتتده بودندو از این رو آغازگرهای دژنره طراحی شتتدندو توالی

                                                           
1. Phylogenetic relationships 
2. Proteobacteria 
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ای و آشتتیانه PCR( دو مجموعه عمومی از توالی آغازگرهای دژنره را برای 1999اران )ویدمر و همک

 به کار گرفتندو nifHهای حفاظت شده آمینواسیدهای ژن بر اساس توالی

 

 آنالیز جامعه میکروبی -19-1-1

ای هشیمیایی شاخص از نمونهزیست ها شامل استخراج مواد آنالیز جامعه میکروبی بدون کشتت آن

(و برآورد اولیه از موجودات پروکاریوت خاک بدون کشت 2113وود و همکاران، محیطی استت )بلک

(و a1991ژنوم مجزا وجود دارد )تورستتتویک و همکاران،  4611 ،گوید که در هر گرم خاکها میآن

DNA  یاRNA های ژنتیک مولکولی جفت شتتدن آنالیز تواند از طریق تکنیکاستتتخراج شتتده می

شتناستی را آستان کندو شتناسایی تنوع موجوداتی که غیرقابل کشت هستند کروبی با تبارجامعه می

یی هاهای با ارتباط خویشتاوندی نزدیک با موجودات شتناخته شده قابل کشت و همچنین گونهگونه

 (و2113وود و همکاران، های غیرقابل کشت را منعکس خواهد کرد )بلکاز لاین

ولی های مولکهای آلی سبب کاربرد تکنیکگیر در تجزیه آلایندههای میکروبی درشتناسایی ژن

های (و روش2111ترزیک و همکاران، -شتناستی میکروبی نواحی آلوده شتده است )میلسیکدر بوم

و  DNAبر اساس تفاوت در توالی نوکلئوتیدهای  PCR 1مولکولی معمولاً شتامل جداستازی قطعات

  16S rRNAهایبندی توالیکه توان جداسازی ردهحالیاستو در  16S rRNAدر بیشتر موارد ژن 

یست، ها کافی نبرای تمایز بین موجوداتی که ارتباط نزدیک خویشتاوندی دارند مانند ستتیانوباکتری

( جداستتازی بهتری از ITS-rRNA) rRNAدر  23Sو  16S 2اما ناحیه رونویستتی شتتده بین توالی

، آنالیز DGGE :های مولکولی شتتتامل(و روش2113دهد )جینسِ و همکاران، ها به دستتتت میگونه

(، آنالیز SSCP) 3ای(، چندشتتکلی آرایش فضتتایی تک رشتتتهRISAجداکننده بین ژنی ریبوزومی )

DNA 4ریبوزومی برش خورده تکثیر شتتده (ARDRA و چندشتتکلی در طول قطعات محدودالاثر )

توانند نمی RFLP-Tو  SSCP ،RDRAAها مانند ( استو تعدادی از این روشRFLP-T) 5انتهایی

ون ها که هیبریداسیتنوع را نشان دهند مگر اینکه جامعه بسیار ساده باشدو زیرا تعداد کمی از نمونه

وود و ؛ بلک2111شتتتوند )ناکاتستتتو و همکاران، اند روی ژل دیده میمجتدد یتا آنالیز توالی شتتتده

توان در هیبریداستتتیون استتتید را می های متابولیکیگرهای ژن(و به هر حال کاوش2113همکاران، 

(و لوریا و 2111ترزیک و همکاران، -ها استتتفاده کرد )میلستتیکنوکلئیک و برای شتتناستتایی توالی

که در  را بورکهولدریا RP007های جدا شتتتده از ستتتویه ای از ژن( مجموعه1999جونس )-لیویتد

                                                           
1.Amplicons 

2. Internal transcribed spacer 
3. Single-strand conformation polymorphism 

4. Amplified ribosomal DNA restriction analysis 
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دارای نُه قالب خوانش  phn 1اهها دیدند که جایگبررستتی کردندو آن ،درگیر بودند PAHمتابولیستتم 

 کندوهای تجزیه کننده نفتالن و فنانترن را رمز می( بوده که آنزیمORF) 2باز

وجود های معمولِ متوانند ابزاری ستریع برای تعیین فراوانی نسبی گونههای مولکولی میتکنیک

نگاری ( پس از انگشت1999در یک نمونه را بدون نیاز به کشت فراهم کنندو گِلسومینو و همکاران )

های های مشتتابه )رستتی، شتتنی، لومی و غیره( دریافتند که خاکمولکولی گستتترده در انواع خاک

های غالبِ مشابهی نیز دارندو بنابراین روشن است که نوع خاک نه تنها بر نوع آلودگی مشابه، باکتری

یکروبی موجود در آن هم تاثیر توانتد در معرض آن قرار گیرد، تتاثیر دارد بلکته بر جتامعه مکته می

ای در انواع گوناگون پالایی مقایسههای زیستت( با انجام آزمایش2112گذاردو باندی و همکاران )می

ها که همگی آلوده به دیزل بودند، دریافتند که آلودگی یکستتان ستتبب توسعه احتمالی جامعه خاک

های متفاوت پتانسیل میکروبی ذاتی خاکها نتیجه گرفتند که ها نشدو آنمیکروبی مشتابه در خاک

های های مولکولی همچنین امکان توصتتتیف تفاوتها دارندو روشمتفتاوتی برای تجزیه هیدروکربن

وود و کنند )بلکها را هم فراهم میاصتتلی بین جوامع در آزمون فرضتتیه، بر استتاس مقایستته نمونه

که ابتدا در جریان اصلی انرژی در سامانه را  اتیتوانند موجودها معمولاً نمی(و اما آن2113همکاران، 

 گویند که تنها موجوداتشناسی میکروبی خاک میآشتکار ستازندو متخصصین بوم ،شتونددرگیر می

(و اگر این 2111جونگه و همکاران، گیر دارند )دیکمی در جایگاه خا  به طور مستقیم نقش چشم

توان به دست آوردو برای ، اطلاعات بیشتری را میموجودات هدف آنالیزهای بدون کشتت قرار گیرند

را هدف قرار  مایکوباکتریومژنوم  16Sکه ناحیه  PCR( با آغازگرهای 2115نمونه لِیس و همکاران )

ها را شناسایی کردندو آن PAHهای آلوده به با رشتد ستریع در خاک هایمایکوباکتریومداده بودند، 

های مختلف و در نهایت آشتتکارستتازی شتتخیص بین گونهبرای ت PCR-DDGEدر ادامه از روش 

 استفاده کردندو PAHهای تجزیه کننده تبارشناختی گونه

 

 الکتروفورز ژل با شیب واسرشته کننده -19-1-۲

ترین روش مولکولی برای پایش ( مناستتتبDGGE) کننده هژل الکتروفورز با شتتتیب واستتترشتتتت

برای شتتناستتایی جزخ  DGGE( از 2113اران )شتتناستتی جوامع میکروبی استتتو وامبر  و همکبوم

دند که تغییرات شتتیمیایی در کراستتتفاده کرده و مشتتاهده  3باکتریایی در جامعه رایزوستتفری نخود

نافتون و همکاران رایزوستفر در طول رشد گیاه با تغییر در جامعه باکتریایی موجود همراه استو مک

پالایی لکه آلودگی نفت خام و ئولِ زیستی مسبرای شتناستایی اعضتای جامعه DGGE( از 1999)

                                                           
1. Locus 

2. Open-reading-frames 
3. Pisum sativum L. 
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مبتنی بر تغییر  DGGEپایش تغییرات جامعه و کاهش سطح آلودگی با زمان استفاده کردندو روش 

و  ها در جامعه میکروبی است )ب نکسدر توالی ژنتیکی ناحیه تکثیر شتده خا  برای تمایز بین گونه

آمید که دارای شیب اکریلروی ژل پلی PCRده (و فرآور2112؛ کوایزومی و همکاران، 2112آلمان، 

اثر انگشت ژنتیکی  ،شودو الگوی نوارها روی ژلخطی است، الکتروفورز می DNAی واسرشته کننده

 16Sهای (و در بیشتتتتر موارد ژن2114کند )گیلان، کل جامعه میکروبی مورد آزمایش را ایجاد می

rRNA ای یک نمونه را شتتامل شوندو توالی جزئی یب گونهگیرند تا همه ترکمورد استتفاده قرار می

(و 2114خاک هم آنالیز شتتتده استتتت )تروباک و همکاران،  به پیچیدگی هاییژن برای محیط این

های اکستید کننده متان آب شیرین نیزار را با استفاده از ترکیبی ( باکتری2115و همکاران ) بودلیر

مستتتتقیم از آغازگرهای عمومی و  PCRا دیدند که هموجود نشتتتان دادندو آن 16Sاز آغتازگرهای 

رخ یکسانی از جامعه در مقایسه با استفاده از روش اختصتاصتی اگر باهم ترکیب شتوند، منجر به نیم

 شودومی 1ایتکثیر آشیانه

ها را هم در حال حاضر برای جوامع وسیع بسیار کارآمد است، اما دیگر ژن 16Sاگرچه آنالیز ژن 

وان تهای متغیر بیشتری دارند و میهای عملکردی توالیتنوع جوامع بررستی کردو ژنتوان برای می

ا هشناختی متفاوت هستند ولی ارتباط نزدیک باهم دارند، از آنبرای تمایز در جوامعی که از نظر بوم

که در دنیتریفیکاستتیون را  nosZو  nirS ،nirKهای ( ژن2114استتتفاده کردو تروباک و همکاران )

حتی در  DDGEگرهای زیستی تمایزدهنده درگیر هستند، بررسی کردندو از یشتتر به عنوان نشانب

های حفاظت گیاهان شتامل آنالیز فلور گوارشتی چندین گونه حشره آفت، جوامع ساکن در پژوهش

های زیستی روی میکروفلور طبیعی کشهای مختلف گیاهی و اثر آفترایزوسفر و سطح بر  واریته

 (و 2113ه شده است )اکُالاگان و همکاران، استفاد

 

 ۲ایچندشکلی آرایش فوایی تک رشته -19-1-3

در آنالیز و شتناستایی جهش استفاده  DNA( SSCPای )از چندشتکلی آرایش فضتایی تک رشتته

ای با همان تعداد جفت باز تک رشته PCR rDNAهای شودو این روش شامل جداسازی فرآوردهمی

جونگه و همکاران، آمید استتتت )دیاکریلرایش فضتتتایی متفاوت روی یک ژل پلیاما با ستتتاختار آ

(و از این تکنیتک در آنتالیز و تمتایز بین کشتتتت خالص ریزجانداران خاک و جامعه میکروبی 2111

ای، (و در شرایط غیرواسرشته1998ی رایزوستفر استتفاده شتده استت )شوایگر و تِبِه، کشتت نشتده

DNA گیرد که وابسته به توالی آن استو این ای میرده و آرایش فضایی ثانویهای پیچ خوتک رشته

توان آن را در ژل دهتد که میالکتروفورزی متفتاوتی بته مولکول می جتاییه ستتتاختتار توان جتابت
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2. Single-Strand Conformation Polymorphism 
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توان در می DNA 1سنج خودکاربه همراه توالی SSCPای جدا کردو از آمید غیر واسرشتهاکریلپلی

استتفاده کرد )شوایگر و تِبِه،  16S rRNAژن  PCRهای و با استتفاده از فرآوردهها تمایز بین گونه

پس از  2جوامع، نرخ بالای اتصال مجدد DNA(و محدودیت استتفاده از این تکنیک در آنالیز 1998

ظهور دو نوار  SSCPاستتتو محدودیت دیگر  DNAهای بالای واستترشتتته شتتدن، به ویژه در غلظت

شودو ای ایجاد میدو رشته PCRستت که تنها به دلیل به دست آمدن فرآورده روی ژل الکتروفورز ا

ای و دو تا برای شتتود که یکی برای فرآورده دو رشتتتهبه طور مشتتخص، ستته نوار روی ژل دیده می

استو در برخی موارد تعداد چهار یا بیشتر از چهار نوار  PCRای حاصل از تک رشته DNAمولکول 

ی خوردگدیده شود که به سبب آرایش فضایی ساختاری متفاوت مانند پیچ هم ممکن است روی ژل

ها هم استتتو همچنین آرایش فیزیکی فرآورده 4های پالیندرومیبه دلیل وجود توالی ،3ستترستتنجاق

ها در ژل و مشاهده تعداد نوار کمتر روی ژل هم افتادن آنممکن استت مشتابه باشتد که سبب روی

های یکسان ممکن است به هم بچسبند با توالی DNAهای ناهمگون  ایهشتودو سرانجام، دورشتمی

 (و 1998شود )شوایگر و تِبِه،  PCRی دو یا چند فرآورده 5های ناهمگون قویایدورشته و تشکیل
 

 ریبوزومی برش خورده تکثیر شده  DNAآنالیز  -19-1-4

ده از قطعات کوتاه تکثیر شده را که امکان استفا PCRمبتنی بر  DNAنگاری تکنیک دیگرِ انگشتت

( استتتو این روش سبب ARDRAریبوزومی برش خورده تکثیر شتده ) DNAکند آنالیز فراهم می

 های ژنوتیپی قابل اعتمادتواند ویژگیشود و بنابراین نمیایجاد تعداد زیادی از نوارها در هر گونه می

به هر حال، این روش به ویژه برای پایش  (و2111جونگه و همکاران، در سطح جامعه ایجاد کند )دی

های خا  در درون یک توان روی زیرگروهجوامع و بررستی تنوع میکروبی مناسب است و با آن می

یابی قطعات ( از توالی2114(و لاگاستتی و همکاران )2111جونگه و همکاران، جامعه تمرکز کرد )دی

ARDRA  16متعلق بهS rRNA خ ریایی شتتیره افرا استتتفاده کردندو نیمباکتر برای تعیین جوامع

ARDRA های داد روابط خویشتاوندی بین سویهشتد که نشتان می 6دندروگرامی منجر به ترستیم

 در کل سال غالب استو 1پروتئوباکترها-باکتریایی و گاما
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19-1-5- PCR رونویسی معکوس 

رخ ژنتیکی و نیم شوداستخراج می DNAبه جای  RNA(، RT-PCRرونویسی معکوس ) PCRدر 

(و 2111یانگه و همکاران، شود )دینشتان داده می ،ریزجاندارانی که از نظر متابولیکی فعال هستتند

( از رشته الگوی cDNAمکمل ) DNAشامل تولید  ،ای استو گام اولاین کار یک فرایند دو مرحله

RNA پیام( رسانmRNA با استفاده از )dNTPs وابسته به  1کوسبردار معو آنزیم رونوشتRNA 

ای پایدار و مجموعه بردار دماشامل استفاده از آنزیم رونوشت ،درجه سلسیوس استو گام دوم 31در 

درجه  95درصتتد و  38دمایی بین  استتتو نوستتان DNAدستتت از آغازگرهای بالادستتت و پایین

بردار نوشتو به آنزیم رو می شود cDNAی آغازگرها به ستبب آسان شدن پیوند ویژه ،ستلستیوس

الگو توستتتط  RNAچرخه، رشتتتته  31دهدو پس از حدود ای را میدورشتتتته DNAامکان تولید 

RNAse H  تجزیه شتتده و تنهاcDNA ماندو در حال حاضتتر این امکان وجود در محلول باقی می

شده های لازم هستند و در دماهای بالاتر ذوب که دارای آنزیم 2های مومدارد که با استتفاده از مهره

 ای انجام شودومرحلهکنند، این فرایند به صورت تکو محتوای خود را آزاد می

تواند یک تکنیک با حستتتاستتتیت بستتتیار بالا استتتت که می RT-PCRتکثیر نمایی به روش 

RNAهای بستیار کم را شتناستایی کندو از این روش در شتتناسایی بیماری 3های با تعداد رونوشتت

در درون یک یاخته یا بافت و به عنوان  RNAهتای گونتاگونِ مولکول ژنتیکی و تعیین کمی فراوانی

 شودواستفاده می 4معیاری از بیان ژن مانند نورترن بلات

 

 سنجی جرمیبندی مخت  باز و طیفقطعه -19-1-۶

ستتتنجی جرمی و به دنبال آن طیف PCRتکثیر شتتتده با  16S rDNAبندی مختص باز ژن قطعه

شتتود )وان وینتزینگرود و همکاران، ها به کار گرفته میی ستتریع باکتریالگوی قطعه برای شتتناستتای

(و این روش استتاستتاً دقیق و ستتریع استتت و آن را به ابزاری جذاب در شتتناستتایی پُربرونداد 2112

 میکروبی در کاربردهای دارویی و صنعتی تبدیل کرده استو

 

 5سید نوکلئیک محیطیگرهای زیستی لیپدی معرف/ کاوش رهای اآنالیز نشان -19-1-9

توان در پایش تغییرات زیستتت توده استتتفاده کردو آنالیز گرهای زیستتتی معرف لیپید میاز نشتتان

های (، تکنیکSLB/ENAPهای اسید نوکلئیک محیطی )گرهای زیستی معرف لیپید/ کاوشگرنشان

                                                           
1. Reverse transcriptase 
2. Wax beads 
3. Copy number 
4. Northern blot 
5. Signature Lipid Biomarker Analysis/Environmental Nucleic Acid Probes  
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به کار  1روبینگاری مولکولی نستتتبتاً ارزانی هستتتتند که برای تعیین کمی دقیق توده میکانگشتتتت

تواند در تعیین تنوع در درون روندو استتخراج شیمیایی اسیدهای چرب فسفولیپیدی از خاک میمی

کند (و این روش تعیین می2112خاک و برآورد زیستتت توده میکروبی مفید باشتتد )بنکس و آلِم ن، 

ه نظر ستتالم ف یا شتتناخته شتتده که بوای معرشتتناختی، مانند جامعهکه چه زمانی یک جامعه بوم

کند( )وایت و رستد، خواهد شتد )در واقع زمان تغییر جوامع به ستمت جامعه سالم را تعیین میمی

شتتتوندو ها( در یاخته ذخیره نمی PLFA(و کُل استتتیدهای چرب فستتتفولیپیدی )1998همکاران، 

ش زیست ایآلی برای پگرهای ایدهفسفولیپیدها نشان بنابراین بازگشتتی ستریع در جوامع دارندو این

شتتتوندو زیرا افزایش در نستتتبت ستتتیس/ترانس مونواِنیک ای هستتتتند که در جامعه دیده میتوده

PLFAهای سمی در جوامع باکتریایی است و بنابراین سبب تغییر در یاخته، شتاخصتی از تنش 2ها

 PLFAگرهای زیستتتی ویژه (و از نشتتان1999شتتود )استتتیفن و همکاران، ها میدر فاز رشتتدی آن

ها، هتا، جلبتکهتا، قتارچتوان برای تعیین تنوع در جوامع میکروبی گستتتترده شتتتامتل بتاکتریمی

های کاهنده ها و باکتری، اکتینومایستتتت3هااستتتفینگومونادمثبت، -منفی و گرم-هتای گرمبتاکتری

منفی دچار محدودیت استو -های گرمدر آنالیز جوامع باکتری PLFAستولفات استفاده کردو روش 

آنالیز این جوامع، استتیدهای چرب مونوانوئیکِ اشتتباع و ستتیکلوپروپان که توزیع گستتترده رخ در نیم

ه ها اطلاعات مفید زیادی بمنفی-و بنابراین برای توصیف ساختار جمعیتی گرم هستتنددارند، غالب 

ترکیب شتتده تا  DGGEدهندو این روش با آنالیزهای مبتنی بر استتید نوکلئیک مانند دستتت نمی

 (و 1999یف بهتر جوامع را فراهم کند )استیفن و همکاران، امکان توص

 

  های محدودالاثر انتهاییچندشکلی در طول برش -19-1-1

( روش مستتقل از کشتی است که برای T-RFLPچندشتکلی در طول قطعات محدودالاثر انتهایی )

 شده است که در رود و نشان دادهنگاری ژنتیکی جوامع میکروبی به کار میبه دستت آوردن انگشت

(و 2113وود و همکتتاران، هتتای گونتتاگون کتتارآیی دارد )بلتتکتمتتایز بین جوامع میکروبی در محیط

خشد بدهد و آنالیز جوامع باکتریایی را شتاب میخودکار بودن این روش عملکرد نمونه را افزایش می

شتتود تفاده میدر این روش استت 16S rDNAشتتده  PCRهای (و از فرآورده2112)کنت و تریپلت، 

دار با آغازگر حامل رنگ فلورستتنت نشتتان PCR(و یک انتهای فرآورده 2111یانگه و همکاران، )دی

 RF-T) 4شود تا قطعه انتهایی محدودالاثردهنده جدا میشودو سپس آن قطعه توسط آنزیم برشمی

                                                           
1. Microcosm 

2. Cis/trans monoenic PLFAs 

3. Sphingomonads 
4. Terminal restriction fragments 
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د فلورسنت دیده خواه شود و با برانگیختگی رنگها( را ایجاد کند که با الکتروفورز روی ژل جدا می

(و در الگوی نوارهای به دست آمده، هر 2113وود و همکاران، ؛ بلک2111یانگه و همکاران، شد )دی

روی  را (و این کار داده کمی2111یانگه و همکاران، استتتت )دی 1نوار برای یتک گونته یتا ریبوتیپ

ها( نور فلورسنت )ارتفاع اوجکند که شتامل اندازه جفت بازها و شدت ها فراهم میT-RFهرکدام از 

ای نظری به دست توان با پایگاه دادهها را میT-RF(و سپس اندازه 2113وود و همکاران، است )بلک

طور ها و همین(، که غنای گونه2113وود و همکاران، ها مقایستتته کرد )بلکآمده از اطلاعات توالی

 (و2111و همکاران، یانگه کند )دیبوم را ارائه میساختار جامعه زیست

 

  هاسایر تکنیک -19-1-9

های محیطی توستتتط انگلند و همکاران ای در نمونهیاختهبرون DNAیک روش برای شتتتناستتتایی 

( ارائه شتده استتو در این روش برای تخریب غشتای یاخته از مواد شیمیایی سخت استفاده 2114)

( فرض 2114شتتتودو انگلند و همکاران )ها در نمونه انجام نمینشتتتده یا تخریب فیزیکی کل یاخته

های ای به دلیل تشتتتکیل کمپلکسای در محیط تا اندازهیاختهبرون DNAکردنتد کته متانتدگاری 

DNA- ختاک در محیط استتتت که در آنDNA  عریان پس از مر  و تجزیه یاخته در محیط رها

کنندو محافظت می را از تجزیه شدن توسط نوکلئازها DNAشتده و ذرات خاک با چسبیدن به آن، 

DNA ی ژنتیکی باشتتتدو این توانتد یتک منبع غذایی یا یک اندوختهای در محیط مییتاختتهبرون

DNA گیری ملایم و نسبتاً سریع که شامل تهیه سوسپانسیون توان با استفاده از روش عصارهرا می

آن و سپس  2ن دادن( و تکاpH=  8فسفات )لیتر ستدیم پلیمیلی 4بر  در  گرم نمونه لاش 5/1از 

ای برای یاختهبرون DNAاستتتخراج کردو بدین ترتیب،  ،وشتتو و فیلتر کردنچند مرحله شتتستتت

 شودو استفاده آماده می

(، چندشتتتکلی در طول RISAهتای دیگر متاننتد آنالیز جداکننده بین ژنی ریبوزومی )تکنیتک

( RAPD) 3صتتادفیی تچندشتتکلی تکثیر شتتده DNA( و RFLP-ITS) ITS-قطعات محدودالاثر

ها را توان آنهای ترکیب جوامع میکننتد کته برای پژوهشای از جتامعته فراهم میرخ پیچیتدهنیم

هایی مانند آنالیز (و شتتتناستتتایی و تفکیک آنالیز قطعات از روش2112آنتالیز کرد )کنت و تریپلت، 

RPC 5  (-LH( و ناهمگنی طول محصتتتولات ARISA) 4ی بین ژنی ریبوزومی خودکارجداکننده

                                                           
1. Ribotype 
2. Shaking 
3. Random amplified polymorphic DNA 

4. Automated ribosomal intergenic spacer analysis 
5. Length heterogeneity PCR 



 477فصل هفدهم: محیط و ابزارها در ریشه پالایی و زیست پالایی خاک آلوده                                                      

 

PCR1(و روش بیشتتتترین تعداد احتمالی2112پذیر استتتت )کنت و تریپلت، ( امکان (MPN یک )

کند تا شماری از جانداران تکنیک غنی شتده ویژه است که از سوبستراهای در دسترس استفاده می

 و (2112ی خا  هستند را در یک محیط شناسایی کندو )بنکس و آلِم ن، که قادر به تجزیه آلاینده

 2انههای همساستفاده از کتابخانه ،ها بیشتترین کاربرد را داردروشتی که در مطالعه تنوع باکتری

هتایی که به طور طبیعی در محیط هستتتتند و با هتا از بتاکتریاستتتتو ژن 16S rRNAهتای ژن

(و 2111اند )کاترل و کیرشتتمن، آوری شتتدهجمع PCRو به روش  16S rRNAآغازگرهای عمومی 

 های کتابخانهمطالعه کرده و دریافتند که داده ،جوامع میکروبی دریایی را در محل ،گرانشاین پژوه

های جهان دهد که در اقیانوسای را نشان میهای تازه و کشت نشده، گونهPCRهمستانه مبتنی بر 

ه، آوری نمونای در هر گام از روش )شتتامل جمعهای همستتانهپراکنده هستتتندو به هر حال، کتابخانه

سازی( تحت تاثیر اُریبی قرار گرفته و همسانه PCRتخریب یاخته، استتخراج اسید نوکلئیک، تکثیر 

(و با به کارگیری 2111و ممکن استت از ترکیب واقعی جامعه انحراف پیدا کنند )کاترل و کیرشمن، 

، ممکن استتتت که فراوانی نستتتبی PCRریبوزومی در  16S DNAی هتای کنترل شتتتدهمخلوط

تحتتت تتتاثیر اُریبی قرار گیردو چنتتدین مورد  PCRهتتدف در فرآورده نهتتایی  DNAهتتای مولکول

پیشتنهاد شتده است، اما در هر صورت مقدار  PCRها در طی احتیاطی برای کاهش این گونه اُریبی

 های طبیعی ناشناخته استواُریبی در زیستگاه

 

  های مولکولیخطاهای احتمالی روش -19-1-10

ها، از تنوع کشتتت آنمِ ریزجانداران کشتت شتتده در مقایسته با شتمار زیادِ غیرقابلبه دلیل شتمار ک

مبتنی  های مولکولیتوان به تنوع میکروبی رسیدو بنابراین تکنیکها روی محیط کشت نمیمیکروب

شوندو به هر حال، های پیچیده ترجیح داده میبرای شناخت بهتر جوامع میکروبی در نمونه PCRبر 

( نشتتان داد که خطاهایی در 1991امل انجام شتتده توستتط وان وینتزینگرود و همکاران )بررستتی ک

ها بشودو به طور خلاصه تواند دچار آنگر میوجود داردکه پژوهش PCRآنالیزهای ژنومی مبتنی بر 

ها مشتتتکلاتی در تخریب آوری اولیه نمونهگران به این نتیجه رستتتیدند که پس از جمعاین پژوهش

تواند پیش بیایدو ها میها و آنالیز توالی داده، جداکردن ژنDNA/RNA ،PCRا، استتتخراج هیاخته

 این مشکلات شامل موارد زیر است:

  اگر همتهDNA تواند های نمونه رها نشتتتود، تخریب ناقص یاخته میمیکروبی از یتاختته

 سبب انحراف آنالیزها شودو 

                                                           
1. Most probable number 
2. Clone libraries 
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 DNA/RNA توانند به قطعاتی وشو میایند شستها در طی فرپس از رها شتدن از یاخته

 های پس از استخراج تاثیر داشته باشدوبشکنند که ممکن است بر گام

 شتتوند، استتیدهای نوکلئیک از خاک استتتخراج می موادی مانند استتیدهای هیومیک که با

اختلال ایجتاد کننتد و جلوی واکنش آنزیم با رشتتتته الگو را بگیرندو  PCRتواننتد در می

 اشند:های زیر باید برقرار بها باید یکسان باشدو بنابراین فرضیر بین مولکولکارایی تکث

و  دارندامکان دستتتترستتتی برابر جهت هیبریداستتتیون با آغازگر  هتاهمته مولکول (1

 شوندوالگو با کارایی یکسان ایجاد می-هیبریدهای آغازگر

های الگو شود در همه رشتهانجام می 1پلیمراز DNAکارایی طویل شدن که توسط  (2

 یکسان استو

های الگو به طور یکستتتان اثر کاهش یا فرستتتودگی اجزای واکنش بر همه رشتتتته  (3

 گذاردومی

بین دو  2هم ممکن است به دلیل ایجاد کایمرها PCRافزون بر این، تشتکیل محصتولات جانبی 

به  4ایهای نقطهدر اثر ساختارهای ثانویه پایدار و جهش 3های حذف شدهمولکول هومولو ، جهش

ها، امکان آلودگی به بر این افزونپلیمراز، رخ دهدو  DNAگیری نادرستتتت بازها توستتتط دلیل جای

خارجی به واکنش ناشتی از خطای آزمایشتی را هم باید در نظر داشت که با قرار  DNAدلیل ورود 

 توان آن را پایش کردوالگو در آزمایش، می DNAدادن کنترل منفی بدون 

های از پیش شتتتناخته شتتتده که در پایگاه معمولا با مقایستتته توالی 16S rDNAآنالیز توالی 

های محیطی، موجود تازه یا کشت شودو به هر حال اگر توالیهای جهانی موجود است، انجام میداده

 شناسایی و یدبندی الحاق کرد، باها را نتوان به هیچ گروهی در طبقهای را نشتان دهند، یا آننشتده

ها )نیمه کاره یا جزئی بودن( یا ابهام ای به دلیل طول آنهای پایگاه دادهدو بیشتتترِ توالیتعیین شتتون

(و برای جلوگیری از خطاهای احتمالی در 2114بنتدی کیفیت پایینی دارند )کیرک و همکاران، رده

های ش( پیشتتتنهاد کردند که نتایج رو1991ها، وان وینتزینگرود و همکاران )آنتالیز مولکولی نمونه

ترین زمان بررسی شوند تا دقیقسازی به صورت همو  همسانه PCRهای مختلف استتخراج، تکنیک

 نتیجه ممکن به دست آیدو 

 

 

                                                           
1. DNA polymerase 

2. Chimeras 
3. Deletion mutants 
4. Point mutants 
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  آن یو کاربردها DGGE تکنیک –19-۲

نگاری ژنتیکی معرفی را به عنوان یک تکنیک جدید انگشتتتت DGGE( 1993مویزر و همکتاران )

یل آشتتکارستتازی ستتریع تغییرات جامعه در یک نمونه، ترجیح داده کردندو معمولاً این روش به دل

یابی کردو از توان برش داده و توالی(و ستتتپس نوارها را می2113)اندرستتتون و همکاران،  شتتتودمی

گرها دن روابط تبارشتتناختی بین موجودات و طراحی کاوشکربرای روشتتن  rRNAتغییرات توالی 

برای  DGGE(و از 1993اده شده است )مویزر و همکاران، های میکروبی استتفبرای شتناستایی رده

؛ 1999تعیین تنوع ژنتیکی میکروبی و به ویژه جوامع غالب در یک نمونه استفاده شده است )مویزر، 

( به این نتیجه 2113(و جینز و همکاران )2113؛ استتتتامپر و همکاران، 2111کوکلین و همکتاران، 

هم استفاده  از های جدا شدهسویه 1ی تعیین خلو  و یکنواختیتوان برارسیدند که از این روش می

 کردو

استفاده  RFLPدار برای تعیین چند شکلی در قطعاتی غیر از کننده شیبهای واسترشتتهاز ژل

های ژن PCRو محصولات  جفت باز( 111تا  211ای )(و قطعات دورشته1991شده است )هلمس، 

rRNA (rDNAبا همان طول اما توالی ) کننده دار واستتترشتتتتهمتفاوت جفت باز، روی ژل شتتتیب

یانگه و همکاران، ؛ دی2111؛ ناکاتستتو و همکاران، 1996اند )فریس و همکاران، جداستتازی شتتده

را از موجود هدف به  DNAرستتتد اگر چنانچه بتوان (و به نظر می2112؛ کاوایی و همکاران، 2111

رای تمایز خوب روی ژل داشتته و یا بخشی از ژنی طور اختصتاصتی تکثیر کرده، یا ناهمگنی کافی ب

های اطلاعاتی در دسترس باشد در های آن در پایگاههای وسیعی از توالیباشتد که در آن زمان داده

مناستتب خواهد بود )جینز و همکاران،  DGGEنیز برای آنالیز  DNAصتتورت تنها بخشتتی از این

 (و2113

، طراحی آغازگر استتتتو برای موفقیت در آنالیز، دهدرا کاهش می DGGEعتاملی کته کتارایی 

جفت باز داشتتته باشتتند )تروباک و  511های هدف نباید منجر به قطعاتی شتتوند که بیش از توالی

ی ترین مجموعتته دادهمربوط بتته بزر  16S rDNA(و در حتتال حتتاضتتتر، توالی 2114همکتتاران، 

المللی های قابل دستتترس بینادهاختصتتاصتتی ژن که هر روز در حال افزایش استتت، روی مجموعه د

ن کند )واپذیر میهای ناشناخته را امکان( موجود بوده و شناسایی آزمایشی باکتری31111)بیش از 

آرکئا را  rDNA( اولین کسانی بودند که 1991(و اُوِراس و همکاران )2112وینتزینگرود و همکاران، 

های گرفته شده از زگرهای اختصتاصتی، در نمونهآنالیز کردندو با استتفاده از مجموعه آغا DGGEبا 

شود( در نروژ، مشاهده ای که آب آن در فصتول سال مخلوط نمی) دریاچه 2بندیدریاچه دارای لایه

 کنندوها کاهش پیدا میکردند که با افزایش عمق، آرکئاها افزایش و باکتری

                                                           
1. Uniqueness 

2. Meromictic 
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وند، اگر به یک رشته شکسته شالکتروفورز می DGGEای که از راه دورشته DNAهای فرآورده

؛ 1993ایستند )مویزر و همکاران، کننده روی ژل، میشتوند به دلیل افزایش خطی شتیب واسرشته

درجه  61شتتوند، معمولاً گرما )هایی که استتتفاده میکننده(و واستترشتتته1998کورتیس و کراین، 

(و در آغاز 1991ند )هلمس، مولار( هست 1تا  1درصد( و اوره ) 41تا  1ستلستیوس ثابت(، فرمامید )

طعات کننده، قکنندو ولی با افزایش شیب واسرشتهقطعات بر اساس نسبت جرم مولکولی حرکت می

ود، شای که اصطلاحاً ذوب شدن نامیده میبا توجه به شکستن پیوندهای هیدروژنی مارپیچ دورشته

روی  DNAی مولکول (و این ذوب شدن نسبی پیشرو1991کنند )هلمس، شتروع به جدا شدن می

ها متفاوت خواهد بود )مویزر و کند و این کُند شدن حرکت با توجه به تفاوت در توالیژل را کُند می

کننده کنتد که در چه غلظتی از واستتترشتتتتهتعیین می PCR(و توالی محصتتتول 1993همکتاران، 

؛ ناکاتستتتو و 1998؛ کورتیس و کراینه، 1996دهد )فریس و همکاران، جداستتتازی روی ژل رخ می

به طور کامل به دو رشتتته جدا تبدیل  DNAکننده، (و با افزایش غلظت واستترشتتته2111همکاران، 

های خاصی از افتد و بخش(و جداشدن دو رشته از هم مانند زیپ اتفاق نمی1991شتود )هلمس، می

DNA ای تهکننده ناگهان به طور کامل جدا شتتده و تک رشتتدر دامنه باریکی از غلظت واستترشتتته

ای، ژل با دورشتتته DNA(و پس از جداشتتدن 1993؛ مویزر و همکاران، 1991شتتوند )هلمس، می

آمیزی که در زیر نور فرابنفش درخشتتتش فلورستتتنت دارند، رنگ DNAدهنده با های واکنشرنگ

در این کار استتتفاده شتتد که یک رنگ  1شتتودو رنگ ستتایبرگُلد برای استتید نوکلئیک روی ژلمی

نانومتری  495و  311بچسبد در  DNAتقارن با دو اوج فلورستنت استت که وقتی به ستیانیدی نام

نانومتر و عکس سیاه و  311 2(و اگر از ترانس ایلومینیشن1999شود )توما و همکاران، برانگیخته می

سید ا -شده، کمپلکس رنگ تر از اتیدیوم برومایداستتفاده شود، سایبر گُلد حساس 3ستفید پولاروید

 11111999های رایج ایجاد کرده، شتتدت فلورستتنس تر از رنگدرصتتد قوی 11در حدود ک نوکلئی

کندو در عین حال تنها به یک مرحله آمیزی نقره برابری میبرابر داشتتته، و حستتاستتیت آن با رنگ

 (و1999های مولکولی بعدی هم تاثیری ندارد )توما و همکاران، آمیزی نیاز داشته و بر پروتکلرنگ

تر به را افزایش داده و سریع DGGEتوان حساسیت ستازی مییک کردن دامنه واسترشتتهبا بار

(و نرخ 2113؛ تمرمن و همکاران، 2112نتایج قابل اعتماد و قابل تکرار رستتتید )فرومین و همکاران، 

یب شود که خود به شآمید با شکل فیزیکی قطعات تعیین میاکریلجایی در ژل پلیه یا شتدت جاب

 ها جداشدن دو رشته بهکه قطعاتی که در آنکننده و توالی قطعات بستگی داردو به طوریواسترشته

د کننای هستند، حرکت میهایی که هنوز دورشتهصتورت نستبی رخ داده باشتد، بسیار کندتر از آن

                                                           
1. SYBR gold nucleic acid gel 

2. Transillumination 
3. Polaroid black and white photography 



 481فصل هفدهم: محیط و ابزارها در ریشه پالایی و زیست پالایی خاک آلوده                                                      

 

شتتود (ودر آنالیز جوامع پیچیده میکروبی، شتتکل نردبانی از نوارها روی ژل ایجاد می1991)هلمس، 

؛ فرومین 1998با توالی خا  است )کورتیس و کراین،  PCRها برای یک محصول هرکدام از پلهکه 

دهد )فریس و را می 16S rRNAزمان چند توالی (و این کار امکان شتناسایی هم2112و همکاران، 

توان برای شناسایی توالی یا های حاصل شده را می(و ژل2112؛ سکیگوچی و همکاران، 1991وارد، 

و  دکرتکثیر  دوبارهار ختا  بتا الیگونوکلئوتیتدهتای تشتتتخیص دهنده کاوش کرد یا برش داد و نو

(و این تکنیک حستاستیت کافی برای شناسایی اختلاف در 1996یابی کرد )فریس و همکاران، توالی

( دریافت که تغییر 2114(و به هر حال، گیلان )1991حتد یتک جفت باز در توالی را دارد )هلمس، 

های تر شتتودو بنابراین این روش باید در مجموعهتواند ستتبب نتایج ضتتعیفمی DGGEتکل در پرو

های شناخته شده توان از توالی گونهگرها را میخا  آزمایشتی استانداردسازی شودو در ادامه نشان

ها را هم روی ژل اجرا کرد تا همستتتانی نوارها در نمونه تعیین شتتتودو ستتتاخت و در کنار نمونه آن

های ماستتتت و کپستتتول و قر  1( در آنالیز ریزجانداران پروبیوتیک2115نیستتتن و همکاران )تئو

و  لاکتوباستتتیلوس PCRگر با فرآورده شتتتده از این روش استتتتفاده کردندو دو نشتتتان 2لیوفیلیزه

های آزمایشی اجرا شده و الگوی نوارها برای شناسایی شتناخته شتده در کنار نمونه 3بیفیدوباکتریوم

ر و همکاران )ستتریع گونه دقیق و ( در آزمایشتتی مشتتابه اما 2116ها به کار گرفته شتتدندو کیستتِ

 DGGEشتناخته شده را برای تعیین نوارهای  4زایگرهای پنج گونه باکتری متانتر، نشتانپیچیده

ا ها بهوازی استتفاده کردند و مشاهده کردند که نمونهدر نمونه خروجی لجن فاضتلاب بیوراکتور بی

 DGGEگر یابی شدند و یک نشانگر مطابقت نداشتندو این نوارها سپس برش خورده و توالینشتان

 ها در جامعه میکروبی لجن توسعه داده شدو برای پایش اعضای آرکئاها بر اساس نتایج توالی

به یکی از آغازگرها افزایش دادو با  GCهای غنی از ا تلفیق توالیبتتوان را می DGGEوضتتتوح 

ی ژل ها روآید که بیشتر توالیرفتار ذوب شدن قطعات تغییر کرده و این امکان به وجود می این کار

به  GC(و گیره 1998؛ کورتیس و کراینه، 1996واسرشته کننده شناسایی شوند )فریس و همکاران، 

متصتتتل شتتتده و از ذوب کامل قطعات در طی جدا شتتتدن آن روی ژل  PCRمحصتتتول  '5انتهای 

مه برد که هطور حساسیت روش را به اندازه کافی بالا میکند و همینجلوگیری میواسرشته کننده 

جفت باز شتتتناستتتایی کند )هیوئر و همکاران،  511دارای  PCRبتازی را در قطعات تغییرات تتک

جفت باز به  45تا  41دارای  GC( دریافتند که اتصتتتال گیره 1989(و شتتتفیلد و همکاران )1991

رساندو درصتد می 111و آن را به  می کندبازی را فراهم  های تکیی جهشآغازگرها امکان شتناستا

                                                           
1. Probiotic 

2. Lyophilised 
3. Bifidobacterium 
4. Methanogenic 
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قابل شتتناستتایی بودندو افزون بر این  DGGEها در آنالیز درصتتد از آن 41تر، تنها درحالی که پیش

های پایانی قطعات بزر  را در واکنش GC( به این نتیجه رستتیدند که گیره 2112بون و همکاران )

PCR برای آنالیز ای که آشیانهDGGE کندو به هر حال، با وجود شواهدی در دفاع است، پایدار می

، در شرایط خا  PCR-DGGEدر پایداری ذوب در طی آنالیز  GCاز تاثیر مثبت قرار دادن گیره 

شود اضتافه نشود، توصیه می GCتوان این گیره را نادیده گرفتو در این شترایط، یعنی اگر گیره می

(و وو و 2114حداقل دو دامین ذوب شتدن داشتته باشتد )چانگ بیوساینس،  دبای PCRکه فرآورده 

با منحنی ذوب مناستتتب، وقتی در  GCهای دارای گیره ( دریتافتنتد کته فرآورده1991همکتاران )

گران دریافتند که قطعات با ها کج شتتتدو این پژوهشقرار گرفتند، منحنی ذوب آن DGGEمعرض 

بهتری داشتتتتند و نتیجه گرفتند که اگر آنالیز  DGGEنتایج  GCگیره  های ذوب بالا، بدوندامین

دهد و دمای ذوب جفت باز را نشان می 41های بالای ذوب در کمتر از ، دامینPCRذوبِ محصتول 

در انتهای  GCبدون گیره  DGGEدرجه سلسیوس اختلاف ندارد، بهتر است آنالیز  5ها بیش از آن

 انجام شودو '5

افزارهای آنالیز تصتتاویر ژل استتتفاده کردو با توان از نرمتر میآوردن نتایج دقیق برای به دستتت

های کشتت خالص شتناخته شتده به عنوان استاندارد، برای تشخیص و شناسایی استتفاده از جدایه

تصتتویر دیجیتال  DGGEپذیر استتتو از تصتتاویر ژلِ آنالیز های محیطی این کارامکانمناستتب نمونه

 DGGEشودو برای این کار باید های موجود در نمونه استفاده میبرای شتناسایی گونهتهیه شتده و 

(و این تصاویر 2113نمونه در کنار گونه استتاندارد شناخته شده اجرا شده باشد )تِمِرمن و همکاران، 

ه داند، استتتفاهای مختلف گرفته شتتده و آنالیز شتتدههایی که در زمانتوان برای مقایستته نمونهرا می

هانن و همکاران، شود )ونکردو در این صورت امکان پایش تغییرات ساختار جامعه با زمان فراهم می

وط توان برای ارتباط خطکند و می، آنالیز اولیه را تکمیل میژل یرتصاو یقِدق یدست (و تنظیم1999

ان، ؛ استتتتتتامپر و همکتتار2112د )فرومین و همکتتاران، کرموازی نوارهتتا دنتتدوگرام ترستتتیم 

 ،که برای تعیین شتاخص تنوع شتانون موردنیاز است را افزارها تراکم نوارها(وهمچنین این نرم2113

ا هنماینده یک گونه است و شدت یا تراکم نوارها متناسب با فراوانی گونه ،کنندو هر نوارمحاستبه می

(و نوبل و 2114ان، ؛ آندروئنی و همکار2113؛ استامپر و همکاران، 2112است )فرومین و همکاران، 

های اکستتیژنی در جامعه میکروبی بستتیار شتتور را تعیین کردندو ( تنوع فوتوتروف1999همکاران )

با  1«یکنواختی»ای یا همان  ای بوده و فراوانی گونهی غنای گونهدهندهتعداد نوارها در نمونه نشتتان

مشتتابه در  2کتروفورزیشتتامل تحرک ال DGGEهای شتتدت یا تراکم نوارها تعیین شتتدو محدودیت

های یکسان در ناحیه تکثیر دارند و نیز رفتار ذوب شدنِ مشابه های خویشاوند ژنتیکی که توالیگونه

                                                           
1. Evenness 

2. Electrophoretic mobilities 
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(و بنابراین یک نوار روی ژل 2111های غیرخویشتتاوند ژنتیکی استتت )استتمالا و همکاران، در گونه

DGGE ( 2111ون و همکاران )ممکن استت نماینده بیش از یک گونه باشتدو این امر توسط جکس

ایجاد کردند که قطعات ایو کولای هایی هدایت شده در باکتری ها جهشنشتان داده شتده استو آن

16S rDNA  بتا یتک تا چهار جفت باز متفاوت ایجاد کنندو حرکت روی ژلDGGE  تغییر در یک

ای همورد از توالیجفت باز را نشان داد اما ثابت شد که تشخیص تغییرات چند بازی دشوار استو دو 

آزمایش شده که تنها در دو جفت باز با هم فرق داشتند، الگوی حرکتی یکسانی نشان دادند و وقتی 

پذیر نبودو افزون بر این، والااِیس و ها از یکدیگر امکانکه در نمونه مرکب اجرا شتتدند، تشتتخیص آن

 16Sجفت بازی 211 ، جداستتتازی قطعهDGGE( گزارش کردنتد که در آنالیز 1991همکتاران )

rDNA  ها دشوار است که دلیل آن به ترتیب چندشکلی کم و زیاد توالی و متانوتروف هارایزوبیوماز

 ها استودر این دو گروه از باکتری

هم باید در  DNAسازی روش به کار رفته برای استتخراج و خالص DGGEهای در پایش نمونه

سازی آن و سه روش خالص DNAپنج روش استتخراج  (2111نظر گرفته شتودو نیِمی و همکاران )

ها دریافتند که هر دو آزمایش کردندو آن DGGEهای خاک رایزوستتفری را به قصتتد آنالیز در نمونه

تاثیر  DGGEستازی روی ساختار نهایی جامعه باکتریایی به دست آمده از روش استتخراج و خالص

استتتخراج شتتده باید معرف و  DNAجه رستتیدند که ( به این نتی2113داردو اکُالاهان و همکاران )

باید در نظر گرفته شتتده )زیرا تکثیر ترجیحی در قطعات به  PCRنماینده زیستتتگاه بوده، اُریبی در 

ها تنها نباید مبتنی بر توالی دلیل اتصتتال ناکارآمد آغازگر ممکن استتت رخ دهد( و شتتناستتایی گونه

16S rDNA  شودو ها این روش هر روزه کارآمدتر میمجموعه دادهباشتدو البته با گسترش و توسعه

نیز وجود  PCR-DGGEو فرایند  DNAبا این حال، ابزارهایی برای تلفیق استانداردهای استخراج 

استتتتانداردهای درونی در آنالیز مولکولی »( پروتکلی تحت عنوان 2115داردو پترستتتون و داهلوف )

ها را در نظر تغییرات آزمایشتتتی را پایش کرده و آن تواند( ارائته کردنتد کته میISMAD) 1«تنوع

 DNAجفت باز در هر نمونه و پیش از استخراج  511فلورستنت دارای  PCRبگیردو یک محصتول 

جفت  141، آغازگر غیر رقابتی که بخش PCRشتتودو برای پایش گیرد و در ادامه بازیابی میقرار می

ها، کنترل نمونه اضتتافه شتتدو در کنار این PCRبه همان  ،کندرا کد می 2مگس ستترکه DNAبازی 

های کاهش دادو با وجود این نقص DGGEهتا را در طول آنالیز درونی تغییرات بین تکرار در نمونته

هنوز  DGGEزمانِ چند نمونه و تهیه نقشه تغییرات جامعه در طول زمان، روش کم، برای آنالیز هم

؛ فرومین و همکاران، 1999اً کم هزینه استتتت )مویزر، هم قابل اعتماد، تکرارپذیر، ستتتریع و نستتتبت

 (و2112

                                                           
1. Internal Standards in Molecular Analysis of Diversity 
2. Drosophila melanogaster 
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  آنالیز تنوع جامعه -19-۲-1

ی جانوران و گیاهان مانند های به کار رفته دربارههای تنوع میکروبی بر اساس مدلبیشتتر شتاخص

های ها برای مدلاستتتو به همین علت در کاربرد این شتتاخص 1های شتتانون و ستتیمپستتونشتتاخص

و ها و شناسایی دقیق افراد دارندها نیاز به تعریف دقیق از گونهمشکلاتی وجود داردو زیرا آنمیکروبی 

 آل باکتریایی باید موارد زیرشناسی دشوار استو یک شاخص ایدهاین ستطح از شتناسایی در باکتری

 :(1996را در بر داشته باشد )واتوِ و گنگال، 

 ندی بای به فراوانی و فاصله ردهستبت غنای گونهای، نسته بُعد مهم تنوع یعنی؛ تنوع گونه

 ها را داشته باشدوبین بیوتیپ

 مبتنی بر پارامترهای موجه آماری باشدو 

 به خطاهای احتمالی و تغییرات نتایج آزمایشی حساس نباشدو 

 حساسیت زیادی به اندازه نمونه نداشته باشدو 

استتتبه تنوع میکروبی براستتتاس استتتاس استتتتفاده از مدل لگاریتمی شتتتانون برای مح این بر

ای به قابل پذیرش استتتتو معیارهایی مانند تنوع و نستتتبت غنای گونه DGGEنگاری ژل انگشتتتت

هر  یابیها روی ژل به دست آیدو توالیتواند به ترتیب از تعداد نوارها و شتدت و تراکم آنفراوانی می

از  16S rDNAلت داشته باشدو تنوع در ها دلابندی بین بیوتیپتواند بر فاصله ردهنوار روی ژل می

ق تواند با تلفیای که میدر ناحیهرا نظر آماری به خوبی مستند شده و خطاهای احتمالی و تغییرات 

توان برای بررسی یک نمونه می DGGEگیردو از کنترل استتاندارد درونی محفاظت شود در نظر می

 زمان استفاده کردوهمها به صورت به صورت تکی و یا تعداد زیاد نمونه

DGGE طور تنوع جمعیت خا  بدون آنالیز بیشتر و بدون تعریف امکان تعیین جامعه و همین

همچنین برای شتتتناستتتایی و تعیین  DGGE(و از 1999کند )مویزر، افراد ویژه در آن را فراهم می

یزر و همکارن، زمان تغییرات در توالی چند ژن در بین چند موجود هم استتتفاده شتتده استتت )موهم

توان با هیبریداستتیون ژل در نواحی بستتیار متغیر توالی با (و شتتناستتایی اعضتتای جامعه را می1993

ویزر، یابی انجام داد )مسازی و توالیکاوشتگرهای الیگونوکلئوتیدی ویژه گونه/تاکستون یا با همستانه

وارهای جدا شتتتده به ژنومی از طریق انتقتال ن DNAتوانتد برای آنتالیز مستتتتقیم (و ژل می1999

مورد  DNAگرهای ها با کاوشو آنالیز آن 2غشتتاهای هیبریداستتیون به روش مویین یا الکترو بلات

توان هم می GCبا آغازگرهای دارای گیره  PCR(و از 1993استتتتفاده قرار گیرد )مویزر و همکاران، 

، به صتتتورت DGGEم ، و پیش از انجا16Sهتایی کته مورد نظر هستتتتنتد مانند برای تکثیر توالی

ها را فراهم زمان تعداد بالایی از نمونهگری همامکان غربال DGGEگزینشتی استفاده کردو در اصل، 

                                                           
1. Simpson 
2. Electro-blotting 
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( از 1991دو کوالچوک و همکاران )کنتر را آستتتان میکنتد و بنتابراین آنالیز در طیف گستتتتردهمی

DGGE هایی که به در تاکستتتون زاهای بیماریهای مختلف قارچبرای ارزیتابی تغییرات بین گونته

جفت بازی ژن  569 ها ناحیهکنند، استفاده کردندو آن( حمله می2ما)علف مر 1آموفیلا آرنِاریاریشته 

18S rDNA  را بته وستتتیلهPCR ای دارای گیره آشتتتیانهGC  رویPCR  نهایی تکثیر کردندو با

قارچی را شتناسایی کرده و  هایها توانستتند گونهای، آنارزیابی گیاهان وحشتی آزمایشتی و مزرعه

 ها تعیین کنندو های مبتنی بر کشت قارچسطح بسیار بالایی از تنوع را در مقایسه با ارزیابی

 

  مطالعات پویایی جوامع -19-۲-۲

که تحت  را امکان پایشِ پویایی جوامع میکروبی DGGEگری چند نمونه، به دلیل توانایی در غربال

(و وارد و 1999کند )مویزر، فراهم می ،گیرندیستتتگاهشتتان قرار مینوستتانات فصتتلی و محیطی در ز

برای مطتالعه تغییرات فصتتتلی در جوامع  DGGEدر  16S rDNA( از قطعتات 1998همکتاران )

برای پایش تغییرات  PCR-DGGEمیکروبی در یک چشتتمه آب گرم استتتفاده کردندو در ادامه از 

، جوامع باکتریایی تخریب شده توسط 4دیوفر گل داو، رایزوست3هافصتلی در جوامع باکتریوپلانکتون

ی فنول در لجن فعال و ستتتولفات و تجزیه کننده ی های احیاکنندهها و رفتار روزانه باکتریویروس

(و از 1999ها بر جامعه میکروبی استتتتفاده شتتتد )مویزر، کشهتا و علفکشطور تتاثیر آفتتهمین

DGGE یی که از لجن/فاضلاب آلی به عنوان سوخت استفاده حتی برای تعیین نقشه جوامع باکتریا

کنند و حتی برای جامعه زیستتتی درون الکترود یاخته که متفاوت از لجن استتت، استتتفاده شتتده می

 استو

 

  های متغیرمحیط در جامعه مولکولی بردارینقشه -19-۲-3

های از محیطهتای جداشتتتده هتای میکروبی برای آگتاهی از فیزیولوژی و عملکرد میکروبکشتتتت

و  شدههای غنیتوانند برای پایش محیطشتان مهم هستندو به هر حال، ابزارهای مولکولی میطبیعی

(و استتتمالا و همکاران 1999دن جتداستتتازی جوامع هدف از محیط به کار روند )مویزر، کرآستتتان 

استفاده از کننده با گرما( در آنالیز الگوی )الکتروفورز ژل واسترشتته TGGEو  DGGE( از 1998)

زمینی و لجن فعال در دو جامعه باکتریایی به دست آمده از رایزوسفر سیب BIOLOGستوبسترای 

برخی از جوامع باکتریایی خا   BIOLOGاستفاده کردندو هر دو روش نشان دادند که در خروجی 

                                                           
1. Ammophila arenaria L. 
2. Marram grass 
3. Bacterioplankton 
4. Chrysanthemum 
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و همکاران اندو فوچر برداری شدهها تنها گروهی نیستتند که نقشتهحضتور ندارندو جوامع پروکاریوت

های خاک را تعیین تنوع نماتدها در نمونه 18S rDNAبرای  PCR-DGGE( با استفاده از 2114)

ای یافتندو مارشتتتال و و مورفولوژی غنتای گونه DGGEداری بین برآوردهتای کرده و رابطته معنی

های کمپوستتتت آزمایش کردند و به یک را برای قارچ PCR-DGGE( آغازگرهای 2113همکاران )

را که برای تکثیر جامعه قارچی  18S rDNAرستیدند که بخشی از 1ستازی آلفاآغازگر فاکتور طویل

( با استتتفاده از چهار 2113دادو مشتتابه چنین کاری را زوکارو و همکاران )بهینه بود، هدف قرار می

در همیار با جلبک  2هایبرای شناسایی آسکومایست DGGEدر آنالیز  18Sمجموعه از آغازگرهای 

 ها انجام دادندوها روی سرخسسنگ گل

 

  تمایز نیچ -19-۲-4

شتتناستتی میکروبی مولکولی در حال تخصتتصتتی شتتدن بیشتتتر استتت که امکان آنالیز جوامع بومی

ی آنزیم هدف مطالعات های کد کنندهکندو امروزه ژنعملکردی ختا  در درون جوامع را فراهم می

 16Sهای ها در مقایستته با ژنح بالایی از تغییر در توالیتوانند ستتطها میشتتناختی هستتتندو آنبوم

rDNA کند که از گرهای مولکولی کارآمد در جوامعی تبدیل میها را به نشتتتانرا ارائه دهند که آن

(و افزون بر این، 1999شناختی متمایز هستند )مویزر، نظر تبارشناختی شباهت داشته اما از نظر بوم

های خا  در درون جوامع میکروبی را آستتتان ملکردی، مطالعه فعالیتهتای عهتدف قرار دادن ژن

های آلی های میکروبی درگیر در تجزیه آلاینده( از ژن2111ترزیک و همکاران )-کنندو میلسیکمی

شناسی میکروبی نواحی آلوده استفاده کردندو با زیاد های مولکولی در بومدر راستتای کاربرد تکنیک

-PCRهای جهانی، بدون تردید عملکردی قابل دستتتترس در مجموعه دادههتای شتتتدن توالی ژن

DGGE  اطلاعات قابل توجه بیشتتتری در راستتتای ستتاختار و عملکرد جامعه با خود همراه خواهد

 کردو 

 

 ایتعیین تنوع گونه -19-۲-5

 یه و تحلیلافزار آنالیز تصاویر ژل مورد تجزاگر با استتفاده از یک نرم DGGEالگوی نوارها روی ژل 

 DGGE( برای آنالیز تصاویر ژل 2114آوردو نورلند، )ای فراهم میقرار گیرد، شتاخصی از تنوع گونه

 CLUSTنگاری را به روش بررسی کلاستر و با استفاده از استفاده کرده و انگشت Gel2Kاز برنامه 

 دو  کرآنالیز 

                                                           
1. α-elongation factor primer 
2. Ascomycetes 
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ها برای آنالیز دو ستتتپس توالییابی شتتتونتوانند توالیمی DGGEنوارهتای بریده شتتتده از ژل 

ای که آنالیز در آن انجام ای برای تعیین روابط تکاملی بین موجودات در جامعهتبارشتناستی مقایسه

 ITSناحیه  DGGE( جامعه قارچی خاک را با 2113روندو اندرستتتون و همکاران )شتتتده به کار می

(ITS1-F  با گیرهGC  وITS2  برر 311منجر به قطعات )یابی ستتتی کرده، نوارها را توالیجفت باز

ای )نه غنای کردندو تبارشناسی معیاری از تنوع گونه BLASTها را ده و نتایج تبارشتناسی توالیکر

هانن شود )ونای( استو زیرا تنها یک نوار برای هر نمونه در ژل ایجاد شده و از آن برداشته میگونه

های مشتتخصتتی را ک موجودات ناشتتناخته، ویژگی(و با تعیین خویشتتاوندان نزدی1999و همکاران، 

یابی را های توالیتوان داده(و همچنین می1995ها ارجاع داد )یوئدا و همکاران، توان بته همه آنمی

 در طراحی آغازگرها و کاوشگرها برای شناسایی در محل موجود مورد نظر به کار بردو

 

 PCRهای آنالیزهای مبتنی بر جای زین -19-3

هزینه نیز های رایجی هستتند که سریع و کمده از میکروستکوپ و شتمارش روی پلیت روشاستتفا

 یتواند برای فراهم کردن اطلاعات دربارهو کشتت گزینشتی و شمارش مستقیم با چشم میهستتند

هایی در دسترس هستند (و روش2114بخش هتروتروف فعال جامعه به کار رود )کیرک و همکاران، 

 1رخ استرهای متیله اسید چربی فیزیولوژیک/متابولیک جوامع میکروبی مانند نیمهاکه روی ویژگی

(FAMEو آنالیز استتتیدهای چرب فستتتفولیپیدی تمرکز می ) ،(و روش 2112کنند )کنت و تریپلت

 rRNAهای ( از الیگونوکلئوتیدهای فلورستتنت برای توالیFISHهیبریداستتیون فلورستتنت درجا )

 2DAPIهای توان با رنگرا می FISH(و روش 2111یانگه و همکاران، کند )دیهدف استتتتفاده می

فنیل تترازولیوم -5-نیتروفنیل(-)پی-3-یتدوفنیل(-)پی-2فنیتل اینتدول(، -2-آمیتدینودی-6'، 4')

( برای تعیین سهمی CTC) 4دیتولیل تترازولیوم کلراید-3، 2-سیانو-5، یا 3فورمازان-(INTکلراید )

(و 2112ها دارند، استتتفاده کرد )کنت و تریپلت، فراوانی یا فعالیت کل یاختهکه جوامع مورد نظر در 

ها را بازدهی پایینی داشتتتته و این امر کاربرد آن در مقایستتته تعداد بالای نمونه FISHبا این حال، 

ها بر اساس های گوناگونی هم برای شناسایی باکتری(و آزمون2112کند )کنت و تریپلت، محدود می

، آزمون 5توان بتته آزمون واکنش کتاتتتالازهتتا میهتای فیزیولوژیتتک وجود داردو از این آزمونواکنش

یک روش  APIدو کراشتتتاره  APIو  BIOLOG، 6لیفستتتون-تخمیری ها -واکنش اکستتتیتداتیو

                                                           
1. Fatty acid methyl ester 

2. 4',6'-diamidino-2-phenylindole 
3. 2-(p-iodophenyl)-3-(p-nitrophenyl)-5-phenyltetrazolium chloride (INT)-formazan 
4. 5-cyano-2,3-ditolyl tetrazolium chloride 
5. Catalase reaction test 

6.Oxidative–fermentative Hugh–Leifson test  
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شتیمیایی موجود استت که ساده، سریع و قابل اعتماد زیستت های استتاندارد و مینیاتوری از آزمون

 ودورافزاری کامپیوتری به کار مینرم هایهای عددی شناسایی با یا بدون برنامهشبوده و به همراه رو

 

 شناسیریخت -19-3-1

ی ی تنوع، فراوانتواند اطلاعات مهمی دربارههای باکتریایی میشتناستی دقیق یاختهآنالیزهای ریخت

ای مانند های رایانهمیکروبی و توزیع مکانی دوبعدی اعضتتتای جامعه میکروبی فراهم آوردو ستتتامانه

CMEIAS ( یک ابزار آنالیز نیمه خودکار هستند 1شناسی میکروبی)مرکز ستامانه آنالیز تصاویر بوم

ی آوری اطلاعات دربارههای شتتتناخت آرایش )با میکروستتتکوپ( و پردازش برای جمعکه از تکنیک

کنند )کنت استفاده می 2هاها به مورفوتیپبندی آناندازه و شکل تصاویر دیجیتال موجودات و گروه

 (و2112و تریپلت، 

 

 واکنش کاتالاز -19-3-۲

های باکتریایی استتتو پراکسید هیدروژن آزمون کاتالاز آزمونی برای تولید آنزیم کاتالاز توستط گونه

فرآورده فرعی مضتری استت که از این فرایند متابولیکی ایجاد شده و کاتالاز آن را به آب و اکسیژن 

د در هر توانها را داردو زیرا یک مولکول کاتالاز میاین آنزیم یکی از بالاترین نرخ بازگشتشتکندو می

(و اگرچه 2111پدیا، مولکول پراکسید هیدروژن را به آب و اکسیژن تبدیل کند )ویکی 83111ثانیه 

ا هآزمونها را شتتتناستتتایی کند، اما ترکیب آن با ستتتایر تواند باکتریآزمون کتاتالاز به تنهایی نمی

(و این آزمون با برداشتتتتن 1984)کریگ و همکاران،  کندها کمک تواند در شتتتناستتتایی باکتریمی

های باکتریایی از کشتتت خالص در آگار، با استتتفاده از خلال دندان چوبی و گذاشتتتن آن روی یاخته

 درصتتد به 3شتتودو ستتپس یک یا دو قطره پراکستتید هیدروژن لام میکروستتکوپی تمیز انجام می

 ها در یک دقیقه به معنای پاسخ مثبت واکنش استوشودو تشکیل حبابها افزوده میباکتری

 

 هوازیهای هوازی و بیباکتری -19-3-3

شتتتود )ها  و لیفستتتون تعیین می-ها با آزمون ها ماهیت تخمیری یا اکستتتیداتیو بودن باکتری

ر دو تکرار به صتتورت عمقی در های آگار دهایی از کشتتت خالص روی پلیت(و کلنی1953لیفستتون، 

زنی ( همراه با گلوکز مایهOFBM) 3پایه اکسیداتیو تخمیری های آزمایش سترون دارای محیط لوله

ها لوله شودومتر پارافین مایع سترون پوشیده میها با یک سانتیشتودو محیط کشتت یکی از لولهمی

                                                           
1. Centre for Microbial Ecology Image Analysis System 
2. Morphotypes 

3. Oxidative fermentative base medium 
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و تغییر رنگ از سبز به زرد به معنی شوندساعت انکوباسیون می 48درجه سلسیوس به مدت  31در 

ا همثبتت بودن نتیجته آزمایش استتتتو اگر در هر دو لوله رنگ از ستتتبز به زرد تغییر کند، باکتری

 وستندهها اکسیداتیو باکتری ،تخمیری هستند و اگر تنها در لوله بدون پارافین رنگ تغییر کند
 

 Biologو  APIشناسایی با استفاده از  -19-3-4

API های باکتریایی های متابولیک مینیاتوری استتت که در شتتناستتایی گونهمجموعه از آزمون یک

ستتتاعت  48های آگار روی محیط آگار تازه به مدت هتای خالص از پترینقش مهمی داردو جتدایته

های لهها در لوزنی سترون برای تهیه سوسپانسیون یاختهشوندو سپس از یک لوپ مایهبازکشتت می

با این ستوستپانستتیون و طبق  APIشتودو نوارهای استتفاده می NaClدرصتد  85/1ی آزمایش دارا

شتتوندو چندین آزمون مختلف ها بارگذاری می( با این لولهOMNIMEDدستتتورالعمل ستتازنده آن )

های هتای متفتاوت گونهو غیره بر استتتاس ویژگی API 50CH ،API 20NE ،API 20Eمتاننتد 

 باکتریایی در دسترس هستندو 

( تکنیکی برای بررستی پتانسیل تنوع عملکردی جوامع باکتریایی از طریق 1991لند و میلز )گار

 Biologهای ( ارائه دادندو از این سامانه پلیتSSCU) 1الگوی متابولیک نوع استتفاده از منبع کربن

منبع گوناگون کربن و یک شتتاهد برای شتتناسایی  95مثبت بیرون آمد که دارای -منفی و گرم-گرم

 Biolog (Biologشتتتناختی های بوم(و پلیت2114ها بود )کیرک و همکاران، تتابولیکی باکتریم

EcoPlateاندو توسعهشناختی و جوامع میکروبی طراحی شده( به طور تخصتصی برای مطالعات بوم 

ها در محیط با انواعی از میکروب Biolog GNهای جا شتتتکل گرفت که میکروپلیتنها ابتدا از آآن

گیری شدو این روش که نگاری جامعه در طول زمان اندازههای انگشتزنی شده و ویژگیمایه کشتت

شود، در شناسایی تغییرات زمانی و نامیده می 2رخ فیزیولوژیکی در ستطح جامعهاصتطلاحاً تهیه نیم

ها در ارزیابی جامعه نرمال و مکتانی جامعه میکروبی موثر استتتتو ثابت شتتتده استتتت که این پلیت

ناستایی تغییرات مبتنی بر یک متغیر وارد شده به جامعه مفید استو این مطالعات در جوامعی از شت

دارای  Biolog EcoPlateخاک، فاضلاب، لجن فعال، کمپوست و فاضلاب صنعتی انجام شده استو 

در  هاها، هر کدام از پلیتمنبع کربن پُراستتتفاده برای آنالیز جامعه خاک استتتو در پردازش داده 31

نگاری انگشت»شتوندو جوامعی از موجودات ستبب الگوی واکنش مشخص یا سته تکرار استتفاده می

ای در فواصل زمانی دو تا پنج روز از افزارهای رایانهتوان با نرمشوندو این الگوها را میمی 3«متابولیک

به دستتتت آوردو این روش ی تغییر جوامع میکروبی با زمان هایی دربارهنظر آماری آنالیز کرده و داده

                                                           
1. Sole carbon utilisation 
2. Community-level physiological profiling 
3. Metabolic fingerprint  
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مقایسته شده و ثابت شده است که به فاکتورهایی مانند دما  PLFAها مانند همچنین با دیگر روش

 تر استوو آب حساس

 

 DNA 1الحاق دوباره دو رشته  -19-3-5

گیری و اندازه DNAهم ارائه شتتتده که مبتنی بر ذوب  PCRیتک تکنیتک مولکولی بتدون نیاز به 

 ای در الحاقها معیاری از تنوع گونهای ژنوم بین گونهآن به هم استو شیمی مقایسهالحاق دو رشته 

خالص شتتده به قطعاتی  DNA(و 1916استت )ستاندرستون،  DNA-RNAو  DNA-DNAدوباره 

جدا شده یا ذوب  ،که رشته مارپیچ دوگانهشود به طوریشتکستته شتده و با حرارت واسترشتته می

شودو پس از این، سرعت ای مکمل تشتتکیل میه، دوباره دو رشتتهشتوند و با سترد کردن آهستتمی

(و این 2115شتود )کورتیس و سالن، گیری میالحاق دوباره مارپیچ دوگانه با استپکتروفوتومتر اندازه

ترین درشتتت و پیچیده کم DNAکه استتتو به طوری DNAستترعت تحت تاثیر اندازه و پیچیدگی 

اصل از این روش برای برآورد اندازه و پیچیدگی ژنوم موجودات سترعت چسبیدن دوباره را داردو در 

اند که ( چنین ذکر کردهa1991شودو با این حال، تورسویک و همکاران )به طور انفرادی استفاده می

تواند در ذوب و چستتبیدن دوباره، مشتتابه یک ژنومی حاصتتل از جامعه میکروبی می DNAاندوخته 

DNA ها ژنومی بزر  عمل کندو آنDNA  کل خاک را در دستتتتگاه برش فشتتتاری گذاشتتتتند تا

دالتون ایجاد کنندو ستتتپس فرض شتتتد که ناهمگنی  421111قطعتاتی بتا میانگین جرم مولکولی 

DNA ها نشتتان دادند که ها در خاک استتتو در واقع آنشتتاخصتتی از تنوع ژنتیکی باکتریDNA 

 یچسبد که گویی ژنومی با اندازهمیاستتخراج شتده از خاک با سترعت بستیار کندی دوباره به هم 

(و بنابراین چنین استتتنتاج 2115برابر بزرگتر از ژنوم یک باکتری استتت )کورتیس و ستتالون،  1111

 گروه پروکاریوت متفاوت داشته باشدو   1111شد که نمونه خاک آنالیز شده حداقل 

کند یروی میای همولو  از کینتیک واکنش درجه دوم پتک رشتتتته DNAچستتتبیدن دوباره 

ای تشتکیل شده تابعی از غلظت اولیه نوکلئوتید دو رشتته DNA(و a1991)تورستویک و همکاران، 

در شرایط خا   1/2toC( و زمان بر حسب ثانیه استو غلظت نیمه اشباع، toCبرحسب مول در لیتر )

در ژنوم یاخته استو پیچیدگی به صورت تعداد نوکلئوتیدها  DNAتابعی از پیچیدگی یا اندازه ژنوم 

تواند شاخص تنوع می  1/2toCشتودو بر این استاس، تکراری آن تعریف می DNAهاپلوئید به غیر از 

 ستو ای اهایی مبتنی بر آنالیز فنوتیپی یا تنوع گونهجوامع باکتریایی باشد که معادل شاخص

استتتفاده  DGGEهای مولکولی مانند در ترکیب با دیگر تکنیک ،DNAاز تکنیک الحاق دوباره 

تری از تنوع باکتریایی در یک جامعه خا  ارائه شتتودو تورستتتویک و همکاران تا ایده کامل  شتتده

                                                           
1. DNA Reassociation 
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که توستتتط را ( ستتتاختار جامعه در محیطی که به صتتتورت طبیعی آلوده شتتتده و محیطی 1998)

را  rRNAهای ژن DGGEها آنالیز تنوع خوش تغییر شده است، بررسی کردندو آنتکشتاورزی دست

مقایسته کردند تا تناسبی از دو تکنیک بررسی تنوع جامعه داشته باشندو  DNAالحاق دوباره کل با 

برابر بیشتتتتر از تنوع جدایه باکتریایی از  211ها نشتتتان داد که تنوع میکروبی کل خاک مطالعه آن

 ها بوده و کشاورزی و آلودگی نقشی مهم در کاهش تنوع باکتریایی داشته استوهمان نمونه

 

 جویی و فاصلهبرای آنالیز صرفه 16S rDNAاستفاده از توالی  -19-4

شتتتدگی را دارد در در همه موجودات بالاترین میزان حفاظت rDNAهای نواحی خاصتتتی از توالی

که ستایر نواحی ممکن استت تغییراتی داشتته باشتندو تغییرات در این نواحی به طور نسبی با حالی

یتابد و امکان تعیین روابط تبارشتتتناختی بین دات افزایش میافزایش فتاصتتتلته تکتاملی بین موجو

به دلیل مفید بودن  16S rRNAهای (و ژن2111کند )ناکاتسو و همکاران، ریزجانداران را فراهم می

شتتناستتی مولکولی های بومترین هدف بررستتیگر در مطالعات تبارشتتناستتی، مهمبه عنوان نشتتان

 (و 2115اران، ها هستند )آسبورنه و همکپروکاریوت

های مولکولی استفاده شده استو ستنج( به عنوان زمانrRNAریبوزومی ) RNAهای از مولکول

هایی در شتدگی ستاختاری و عملکردی هستندو در نتیجه، دامینزیرا دارای بالاترین میزان حفاظت

ن ا بررسی ایکنندو بهای مستقلی از تغییر توالی را با خود حمل میهستتند که نرخ rRNAمولکول 

 (و2112توان روابط تبارشناسی را تعیین کرد )کنت و تریپلت، تغییرات در طول زمان، می

ها برای مطالعات تبارشتتتناختی در دستتتترس های جهانی تعداد زیادی از ژنهای دادهدر پایگاه

 های انتخاب شده بایستی مناسب و شرایط زیر را داشته باشند:هستندو توالی

 های ی در زیرواحد کوچک و بزر  ژننواحی ساختارrRNA های متفاوت تکامل با شدت

 یافته باشندو

 های اول و دوم اغلب کندتر از ستتترعتت یا نرخ جانشتتتینی غیرمترادف در موقعیت کدون

 جانشینی مترادف در موقعیت سوم باشدو

 ها رخ داده باشدوجایی آنه انتقال نوکلئوتیدها بیشتر از جاب 

 مختلف نواحی در تبارشتتناختی تمایز از متفاوتی ستتطوح ستتبب گوناگون جایگزینی هاینرخ

DNA رفتهگ نظر بندی درمختلف رده سطوح در روابط تبارشناسی بررسی باید در امر اینو شودمی 

 و شود
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های مختلف تبارشناسی استفاده شوند، هایی که بایستی در آزمونالگوها در توالی بر تناسب داده

 ند:گذارتاثیر می

 های توالیسیگنال تبارشناختی: سطحی از تبدیل داده 

 هاو در طول زمان دو توالی اشتباع: تغییرات چندگانه در همان جایگاه به دلیل تقسیم لاین

شوندو افزایش جایگزینی اثر کاهشی به دلیل تغییرات چندگانه در جایگاه خا  اشباع می

یی توالی و زمان رخ داده و ستتبب از دست بر توالی مدنظر داردو روابط غیرخطی بین واگرا

 شوندورفتن اطلاعات در فیلوژنی مورد بررسی می

 ترکیب باز/کدون 

های ژنی بوده که هر روزه در ترین مجموعه داده بزر  16S rDNAهای در حال حاضتتر توالی

ند و ( در دسترس هست31111تر از المللی )بزر های بینو در مجموعه داده استحال زیاد شتدن 

کنند )وان وینتزینگرود و همکاران، پذیرتر میهای ناشتتناخته را امکانشتتناستتایی مقدماتی باکتری

ها را برای مطالعه انتخاب ها همواره دارای اطلاعات نیستتتند که بتوان آنحال، این ژنر(و به ه2112

ها خویشاوندی نرا بررسی کردو این ژ gyrBو  16Sهای ( درخت تبارشناسی ژن2112دو دایوگا )کر

ها وجود دارای یک رونوشت است که در همه باکتری yrBدهندو ژن را نشان می هاانتروباکتریاسهدر 

ها پیشتتنهاد شتتده است و گر ژنتیکی مناستب برای شتناستایی باکتریداردو این ژن به عنوان نشتان

ATPase  را در دامینDNA رخت ( دریتافتت کته د2112کنتدو دایوگتا )رمز می 1جیرازgyrB  در

استو با  16Sعامل تعیین کننده قابل اعتمادتری از درخت  ،هایی که خویشاوندی نزدیک دارندگونه

های با خویشاوندی نزدیک استفاده شده استو انزای و در مقایسه و تمایز گونه 16Sاین وجود از ژن 

 3فلاویموناس، 2اسکرایزئومونبین  16S rRNAدرصدی در توالی  9/93( همولوگی 1991همکاران )

طور ها مترادف هستتتندو همینپیدا کردند و بر این استتاس پیشتتنهاد کردند که آن ستتودوموناسو 

که به طور مداوم از  4های مرکبی( پیشتتنهاد کردند که بر استتاس شتتاخه1994وارویک و همکاران )

  یح شتتتدهدر جنس اصتتتلا 6ستتتودونوکاردیاو  5آمیکولاتاشتتتوند، پیتدا می 16Sهتای آنتالیز داده

 سودونوکاردیامشاهده شد که  16Sیابی های توالیقرار گیرندو همچنین براساس داده ستودونوکاردیا

                                                           
1. DNA-gyrase 

2. Chryseomonas 
3. Flavimonas 
4. Mixed clades 

5. Amycolata 
6. Pseudonocardia 
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با  اکتینوبیستتپورادهد و پیشتتنهاد شتتده که جنس تشتتکیل می 2اکتینوبیستتپورابا  1ریشتتهواحد هم

 (و 2111مخلوط شود )لی و همکاران،  سودونوکاردیا

 

  16Sویژگی ناحیه  -19-4-1

کنتتدو ریبوزوم را حمتتل می ،16Sبرای زیرواحتتد  rDNAژنوم بتتاکتریتتایی رمز ژنتیکی  16Sژن 

دهد به پروتئین( رخ می RNAها ترجمه رمزهای ژنتیکی )هایی هستند که در آنها اندامکریبوزوم

(و اندازه ریبوزوم بر استتاس 1996و پروتئین استتت )تامارین،  RNAو شتتامل دو زیرواحد از جنس 

د شودو واحگیری میآن در فرایند سانتریفیوژ در یک مخزن دارای شیب چگالی اندازه سرعت رسوب

ارائه داد، این واحد تعیین  1921این روش را در دهه  3است و پس از اینکه تیو اسودبر  Sرستوب 

 21و  16S rRNAشتتامل یک مولکول  کولایو یا ریبوزوم  30S(و زیرواحد 1996شتتد )تامارین، 

شتتتود و یاخته باکتریایی رمز می DNAدر  rRNA(و این زیرواحد 1996)تامارین، پروتئین استتتت 

ا و ههای بستیار حفاظت شتده استتو بنابراین امکان تمایز و تشخیص کافی بین جنسشتامل توالی

 کندو ها را فراهم میگونه

 است:برای آنالیز جوامع میکروبی به شرح زیر  16S rRNAهای ژن مزایای استفاده از توالی

 جزخ ضروری ریبوزوم استو 

 ها وجود داردودر همه انواع یاخته 

 های متغیر وابستتته به تاکستتون دارد که ستتاختار های حفاظت شتتده عمومی و توالیتوالی

های همولو  در های حفاظت شتتتده و متغیر امکان مقایستتته موقعیتاولیه شتتتامل توالی

 کندوهای متفاوت را فراهم میگونه

 ن در آن محتمل نیستوانتقال افقی ژ 

 ( از توالی ژن 4ای وسیع )مانند پایگاه ژنمجموعه دادهrRNA وجود داردو 

 «های مبتنی بر توالی 5«درخت زندگیrRNA های ناشناخته داربستی برای مقایسه توالی

 کندوهای طبیعی را فراهم میاز نمونه

 کندوسنج مولکولی عمل میبه عنوان زمان 

 آوردو از کشت برای جوامع ناشناخته را فراهم می امکان آنالیز مستقل 

 

                                                           
1. Monophyletic 
2. Actinobispora 
3. T. Svedberg 
4. Gen Bank 

5. Tree of Life 
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 جفت بازهای مشخ    -19-4-۲

 EST) 1های توالی بیان شتتدهژنومی وبرچستتب DNAراه  های توالی وجود دارد که ازدو نوع از داده

ژنومی نماینده مواد ژنتیکی کل موجود در قالب ژنوم استتتتو اطلاعات  DNAاندو هتا( ایجاد شتتتده

ها قطعات کوتاهی از ESTهای چندگانه با دقت بالا فراهم آمده استتتو به هر حال، آزمایشها از ژنوم

DNA جفت باز هستتتند که به  811تا  411، معمولاً بینmRNA  رونویستتی شتتده و ستتپس به

میلیون توالی ژنتیکی موجود در پایگاه ژنی  9/38درصد از  62ها ESTشتوندو ها ترجمه میپروتئین

ها و توانند برای قرار دادن ژنها نستتتبتاً آستتتان استتتت و مییابی آند که توالیشتتتونرا شتتتامل می

های اخیر تهیه (و در ستتال2115ها مورد استتتفاده قرار گیرند )وو و همکاران، های اتصتتال آنجایگاه

، یافتن جایگزین برای جایگاه ESTها، خوشههای شناخته شده برای یافتن ژنها به ژنومESTنقشه 

ای جدیدی افزار رایانه( نرم2115و عملکرد ژن بستتتیار مهم شتتتده استتتتو وو و همکاران ) اتصتتتال

افزارهای تجاری کنونی برای تر از نرمبرابر سریع 1111تا  3اند که ( را توسعه دادهEST2یاب )نقشته

 و تولید قطعات با کیفیت بهتر استو DNAهای بندی توالیمرتب کردن و خوشه
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 مقدمه -11-1

هایی ه، استتتفاده یا دفن ترکیبهای دفن مواد زائد خطرناک در دنیا ناشتتی از ستتاخت، ذخیرجایگاه

ها و فلزها هستتندو بسیاری کشهای آلی، آفتها، هالوژنهای نفتی، نیتروآروماتیکمانند هیدروکربن

ا هها به دلیل ستاختار یا استخلافبیگانه هستتندو آنهای ستنتزی یا زیستتها ترکیباز این آلاینده

طور معمول در طبیعت وجود ندارد، تمایل به انباشته  ها( که به)مانند گروه نیترو در نیتروآروماتیک

ی موجود شتتناستتایی کنندههای تجزیهشتتدن در محیط را دارندو بنابراین، به آستتانی توستتط آنزیم

های آلوده به سازی جایگاه(و برای رسیدگی به چالش پاک2115شتوند )استتنوئیت و همکاران، نمی

الایی این مزیت جالب را دارند که ریزجانداران مورد پهای زیستتتتروش پتایدار و ستتتبز، تکنولوژی

زدایی یا تبدیل مواد زائد هستتتندو به هر حال، ها دارای تنوع کاتابولیک برای ستتمیتاستتتفاده در آن

پالایی در محل به دلیل دشتتواری در کنترل و تعمیم فرایندهای کلیدی های زیستتتاجرای تکنیک

آمیز نیستتت )پارل و استتتپِ، تر، همیشتته هم موفقیتبزر  تجزیه زیستتتی از آزمایشتتگاه به مقیاس

های تقویت زیستتتتی نشتتتان داده شتتتده استتتت تر آزمایش (و این امر در رکوردهای مختلط2113

های محدود در (و از این نظر، در راکتورهای زیستتتی و ستتایر محیط2115)الفانتروستتی و آگاتوس، 

بزر ، قابلیت کنترل و مدیریت بیشتری از نظر قابل های باز در مقیاس بوممقایسته با بیشتتر زیست

بینی بودن، پویتایی جمعیتت میکروبی کتاتابولیک و نظارت بر فرآیند وجود داردو با این وجود، پیش

تواند با اعتماد بیشتتتری هدایت شتتودو زیرا همانند راکتورهای پالایی میدانی و در محل میزیستتت

 تواند ردیابی و کنترل شودو پیشرفت تجزیه آلاینده میزیستی پارامترهای عملکردی مرتبط با 

پالایی چه کاهش طبیعی باشتد، و چه تحریک یا تقویت زیستی، نیازمند درک مناسب از زیستت

جوامع میکروبی درگیر  ئیهای جزطور ویژگیهای فیزیکی و شتتتیمیایی محیط آلوده و همینویژگی

ظر پالایی تعیین شده بایستی از نی که برای زیستدر فرایندهای کلیدی فیزیولوژیک استتو جایگاه

ور طژئوشیمیایی و هیدرولوژیکی کامل شناخته شده باشد، ماهیت شیمیایی آلاینده موجود و همین

جبهه آلودگی مشتخص باشدو ارزیابی جامعه میکروبی، توانایی آن برای تجزیه زیستی آلاینده هدف 

پالایی هستتتتندو های زیستتتتوثر در طراحی و اجرای برنامهو تداوم این توانایی، فاکتورهای مهم و م

برای مثال، بررستتی پاستتخ جامعه میکروبی وقتی که جایگاه آلوده با مایه تلقیح میکروبی فعال تحت 

گیرد، لازم و ضتروری استتو به عنوان یک اصل کلی، پایش جامعه میکروبی تقویت زیستتی قرار می

اکتور مهمی در توصیف، برآورد و کنترل فرایند است و در حالت سازی جایگاه آلوده، فدرگیر در پاک

 آل باید در همه سطوح یعنی مقیاس آزمایشگاهی، پایلوت و میدانی اجرا شودوایده

دار باشند، نیاز به این است که جوامع هایی تا حد ممکن کامل و معنیبرای اینکه چنین بررستی

 کنش با محیط شتتتناستتتایی شتتتوند عملکرد و برهم میکروبی از نظر ستتتاختار، فنوتیپ، پتانستتتیل،
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هایی که در محیط زندگی درصتتتد از میکروب 99تتا  91(و از آنجتا کته 2116)ریتمن و همکتاران، 

های جامد و مایع در آزمایشتتگاه مقاومت های کشتتت رایج روی محیطکنند برای رشتتد به روشمی

شناسی مفهومی و روش آزمایش در بوم (، یک پیشرفت مهم از نظر1995کنند )امان و همکاران، می

رخ داد که کاربرد ابزارهای مولکولی مستتتتقل از کشتتتت در مطالعه تنوع و  1991میکروبی در دهه 

پذیر ستتاختو در چند ستتال گذشتتته، این ابزارهای پویایی جامعه میکروبی با جزئیات دقیق را امکان

و  1و کمی )مانند دات بلاتنگاری( های انگشتتتتقتدرتمنتد ستتتبتب توصتتتیف کیفی )مانند روش

اند و ابزارهایی ( جوامع میکروبی محیط شده2با زمان واقعی PCRهیبریداستیون فلورستنت درجا یا 

ا های محیط ربیگانه در باکتریهای جدید کاتابولیک برای تجزیه مواد زیستتتاُپروندر شتتناستتایی 

شتتتوند ها محدود میو به تعداد کمِ نمونه بر بودهها اغلب زماناندو به هر حال، کاربرد آنفراهم کرده

د های پُربروندادهدو برای مقابله با این مشکل، روشبوم را نمیی شناسایی جامعِ یک زیستکه اجازه

ها که دارای مزیت مینیاتوری شدن، خودکارسازی و اجرای موازی در حال ظهور هستتندو این روش

زمان »های چندگانه در زمان نمونهان آنالیز همبر در مقیاس گستتتترده هستتتتند، امکمراحتل زمان

یابی در حال گسترش )مانند های توالیکنندو به موازات این، به خاطر بانک دادهرا فراهم می« واقعی

های یابی ژنوم، تعدا ژنوم باکتریهای توالی( و کاهش هزینه454جدید پایروستتکوئنستتینگ  فناّوری

هایی که در حذف یافته استتت و شتتامل آن دستتته از باکتری گیرییابی شتتده افزایش چشتتمتوالی

؛ کوبه و همکاران، 2113های ستتخت تجزیه شتتونده دخیل هستتتند )گلیشتتین و همکاران، ترکیب

رود که در آینده شتتودو انتظار می( می2116ژنوم کامل جوامع )دئوتشتتبائر و همکاران،  نیز( و 2115

های پستتاژنومی مانند آنالیزهای عملکردی ومی با تکنیکهای ژننزدیک کاربرد مخلوطی از این روش

(، درک جامعی از ترکیب و عملکرد جوامع میکروبی 2115پُربرونتداد )رم و همکتاران،  3متتاپروتئوم

 پالایی فعال هستند، را فراهم آورندوهای زیستهایی که در جایگاهمحیطی، از جمله آن

 

 های آلودهجای اههای پپربرونداد در شناسایی تکنیک -11-۲

 PCRنگاری، های انگشتهای مولکولی مستقل از کشت مانند تکنیکدر حال حاضر شماری از روش

برای   1یا متابولومیک  6، متاپروتئومیک5، متاترنستتتکریپتومیک4ها، متاژنومیکزمتان واقعی، ریزآرایه

                                                           
1. Dot blot 

2. Real-time PCR 

3. Metaproteomes 
4. Metagenomics 
5. Metatranscriptomics 
6. Metaproteomics 
7. Metabolomics 



 پالایی کاربردیها در زیستپیشرفت                                                                                                   516

های پُربرونداد ستتتازگار گیرند که با رویهمطتالعته جوامع میکروبی پیچیتده مورد استتتتفاده قرار می

ها به عنوان ابزارهای اصتتولی اندو پتانستتیل آنها در ادامه مورد بحث واقع شتتدههستتتندو این تکنیک

به صتتورت خلاصتته آمده استتتو  1-18های آلوده در شتتکل پالایی جایگاهضتتروری در زمینه زیستتت

پالایی را ی اجرای زیستتتورههای مختلف طی دهای آلوده در زمانی جایگاهتر دربارهاطلاعات دقیق

(، ساختار Aتر، پیچیدگی )باتوجه به جامعه میکروبی موضتعی به دست آوردو به طور دقیق ،توانمی

(B( و تنوع )Cجتامعه را می )های محیطی و توان بر استتتاس استتتتخراج استتتید نوکلئیک از نمونه

یا  DNAمولکولی )مبتنی بر های (و افزون بر این، روش1-18های بعدی بررستی کرد )شکل آزمون

RNAهای دار کردن جمعیت فعال نمونه با استتتتفاده از تلفیق کاوشتتتگر ایزوتوپ( به همراه نشتتتان

تواند با اطلاعات بالا )یعنی ( می1-18، شتکل BrdU( )D) 2( یا بروموداُکستی یوریدینSIP) 1پایدار

دهد( ری چه کاری انجام میکتدام بتاکتری در آن محتل حضتتتور دارد( و عملکرد جتامعه ) هر باکت

 همبستگی داشته باشدو

 

 ن اریهای ان شتتکنیک -11-۲-1

ها بر ندهندو آرخ ویژه از جامعه میکروبی ارائه مینگاری ژنتیکی یک الگو یا نیمهای انگشتتتتکنیک

شده هستند  PCRکردی لهای عم( یا ژن16S rRNAاساس جداسازی قطعات تبارشناختی )مانند 

نگاری های انگشتتتتاندو برخی از این تکنیکآغازگرهای خا  یا عمومی تکثیر شتتتدهکه توستتتط 

(، آنالیز T-RFLPپتانستیل طراحی پُربرونداد مانند چندشکلی در طول قطعات انتهایی محدودالاثر )

(، الکتروفورز SSCPای )رشته(، چندشتکلی آرایش تکLH-PCR) PCRناهمگنی در طول توستط 

 ( را دارندوRISAژنی ریبوزومی )(، یا آنالیز جداکننده بینDGGEکننده )شتهروی ژل با شیب واسر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Stable isotope probing 
2. Bromodeoxyuridine 
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 های غیرقابل کشتگیری تنوع میکروباندازه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
کارهای بررسلی مبتنی بر تجزیه و تحلیل همه اسللیدهای نوکلئیک یک جامعه میکروبی به راه 1-11شلکل 

هلای میکروبی در محیط )برگرفته از ر، تنوع و عملکرد جمعیلتمن ور شللنلاخلت پیچیلدگی، سللاختلا

Daffonchio, 2005) 

و بر اساس اندازه  PCRقطعات به دستت آمده توسط برش آنزیمی در محصولات  T-RFLPدر 

دار امکان شتتناستتایی ستتریع، خودکار و پُربرونداد شتتوندو استتتفاده از آغازگرهای نشتتانها جدا میآن

به صورت  DNAیابی خودکار کندو قطعات جداشتده با توالیکل را فراهم میقطعات انتهایی چندشت

توان به طور را می RFLP-Tهای شتتتودو افزون بر این، اوجدیتده می  1هتایی روی الکتروفروگراماوج

(و الکتروفورز 2111ای شناسایی کرد )مارش و همکاران، های دادهها با پایگاهمستتقیم با مقایسته آن

 PCR(، تکنیک دیگری است که مبتنی بر جداسازی قطعات DGGEکننده )واسرشتهژل با شتیب 

                                                           
1. Electropherogram 

 های محیطینمونه

دار کردن نشان     اسیدهای نوکلئیک

جمعیت فعال با 

 DNAتجزیه و تحلیل 

 امعههمه ج

PCR های حفاظت توالی

 (S rRNA 16شده )مانند 

اسیدهای نوکلئیک    

دار شدهنشان  

 Cیا  Bمسیر  

 عملکرد جامعه

جداسازی با کمک 

الکتروفورز و تجزیه تحلیل 

 الگو

کتابخانه ژنی یا تجزیه 

-و  توالی DGGEتحلیل 

 یابی

تعیین ژنوم 

 معادل

B C 

 هجامعپیچیدگی  ساختار جامعه تنوع جامعه

D 

A 
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شود که برای شناسایی ها استتو در این روش الگویی از نوارها روی ژل ایجاد میبر استاس توالی آن

(و نستتتخه پُربرونداد a2114شتتتوند )ایرز و همکاران، یابی میبنتدی بریده شتتتده و توالیروابط رده

DGGE1کننده با کارایی بالاروماتوگرافی مایع واسترشته، یعنی ک (HPLC-D قطعات ،)DNA  را با

استتتفاده از کروماتوگرافی جفت یونی فاز معکوس ستتریع و تکرارشتتونده در عرض چند دقیقه جدا 

یابی خودکار در انتهای توان قطعات را برای توالی(و ستتتپس می2115کنتد )بتارلان و همکاران، می

( که بین ITS) 2ژنیی بینی رونویستتی شتتده، ناحیه جدا کنندهRISAدر روش ستتتون جمع کردو 

امکان جداسازی بالاتری  RISAگیردو واقع شده است، هدف قرار می 23Sو  16Sهای ریبوزومی ژن

 ITSچراکه ناحیه  ،کندفراهم می 23Sیا  16Sهای مبتنی بر رخ جامعه در مقایسه با تکنیکدر نیم

-Tاش داردو همانند های جانبیدر توالی نوکلئوتیتدی نتاهمگنی بیشتتتتری از ژنهم در طول و هم 

RFLP  یاSSCP ،یک 1( که در آن 1999، یک روش خودکار پیشتتنهاد شتتده )فیشتتر و تریپلت )

( مرحله الکتروفورز با سامانه 2شتود و استتفاده می PCRی فلورستنت برای دار شتدهآغازگر نشتان

 شودو خودکار اجرا می

گذاری برای دار کردن یا برچستتبنگاری، اخیراً دو روش نشتتانهای انگشتتتون بر این روشافز

ای هبرای جوامع میکروبی پیچیده توسعه داده شده است: آنالیز سریالی توالی رخ پُربروندادنیم تعیین

( و 2111( )ا شتتتبی و همکتتاران، SARDیتتا  SARTS)  3ریبوزومی DNAدار ریبوزومی/نشتتتان

ها (و این تکنیک2116( )واندر لِلیه و همکاران، GSTs-SP) 4ای ژنومدار تک نقطهنشان هایبرچسب

 PCRدار تکثیر شده در های نشانبا توالی 5نگاری جامعه میکروبی را به شکل کُنکاتِمِرهاییانگشتت

های ستتترشتتتار از اطلاعات ، توالیPCR، هدف تکثیر در SARST/SARDکندو در روش فراهم می

به هم  PCRباکتریایی استتو ستپس محصولات  16S rRNAهای از نواحی بستیار متغیر ژنکوتاه 

اند، ایجاد کند که چندگانه که سریالی مرتب شده PCRهای متصتل شده تا کُنکاتِمِرهایی با فرآورده

شتتوند تا ترکیب جامعه میکروبی مشتتخص شتتودو در این راه، یابی میدر ادامه کلون شتتده و توالی

( از تعداد زیادی از موجودات متفاوت به دست آمده RSTs) 6دار چندگانهای ریبوزومی نشانهتوالی

با  RTSیابی بودندو الحاق تبارشتتتناختی هر زمان متعلق به یک واکنش توالیاستتتت که به طور هم

ی هابا طول کامل از فیلوتیپ rRNAهای ای جامع توالیدار با پایگاه دادههای نشتتانمقایستته توالی

شتتناختی های کمی و کیفی بومتواند نقشمی SARSTپذیر استتتو تکنیک شتتناخته شتتده امکان

                                                           
1. Denaturing high performance liquid chromatography 

2. Intergenic transcribed spacer 
3. Serial analysis of ribosomal sequence tags/ribosomal DNA 
4. Single-point genome signature tags 

5. Concatemers 
6. Multiple ribosomal sequence tags 
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ی اها ترکیب شود نتایج امیدوارکنندههای نادر را شتناستایی کرده و اگر با تکنولوژی ریزآرایهباکتری

رین تناهای خا  برای فراوهتای طراحی شتتتده بتا پروبدهتدو این امر در مورد ریزآرایتهارائته می

هگزاکلروستتیکلوهگزان نشتتان داده شتتده استتت )نیوفلد و همکاران،  های آلوده بهفیلوتیپ در جایگاه

تری برای مطالعه استو اما امکان گسترده SARSTمشابه روش  SP-GSTs(و سرانجام، روش 2116

زیع وگر تبارشتتناختی، بلکه تهای نشتتانکند که در آن نه تنها ژنترکیب جامعه میکروبی ایجاد می

 توان بررسی کردوهای تجزیه زیستی( را هم میهای خا  عملکردی )مانند ژنژن

 

11-۲-۲- PCR زمان واقعی 

با شناسایی و تعیین کمی مولکول گزارشگر فلورسنت  PCRزمان واقعی پیشرفت واکنش  PCRدر 

ر چرخه از شودو از مقدار نشر فلورسنت در هچسبد، پایش میمی PCRکه به رشته الگوی هدف در 

زمان واقعی حستتاسیت بالایی  PCRفاز نمایی، امکان محاستبه مقدار اولیه الگوی هدف وجود داردو 

(و این روش را 2114رونوشت از ژنوم است )انگلایس و کالیسچوک،  2تا  1دارد و حد تشتخیص آن 

دارد و  PCRاز  برابر کمتر 11111تا  111ها )در ادامه آمده است( که حساسیت توان با ریزآرایهمی

(و در b2114د )اِیِرز و همکاران، کرهای با فراوانی ضتعیف است، مقایسه یک مشتکل بالقوه در توالی

PCR های پر زحمت بعدی در تعیین کمی محصتتتولات کدام از گامزمتان واقعی نیاز به هیچPCR 

قعی یک روش زمان وا PCRشتتتودو بنابراین هتا در زمتان واقعی پتایش مینیستتتتو زیرا مقتدار آن

 های محیطیهای خا  در نمونهپُربرونداد با حستاستیت آنالیز عالی در شناسایی و تعیین کمی ژن

-Tزمان واقعی و  PCRنگاری کمی که ترکیبی از (و روش انگشت2113استت )هارمس و همکاران، 

RFLP پذیرانی فاضتتلاب را امکزمان فراوانی میکروبی و تنوع در جامعه پیچیدهاستتت، تعیین هم 

(، ریزجانداران SIP(و با ترکیب این روش با کاوش ایزوتوپ پایدار )2115ستتتازد )یو و همکاران، می

ند ازمان شتناسایی و تعیین کمی شدهتجزیه کننده نفتالن فعال در محیط کوچک خاکی به طور هم

 (و2115)یو و چو، 

 

 DNAهای ریزآرایه -11-۲-3

)مولکول هدف( هستتتند  RNAای یا مولکول تک رشتتته DNAجنس از  1هاها یا ریزتراشتتهریزآرایه

(و 2113توانند با مولکول مکمل )پروب( که به یک حامل جامد چستبیده، هیبرید شتوند )ژو، که می

ها را دارند که ها در قیاس با هیبریداستتتیون غشتتتایی استتتید نوکلئیک مرستتتوم، این مزیتریزآرایه

توان روی یک استلاید مستقر کرد( و حساسیت بالا و را می مینیاتوری هستتند )یعنی هزاران پروب

                                                           
1. Microchips 
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(و افزون بر این، با گنجاندن b2114شتتتنتاستتتایی ستتتریعی )زمتان واقعی( دارند )اِیِرز و همکاران، 

هدف مطمئن شدو -توان از اختصاصی بودن اتصال پروبهای تکی متصتل نشده روی آرایه میپروب

نندو کهای غیراختصاصی کمک میها از سیگنالی توالیههای ویژها، به تشتخیص سیگنالاین پروب

توان به روش آنزیمی یا شتتیمیایی با نمونه تلفیق کرد تا با آن هیبرید های فلورستتنت را هم میرنگ

ودو های فلورسنت خواهد بها بر اساس شناسایی سیگنالشتوند، بنابراین قرائت یا شتناسایی ریزآرایه

ار دتوان پیش از هیبریداستیون در حضتور سوبستراهای نشانحیطی را میهای مافزون بر این، نمونه

 یرادیواکتیو انکوباستتیون کرد تا ریزجانداران درگیر در متابولیستتم ستتوبستتترای خا  یعنی آرایه

 (و2116، شناسایی شوند )واگنر و همکاران، 1ایزوتوپ

های تبارشناختی ( آرایه1اند: ها ارائه شدهدر ژنومیک محیط زیستی، سه دسته اصلی از ریزآرایه

های ها(، که دارای کاوشگرهای الیگونوکلئوتیدی برای هدف قرار دادن ژن POA) 2الیگونوکلئوتیدی

ها(، که  FGA)  3های عملکردیهای ژن( آرایته2( هستتتتنتد، 16S rRNAبنتدی )متاننتد ژن رده

دهند های خا  را هدف قرار میهای کلیدی درگیر در فرایندهای رمزگر آنزیمها ژنکاوشگرهای آن

های متفاوت بازسازی ها یا سویهژنومی گونه DNA( که از کل CGAs) 4های ژنوم جامعه( آرایه3و 

های هایی است که از پایگاهبر اساس توالی FGAو  POAها برای (و طراحی پروب2113اند )ژو، شده

دستترسی به وابستگی یا نسبت تبارشناختی و   هااندو به همین دلیل، این ریزآرایهداده بازیابی شتده

های طبیعی منبع ستتترشتتتاری از های عملکردی ناشتتتناخته ندارندو با توجه به اینکه محیطفعالیت

های مرسوم است )گنتری و ترین نقطه ضعف آنالیز ریزآرایههای ناشناخته هستند، این امر مهمتوالی

های محیطی که توالی سازی کتابخانه باکتریمستانه(و برای غلبه بر این کاستتی، ه2116همکاران، 

توان در ریزآرایه قرار دادو برای نمونه یک کتابخانه ها هنوز شتتناستتایی نشتتده استتت را میژنومی آن

جدا شده پیش  mRNAتوان روی ریزآرایه چاپ کرده و آن را با ای از ریزجاندار خا  را میهمسانه

دو تفاوت در الگوی هیبرید کرمعرض یتک تیمار خا ، هیبرید و پس از قرار گرفتن ریزجتانتدار در 

هایی که در پاسخ به تیمار، ژن بیان شده یا سرکوب شده دارند را فراهم شدن امکان شناسایی کلون

 کندو  می

شوند و محیطی ساخته می DNAهایی که به طور مستتقیم از گام بعدی این استت که از پروب

شود، استفاده شودو این کار به معنای ترکیب متاژنومیک با گرفته نمی ها مرحله کشت در نظردر آن

آوری شده از یک بیوتوپ، بخش های جمعسازی ژنومها استت )استخراج مستقیم و همسانهریزآرایه

                                                           
1. Isotope arrays 
2. Phylogenetic oligonucleotide arrays 
3. Functional gene arrays 
4. Community genome arrays 
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( هنوز در آغاز راه استتتتو اما برای غربال MGAهتای متاژنومی )آرایته فنّتاوریبعتدی را ببینیتد(و 

های آلوده بستتتیار اُمیدوار کننده ربرونداد در مراحل گوناگون تیمار مانند جایگاههای محیطی پُنمونه

خواهد آنالیز شود( ندارد ای که میاستتو زیرا نیازی به آگاهی قبلی از توالی جامعه میکروبی )جامعه

عه ها در مطالتوجه دیگر در راستای استفاده از ریزآرایه(و پیشترفت جالب2116)گنتری و همکاران، 

جامع توستتط ژو و همکارانش استتت )هی و  FGAپویایی در محل جوامع میکروبی، توستتعه اخیر 

استتت، فراهم کردن ارتباط مستتتقیم  1تراشتته(و هدف این ریزآرایه که نامش زمینb2111همکاران، 

 هایهای عملکردی جوامع میکروبی در زیستتتتگاهژئوشتتتیمیایی و فعالیتزیستتتت بین فرایندهای 

 11111واحدی( دارد که بیش از  51پروب الیگونوکلئوتیدی ) 24243و این ریزآرایه گوناگون استتت

های ژن درگیر در چرخته نیتروژن، کربن، گوگرد و فستتتفر، احیای فلزها و مقاومت و تجزیه آلاینده

چندین ویژگی دیگر هم دارد که  ،تراشتتهگیردو نستتل جدید این ریزآرایه به نام زمینآلی را در بر می

 (وa2111ها است )هی و همکاران، یکی از آن gyrBگر تبارشناختی نشان حضور

های عمده در های محیط زیستتتتی نیاز به غلبه بر چالشها در نمونهآرایه فناّوریاستتتتفتاده از 

(و مساله اختصاصی بودن 2116اختصتاصی بودن، حساسیت و تعیین کمی دارد )گنتری و همکاران، 

 rRNAچراکه برخی از نواحی مولکول  ،مهم استتت rRNAبا  شتتده های هیبریدPOAبه ویژه در 

تواند جلوی می rRNAشتتتدگی بتالایی دارد و پتایتداری ستتتاختار دومِ زیرواحد کوچک حفتاظتت

ان با توهیبریداستیون مناستب را بگیرد و حستاستیت را پایین بیاوردو مستاله اختصاصی بودن را می

هدف و نچستتبیدن آن را آشکار -بیدن کامل پروبآزمون تفکیک حرارتی حل کردو این آزمون چست

 (و2113کند )اِلفانتروسی و همکاران، می

ساز باشدو چرا که تواند مشکلهای محیطی میها در نمونهها در استفاده از آنحساسیت ریزآرایه

های آنزیمی توانند از واکنشها میهتای بتالقوه )متاننتد استتتیدهای هیومیک( در این نمونهآلاینتده

ارد هایی وجود ددو پروتکلکنای بالایی در ریزآرایه تولید زمینههای پسده و ستتتیگنالکرجلوگیری 

با خلو  کافی  DNAو  RNAهتای پیچیده مانند خاک و رستتتوب، هتا بتوان از محیطکته بتا آن

توان محیطی را می rRNA(و معمولاً مقدار کافی از 2113استتتخراج کرد )اِلفانتروستتی و همکاران، 

(و وقتی 2113دون نیاز به تکثیر پیش از هیبریداستتیون، استتتخراج کرد )اِلفانتروستتی و همکاران، ب

DNA  یاmRNA ا هقبول، تکثیر آن مولکول هدف باشتند، برای رستیدن به سطح حساسیت مورد

با احتیاط صورت گیرد  یبایست PCRضروری استو به دلیل اُریبی و محصولات مرتبط با آن، تکثیر 

توان تکثیر کل ژنوم را با (و به جای آن، می1998؛ پولز وکتاوانتاف، 1996ی و جیووانونی، )ستتتوزوک

DNA  پلیمرازphi29  و آغتازگرهتای مقاوم به اگزونوکلئاز تصتتتادفی و بدون نیاز به چرخه حرارتی

                                                           
1. Geochip 
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انگیزی در طول ژنوم هدف در مقایستته با تکثیر کل تکثیر کردو تکثیر به این روش، به طرز شتتگفت

(و برای آنالیز ستتتاختار جامعه 2112کند )دین و همکاران، یکنواخت عمل می PCRم مبتنی بر ژنو

به طور  phi29پلیمراز  DNAجتامعه میکروبی تکثیر شتتتده با  DNAمیکروبی زیستتتت محیطی، 

های آب زیرزمینی که های ژنوم جامعه هیبرید شتتتد و کاربرد آن در نمونهآمیزی با ریزآرایهموفقیت

DNA (و 2116وبی در اندازه کمتر از نانوگرم داشتند هم نشان داده شده استو )وو و همکاران، میکر

های های رونویستتتی شتتتده، یعنی ژنهای موجود نباشتتتد، بلکه ژنوقتی کته هدف تنها پایش ژن

با  T7( را هم شتامل شود، روش تکثیر خطی مبتنی بر پلیمراز mRNAعملکردی )آنالیز مبتنی بر 

برای آنالیز عملکرد جامعه میکروبی  mRNA، مقدار کافی از 1غازگرهای جوش خورندهاستتتفاده از آ

 (و2111کند )گائو و همکاران، فراهم می

ها در غلظت CGAها و FGA( با 2111سرانجام، تعیین کمی چالش سوم استو وو و همکاران )

ن شدت سیگنال های خالص و جوامع مخلوط، رابطه خطی بیجدا شده از کشت DNAچهار برابری 

ها دشوار POAرا به دستت آوردندو در ستوی دیگر، تعیین کمی جوامع میکروبی با  DNAو غلظت 

های هیبرید شتتده های محیطی پیچیده که دارای هدفاستتتو زیرا هیبریداستتیون متقاطع در نمونه

اینجا  (و در2116کامل و ناقص با مقدار نامعلوم هستتتند، ممکن استتت رخ دهد )چندلر و همکاران، 

های محیطی اُمیدوار کننده هم استتتفاده از منحنی تفکیک حرارتی برای تعیین کمی درستتت نمونه

 (و   2116است )ویک و همکاران، 

 

 متاژنومیک  -11-۲-4

آوری شتتتده از محیط موردنظر، دستتتترستتتی مستتتتقیم به متاژنومیک یا همان آنالیز کل ژنوم جمع

های میکروبی، فراهم های کشتتتت آزمایشتتتگاهی گونهانتدوخته کل ژنوم محیط را بدون محدودیت

(و معمولاً واژه متتاژنومیتک به ایجاد کتابخانه متاژنومیکی اطلاق b2114کنتد )اِیِرز و همکتاران، می

( اتصال قطعات به 2با اندازه مناستب،  DNA( ایجاد قطعات 1شتود که شتامل موارد زیر استت: می

 4، یا کروموزوم مصتتنوعی باکتریایی3، فازمید2کازمید هایستتازی مناستتب )حاملهای همستتانهحامل

(BAC ،))3غربال 4سازی باکتریایی مناسب و های نوترکیب به میزبان همستانه( وارد کردن حامل )

ها یا بازیابی توالی ،(و متاژنومیک2115های خا  )دانیل، هتای دارای فعتالیتت یتا توالیهمستتتانته

 PCRهای مبتنی بر تکثیر که روشسازد، در حالیپذیر میانعملکردهای ناشتناخته از محیط را امک

                                                           
1. Fusion 

2. Cosmid 

3. Fosmid 
4. Bacterial artificial chromosome 
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 DNAآورندوجداستتتازی می ها فراهمازتوالی ژن ای( اطلاعات اولیهFGAیا  POAها )یتا ریزآرایته

های مهمی از منظر ای مانند لجن، فاضتتتلاب، رستتتوب یا خاک، چالشهای پیچیدهژنومی از محیط

به  DNAشتتتوند(، اندازه مولکولی )معمولاً الباً استتتتخراج میهای بازدارنده هم غکیفیتت )آلاینتده

 بندی بر اساسشود( و نمایش همه ژنوم میکروبی )معمولًا بخشتر بریده میقطعات با اندازه کوچک

(و افزون بر این، 2115کند )کوان و همکاران، ستازی آزمایشی ضرورت دارد( ایجاد میاندازه یا نرمال

ها خیلی کم است، ها در آنه آلودگی شتدیدی دارند و تراکم یا غلظت یاختهها کدر برخی از محیط

متاژنومی، مواد ژنومی کافی برای ایجاد کتابخانه ژنومی بعدی به دستتت  DNAاستتتخراج مستتتقیم 

مانند تکثیر جایگزین  PCRهای جدید تکثیر مستقل از صتورت لازم استت از روشدهدو در ایننمی

استفاده شود )ابولنسیا و همکاران،  phi29پلیمراز  DNA( با استفاده از MDAی چندگانه )شتونده

ها دارای اُریبی تکثیر هستتتند اما از مقدار بستتیار (و اگرچه این روش2118؛ بینگا و همکاران، 2116

صتتورت غیرقابل دستتترس دهند که در غیر اینمیکروبی اطلاعات ژنتیکی به دستتت می DNAکمِ 

 (و2116مکاران، هستند )ابولنسیا و ه

 کارهایتوان راههای متاژنومیکی میتنوع ژنتیکی یا عملکردی در کتابخانه وجویجستتتت برای

توان از راه های موردنظر را میگری طراحی کردو در آنتالیزهتای مبتنی بر عملکرد، همستتتانهلغربتا

ه بتنی بر عملکرد، بدو به هر حال، آنالیز مکرناهمگن صتتتفت موردنظر انتخاب یا غربال  تعیین بیان

( فعالیت 2( عدم رشتتد باکتری شتتاخص، 1دلیل شتتناستتایی چشتتمی موارد زیر، کارایی کمی دارد: 

( رشتتد روی محیط 3متابولیکی )ناحیه شتتفاف یا رنگی پیرامون کلنی روی محیط جامد خا (، یا 

من، ستتبیگانه به عنوان منبع کربن( )هندلکشتتت گزینشتتی )مانند محیط کشتتت دارای مواد زیستتت

 های پیپتی کلنی خودکار، رباتتوان با بردارندهگری کتابخانه را می(و خوشتتتبختتانته غربال2115

های میکروتیتر، مدیریت داده مبتنی بر انفورماتیک و بررستی حساسیت در کننده، استتفاده از پلیت

ر است )کمت گری معمولًا کمهای زیستی، تسهیل کردو چون موفقیت غربالدامنه وسیعی از مولکول

های صتنعتی مرتبط را دارند(، استفاده از خودکارسازی در همستانه، آنزیم 11111مورد در هر  2از 

توان با گری را می(و به هر حال، نسبت موفقیت در غربال2115آن بسیار مناسب است )لورنز و اک، 

کارهای ( استفاده از راه2های گوناگون بیان ژن، ( استتفاده از میزبان1های زیر بهبود بخشتید: روش

های مطلوب پیش از ایجاد کتابخانه هتای جتامعته از نظر صتتتفتتمتنوع برای تقویتت/گزینش ژنوم

( 4زمانِ چند همسانه و گری همی مایع برای غربالهای غنی شده( استفاده از محیط3متاژنومیکی، 

ها بر استتاس های کلونیاخته ی ستتازپُربرونداد ستتازگار با مرتب گریِلکار جدید غربای راهتوستتعه

 (و 2114رخداد در روز( )رابرتسون و استیر،  911سازی فلورسنت )بازدهی فعال
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های های مورد نظر بر استاس حضتور نواحی حفاظت شده در ژندر آنالیز مبتنی بر توالی، کلون

ندهای کلیدی های عملکردی رمزگر فرای(، یا ژن16S rRNAهای گر تبارشتتناختی )مانند ژننشتتان

و هیبریداسیون معمولاً  PCR(و از 2115شتوند )اروین و همکاران، مانند اکستیژنازها شتناستایی می

های خا  که با توجه به اطلاعات شودو از آغازگرهای مناسب یا پروببرای غربال کردن استفاده می

واند تنی بر توالی تنها میشتتودو بنابراین آنالیز مبتاند، کمک گرفته میهای داده طراحی شتتدهپایگاه

های پروتئینی که های جدید از گروهی ژن شناخته شده یا واریانتشتناستایی اعضتای خانواده برای

های عملکردی و (و در مواردی که ژن2115عملکرد شتتتنتاختته شتتتده دارنتد، بته کار رود )دانیل، 

بزر  امکانات بیشتری برای  DNAهای ای قرار دارند، کتابخانهتبارشناختی در یک جایگاه کتابخانه

های عملکردی و ارتباط عملکرد متابولیکی بالقوه با یک ریزجاندار خا  را فراهم بازیابی کلاستر ژن

(و در مقابل اگر هدف، متاژنوم کل یک محیط شتتامل محیطی 2116کنند )دی لانگ و همکاران، می

 1شاتگان یابیبررسی را از طریق انجام توالیتوان گیرد، باشد، میپالایی قرار میکه تحت تیمار زیست

(و در این 2116انجام داد )دئوتشتتتباوئر و همکاران،  DNAدر مقیاس وستتتیع در کتابخانه کوچک 

ها، مستتیرها یا بوم میکروبی استتت )نه تمرکز روی ژنمورد، هدف گرفتن تصتتویری کُلی از زیستتت

 DNAدفی انتهای کتابخانه الحاقی کوچک یابی تصاموجودات خا (و این روش شامل ایجاد و توالی

های بعدی به صورت داربستی و کانتیگ کیلو جفت باز( و در ادامه سرهم کردن توالی 5تا  3)حدود 

کردن ژنوم امری چالش برانگیز استو زیرا مقدار ای استو در این کار، به ویژه سرهمبه صورت تراشه

ته شتده است و نیز جمعیت محیطی، پویایی بالایی از یابی شتاتگان انباشتزیادی داده از روش توالی

(و شایان 2115لانگ، ای دارد )دیای و ناهمگنی ژنتیکی درون گونهنظر سترشار بودن و توزیع گونه

آمیزی توان متابولیک جوامع میکروبی ( به طور موفقیت2115ذکر استتتت کته ترینتگ و همکاران )

بندی نشده، شناسایی و با هم ی سرهمیابی گستتردهای توالیهزمینی و دریایی را با استتفاده از داده

مقایستتته کردندو در این روش، هر محیط با یک اثر انگشتتتت خا  یا برچستتتب ژن محیطی )توالی 

شوندو با وجود اینکه های عملکردی استت(، شتناسایی میکه دارای قطعاتی از ژن DNAکوتاهی از 

های گوناگون ارزشتتمند باشد، اما روشن یسته با محیطیابی شتاتگان ممکن استت در مقاروش توالی

ای ههای خا  و عملکردهای مرتبط با آن، به ویژه در جایگاهیابی از ژننیست چگونه این گونه توالی

 DNAهای کوچک های بزر  و هم کتابخانهآوردو در واقع هم کتابخانهپالایی شده سر در میزیست

ها )هالام و همکاران، ( و ترکیب این روش2116کر و ب نفیلتد، هتایی دارنتد )ویتتابرتری و کتاستتتتی

های مبتنی بر ژنومیک ( بهترین راه حتل برای افزایش دقت، پوشتتتش و قابلیت اعتماد تلاش2114

 (و2115لانگ و همکاران، برای شناسایی جوامع میکروبی پیچیده هستند )دی

                                                           
1. Shotgun sequencing approach 
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ه برای شناسایی جوامع میکروبی های آلودهای مولکولی در جای اهکاربرد تکنیک -11-3

 و ارزیابی تجزیه زیستی 

بینی نتتایج آن نیتازمنتد پتایش دقیق و قتابل اطمینانِ پتالایی و پیشعملکرد فراینتد زیستتتت

آل، لازم است که در زمان واقعی از ابزارهای مناسب های تجزیه زیستتی استو در حالت ایدهفعالیت

ای هپالایی با ویژگیو شتتتیمیایی جایگاه تحت زیستتتت ی بین شتتترایط فیزیکیبرای تعیین رابطه

های تجزیه، استتتفاده شتتودو پذیری، ثبات و ووو( جوامع میکروبی درگیر در فعالیتدینامیکی )انعطاف

های پیشتین شرح داده شدند، به روشنی قادر به پایش و تعیین کمی ابزارهای مولکولی که در بخش

با موجودات متناظر هستندو افزون بر این، بیشتر این ابزارها های مرتبط تغییرشتکل زیستتی آلاینده

های ها ویژگیکنندو به عبارت دیگر، آنم در زمتان واقعی و حجم بالا را برآورده میأمعیتار پتایش تو

های آلوده با پالایی و جایگاهکارهای زیستتتارتباط اجرایی بین راه 2-18دارندو در شتتکل  پُربرونداد

ها آمده برای شتتتناستتتایی و پایش این جایگاه پُربروندادهای مولکولی یفناّوررناک و های خطآلاینده

های اند، ستترعت بالای پیشتترفتاستتتو مطالعات پایلوت و میدانی که از این ابزارها استتتفاده کرده

ها کاندو اگرچه بیشتر این تکنیاند را منعکس کردههای استتاندارد تلفیق شتدهورانه که با پروتکلافنّ

های آغازین توستتتعه هستتتتند و نیاز به اعتبارستتتنجی در مقیاس گستتتترده دارند، ولی هنوز در گام

های پتتانستتتیتل زیتادی برای پتایش کارایی و قابلیت اطمینان طرح پُربرونتدادهتای مولکولی روش

 پالایی دارندو زیست

های آلوده جایگاههای مولکولی را برای پایش هتای کاربردی این روشمتا چنتد نمونته از ویژگی

یمو در کنهای کاتابولیکی جدید ارائه میکننده یا ژنتحت پالایش و برای کشتتتف ریزجانداران تجزیه

برای مشتتتخص  T-RFLPو  DGGE ،RISAنگاری مانند های انگشتتتتها، روشبین این تکنیتک

س، سکاو و هیکاند )اپالایی با موفقیت روزافزون به کار گرفته شدههای زیستتکردن وضتعیت پروژه

 (و2115
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های آلوده شده با ضایعات خطرناک یا سخت تجزیه شونده با پالایی در جای اهکارهای زیستراه ۲-11شکل 

پایش  اند( برای شناسایی و)با قلم سیاه نوشته شده پپربروندادهای مولکولی یفنّاورتاکید ویژه بر پتانسلیل 

های الی ونوکلئوتیدی تبارشللناختی، ها: آرایه POAملکردی، های ژن عها: آرایه FGAهلا. این جلای لاه

CGA های ژنوم جامعه  ها: آرایه 
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های عملکردی های ژنها(، آرایه POAهای الیگونوکلئوتیدی تبارشتتتناختی )ها )آرایهاز ریزآرایه

(FGA و آرایه )هایها ( ژنوم جامعهCGA برای شتتناستتایی تنوع کاتوبولیکی و تبارشتتناختی ))ها 

ها این پتانسیل را دارند که تغییرات در ترکیب های آلوده استفاده شده استو افزون بر این، آنمحیط

الایی را پتبارشناسی جوامع میکروبی یا تغییرات در سطوح بیان ژن کاتابولیکی در طی فرایند زیست

، از DNA به جایبه طور پویایی پایش کنندو برای بررستی تغییرات در سطوح بیان ژن کاتابولیکی، 

RNA یا دقیق( تر محیطیcDNAبرای هیبرید شدن با ریزآرایه استفاده می ) شودو در یک نمونه از

های باکتریایی موثر در فعالیت تجزیه زیستی بود، از آرایه تبارشتناختی که هدف آن شتناسایی گروه

POA  استتفاده شتد که در آنRNA وسی و همکاران، خاک به طور مستتقیم هیبرید شتتد )اِلفانتر

( برای شناسایی و RST) 1«برچسب توالی ریبوزومی»( یک آرایه 2116(و نیوفلد و همکاران )2113

( را توستتعه دادندو برای این کار، HCHهای مختلف آلوده به هگزاکلروستتیکلوهگزان )مقایستته خاک

های خاک را هدف در نمونه PCRهای تکثیر شده با ترین فیلوتیپطراحی شد تا فراوان RSTآرایه 

ها )یعنی RSTترین مورد از فراوان 111قرار دهد و بنابراین مشتتکل حستتاستتیت نداشتتته باشتتدو 

باکتریایی( در یک  16S rRNAهای های کوتاه سترشتار از اطلاعاتِ نواحی بسیار متغیر از ژنتوالی

انتخاب شتتدندو  گرشتتهای آلوده و غیرآلوده برای طراحی کاواز خاک RTS 2291کتابخانه مرکب از 

، طراحی آرایه مختص زیستتتگاه را تایید RSTدر کنار آرایه  DGGEهای خاک به روش آنالیز نمونه

های پروب معتبر هستتتندو همبستتتگی قوی بین غلظت کل کرده و نشتتان داد که بیشتتتر ستتیگنال

HCH های ناشتتناخته و غلظت پروتئوباکترهای پروب نظیر و ستتیگنال–HCHα های هدفو پروب 

 دیده شدو اسفینگوموناس

ردو توان ارزیابی کهای تجزیه به آسانی میمستاله اختصتاصتی بودن را با توجه به قابلیت منحنی

آمیزی برای تمایز تغییر جامعه ( از این روش بته طور موفقیتت2116برای نمونته، اِیِرز و همکتاران )

را  rRNAکه  POAاستتتتفاده از ( با TNTتری نیتروتولوئن )-6، 4، 2میکروبی در ختاک آلوده به 

وری ریزآرایه با پتانسیل شناسایی اتوجه اخیر فنّدهد، استتفاده کردندو در توسعه جالبهدف قرار می

های ( را با ریزآرایهWCRA) 2کل جامعه RNA( تکثیر 2111های کاتابولیکی، گائو و همکاران )ژن

ای آب هیک راکتور دنیتریفیکاتور و نمونه ژنوم جامعه ترکیب کرده تا عملکرد جوامع میکروبی را در

ها، نیترات و اورانیوم بود، پایش های آلی، هیدروکربنزیرزمینی با زیستتت توده کم که آلوده به حلال

های محیطی، بررستتی کردند که آیا گران پیش از آزمایش این پروتکل روی نمونهکنندو این پژوهش

توان نمونه شتتاخص برای ونه شتتناخته شتتده، میها از چهار نم mRNAو  WCRAپس از ترکیب 

ترکیب شده به دست آمدو اما   های الگویRNAخوب با  تکثیر به دست آورد یا خیرو نمونه شاخص

                                                           
1. Ribosomal Sequence Tag 

2. Whole-community RNA amplification 
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های بیشتتتتر با جوامع ستتتاختگی که ستتتاختار اند که احتمالاً آزمونمتذکر شتتتده گراناین پژوهش

شده در راکتور زیستی و سامانه آب زیرزمینی های بیان تری دارند، لازم استتو سرانجام، ژنپیچیده

دهد که این روش ها استتتو این نتایج نشتتان میستتازگار با عملکرد مورد انتظار این قبیل از ستتامانه

های های در محل جامعه میکروبی با روشتواند ستتتبب شتتتناستتتایی قابل اعتماد و جامعِ فعالیتمی

 شودو  پُربرونداد

شتتوند، مانع هایی که به ستتختی تجزیه مییرهای تجزیه آلایندهدانش نستتبتاً ضتتعیف ما از مستت

های ها شتتده استتتو بنابراین روشپالایی برای معدنی شتتدن آنکارهای نوآورانه زیستتتاجرای راه

ای برای کشتتتف و شتتتناستتتایی ریزجانداران و روندهیابی کل ژنوم به طور پیشمتتاژنومیک و توالی

ثال، اندو برای مهای خطرناک به کار گرفته شدهر در تجزیه آلایندههای کاتابولیکی جدید درگیاُپرون

ای ههای کاتابولیکی ترکیب( از یک روش متاژنومیک برای بازیابی اُپرون2111ستتواِناگا و همکاران )

سنگ استفاده کردندو کتابخانه متاژنومیکی برای آروماتیک از لجن فعالِ کارخانه تصتفیه پساب زغال

به عنوان ستتوبستتترا  2( و با استتتفاده از کتکولEDO) 1اکستتیژنازترادیول دیوجوی اکستتجستتت

های مثبت شناسایی شد که بیش از نیمی از این در کلون EDOژن  43گری شدو در مجموع غربال

ی تکاملی بودو افزون بر این، آنالیز توالی ژن، بازسازی شجره EDOها متعلق به زیرخانواده جدید ژن

EDO ها برای ( برای نشتان دادن پتانسیل متاژنوم2116پذیر ستاختو بوبکری و همکاران )را امکان

ها توستتعه دادندو هدف آن 3«متاژنومیک DNAفرایند آمیختن »های جدید، روشتتی به نام ارائه ژن

های جدید های محیطی برای تهیه قطعات ژنی مناستتب جهت ستتاخت ژنارزیابی پتانستتیل متاژنوم

ظر وکاری که به نزبیگانه بودو ساها و مواد زیستی محیطی مانند حضور آلایندهتحت شرایط فشارها

ها در طبیعت نقش داشتتتته باشتتتد، انتقال افقی قطعات ژن و رستتتد در تکامل ژنومیکی باکتریمی

گران این فرآینتتد را در آزمتتایشتتتگتتاه بتته طور هتتای میکروبی استتتتو پژوهشآمیختن آن در ژنوم

، را از متاژنوم خاک بدون linAکش ی آفتها ژن تجزیه کنندهکردندو آنآمیزی بازستتتازی موفقیت

داشت، شناسایی کردندو این مطالعه نشان داد که امکان دارد  linAکه توالی مشتابه یا نظیر  4لیندان

ها باشتتند، های جدید که قادر به تجزیه آلایندهاز کل جامعه میکروبی برای ایجاد ژن DNAقطعات 

 فراهم شودو
 

 

                                                           
1. Extradiol dioxygenases 
2. Catechol 
3. Metagenomic DNA shuffling process 
4. Lindane 
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گاهی حتی نتایج منفی از غربال کتابخانه متاژنوم که دلیل آن ناستتازگاری موجود میزبان استتت، 

توستتط  TNTزدایی تواند ارزشتتمند باشتتدو ما اخیراً این موضتتوع را در مورد گنجایش نیتراتهم می

الیت عکه میزبان برتر استت نشان دادیمو وقتی که ما یک کتابخانه متاژنوم برای فایشتریشتیا کولای 

شوندگی سخت خاکی که در گذشته با این ماده منفجره با تجزیه DNAزدایی با استتفاده از نیترات

آلوده شتتده بود، ایجاد کردیم، این توان را در این باکتری مشتتاهده کردیم )استتتنوئیت و همکاران، 

)اِیِرز و همکاران،  (و در این زمینه، اخیراً با استتتفاده از کاوش ریزآرایه که در بالا اشتتاره شتتد2116

ی تغییر های ارزشتتمندی درباره( دیدگاه2118نگاری )جورج و همکاران، ( و تکنیک انگشتتت2116

 به دست آمده استو TNTساختار جامعه میکروبی در پیِ آلودگی 

 

 گیرینتیجه -11-4

ی حیطهای مبه طور کلی، اگرچه ابزارهای مولکولی با فراهم کردن دستتترستتی مستتتقیم به میکروب

عی اند، اما پتانسیل واقشتناستی میکروبی ایجاد کردهها، انقلابی در زمینه بومبدون نیاز به کشتت آن

ها کشتتتف یفناّوررود این پالایی بوده استتتتو امروزه، انتظار میها تنها در زمینه زیستتتتاجرایی آن

ازی سای مدیریت و پاکهای کاتابولیکی جدید را تقویت کنند و اطلاعات کمی و به هنگام برفعالیت

 ندوکنها را از منظر توسعه پایدار فراهم های آلوده و زهاب آنجایگاه
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