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 ی معدن تی حاصل از فعال  یزدائ یو نقش آن در رفع آلودگ ییپالا ستیبر ز یمطالعه مرور 

 

 

 2، ایلین رافتی راد1سویل تقی پور

 

 دانشجوی کارشناسی میکروبیولوژی، گروه علوم پایه زیست شناسی، موسسه آموزش عالی صبا، ارومیه، ایران -1

 رانیا ه،یصبا، اروم ی موسسه آموزش عال ، یشناس ستیز هیگروه علوم پا ،یولوژ یکروبیم یکارشناس یدانشجو -2

 

 

 چکیده: 

 

یا  پالایی  عمدتا   Bioremediation زیست  زنده،  موجودات  توسط  ها  آلاینده  آن  طی  که  است  فرایندی 

ها به حد کمتر  رسد، یا اینکه غلظت آنآور میها، در شرایط کنترل شده تجزیه شده و به حالت غیر زیانمیکروارگانیسم

پالایش زیستی پاسخی به همه دشواریهای آلودگی نیست و کارآیی آن   .رسدگذار میهای قانوناز مقدار مجاز سازمان

 . در هر مکان باید بر پایه اطلاعات مربوط به میکروبیولوژی ، هیدرولوژی ، زمین شناسی و شیمی آن محل تعیین شود

 از این رو پژوهش ها در این زمینه در حال افزایش است. 

 

 زیست پالایی، الودگی زدایی، معدن  کلمات کلیدی:

 

 

 مقدمه 

 

یا  پالایی  عمدتا   Bioremediation زیست  زنده،  موجودات  توسط  ها  آلاینده  آن  طی  که  است  فرایندی 

ها به حد کمتر  رسد، یا اینکه غلظت آنآور میها، در شرایط کنترل شده تجزیه شده و به حالت غیر زیانمیکروارگانیسم

 ( 1. )رسدگذار میهای قانوناز مقدار مجاز سازمان

از این رو پژوهش ها در این زمینه در حال   .زیست پالایی یک گزینه خوب نسبت به فناوری های پاکسازی متداول است

افزایش است. پالایش زیستی پاسخی به همه دشواریهای آلودگی نیست و کارآیی آن در هر مکان باید بر پایه اطلاعات  

مربوط به میکروبیولوژی ، هیدرولوژی ، زمین شناسی و شیمی آن محل تعیین شود. در جایی که یک جمعیت میکروبی  

توانا با  ورود  بومی  به  نسبت  تحریک شود  آنها در همان محل  فعالیت  است که  بهتر  زندگی می کنند  تخریب  ییهای 

آلاینده های مصنوعی و شیمیایی معمولا بسیار   (2) .میکروارگانیسم های غیر بومی که ممکن است در اثر رقابت بمیرند

ی هستند و به تعداد زیادی از میکروارگانیسم ها برای تجزیه احتیاج دارند و تنها هنگامی که میکروارگانیسم ها  سم

تشکیل جمعیتی بزرگ دادند می شود از آنها برای تجزیه مواد استفاده کرد. بعضی مواقع عاقلانه تر است که از روش  

ده شود که در این صورت هزینه های عملیات به میزان قابل  های بیولوژیکی به عنوان مکمل روش های شیمیایی استفا
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توجهی کاهش می یابد. این تکنولوژی علاوه بر میکروارگانیسم های طبیعی می تواند بر پایه ارگانیسم هایی که دستکاری  

ژنتیکی شده اند نیز برای تغییر شکل مواد آلی و ترکیبات معدنی به کار رود.می توان از روش های مهندسی ژنتیک  

ب پتانسیل  با  خاصی  های  میکروارگانیسم  طراحی  برایبرای  نیز   bioremediation سیار  ما  کشور  کرد.در  استفاده 

دسترسی به غذای سالم و کافی، آب آشامیدنی و هوای پاك از    .تحقیقات پراکنده ای در این زمینه انجام شده است

فی ها است. از طر  ترین حقوق همه انسانها و تولید و تأمین این نیازها برای شهروندان، وظیفه ذاتی همه دولت  بدیهی

از اهمیت فراوانی برخوردار است. رفع آلودگی   زیست در کنار فعالیت  حفظ محیط های تولیدی کشاورزی و صنعتی 

زیست پایدار دغدغه اصلی کلیه انسانهای روی زمین است. همچنین فلزات سنگین مثل   زیست و ایجاد محیط  محیط

  های حاوی آنها در صنایع، مراکز خدماتی بهداشتی و درمانی، نساجی  سرب، کادمیم و جیوه از طریق پسماندها و فاضلاب

های سوخته و   ها، پسماندهای حاوی لامپ  های رنگسازی، صنایع فلزی آهن، فولاد، صنایع غیر آهنی، زباله  ها، کارخانه

جیوه، سرب و کادمیم از طریق مصرف سوختهای   ( 2و1)زیست راه پیدا میکنند.  های مستعمل و ... به محیط  باطری

آلودگی فلزات سنگین یکی    . ها نیز آلودگی ایجاد میکنند های شهری برای دفع زباله  فسیلی و یا استفاده از زباله سوزی

آوریزیستی   خوشبختانه استفاده از فن  .محیطی است که جهان مدرن با آن روبرو است  ترین مشکلات زیست  از اساسی

توان به حداقل رساند. گیاه پالایی روش پالایشی   زیست را می های موجود در طبیعت میزان صدمه به محیط  و توانایی 

های آب، خاك و    ها با کمک گیاهان برای زدودن آلودگی است که شامل جذب، تغییر شکل، تجمع و یا تصعید آلاینده 

  زیست در جهت سلامت انسان   زدایی محیط  ان در سمباشد. در روش زیست پالایی از باکتریها، قارچها و گیاه  هوا می

خطر کردن    شود. به عبارت دیگر زیست پالایی روشی است که احتمال از بین بردن یا بی  زیست استفاده می  ها و محیط

 (3).آورد های زیستی فراهم می  های مختلف را با استفاده از فعالیت آلودگی

 

  ،یرفاه اقتصاد  یانسان دارند و برا  ی در زندگ  ی به طور عام و مراتع و جنگل ها به طور خاص  نقش مهم  ی عیطب  منابع     

خود به منابع    حتاجیما  ریغذا، آب، سوخت و سا  یانسان برا  یهستند. بطور کل  یجهان ضرور  یطیمح  ستیو ز  یاجتماع 

  ست یز  طیمح  یداری در حفظ سلامت و پا  زین  ییخود، نقش بسزا  انهفراتر از کاربرد روز  یعیاست، اما منابع طب  یمتک  یعیطب

عام منابع   فیتعر در .گردد ی ما اشاره م یو ارزش آنها در زندگ   یعیمنابع طب یها تیاز  اهم یمقاله به برخ نیدارد. که در ا

  یعیشوند. هر محصول طب  ی انسان استفاده م  ی ازهایو رفع ن  اتیحفظ ح  یاست که برا  نی از کره زم  ییشامل اجزا  یعیطب

مانند سنگ، ماسه، فلزات،    ی شود. منابع  یطبقه بند  کیارگان   ای   یماده آل   کیکنند ممکن است به عنوان    ی که مردم مصرف م

و    واناتیح  اهان، ی هوا، آب، خاك، گ  د،ینور خورش  یدانست. حت  یعیتوان منابع طب  یم  را  ی عینفت، زغال سنگ و گاز طب

 ( 4) .هستند یعیاز منابع طب یینمونه ها  ی پرندگان همگ

اشاره  ریبه موارد ز توانیمشکلات م نیا نیترکنند. از جمله مهم جادیا ستیز طیمح یبرا یادیمشکلات ز توانندیم  معادن

 :کرد

  یهاستگاهیز تواندیها دارد که م و جنگل نیزم بیبه تخر  ازین ی استخراج مواد معدن :یعیطب  ی هاستگاهیز  بیتخر

 .ببرد نیرا از ب واناتیو ح اهانیگ یعیطب

مانند فلزات  ییهاندهیمنابع آب و خاك شود. آلا   یموجب آلودگ تواند یم  یمواد معدن یفرآور آب و خاک:   یآلودگ

 .نفوذ کرده و آنها را آلوده کنند  یو خاک  یبه منابع آب  توانندیو گرد و غبار م ییایمیمواد ش ن،یسنگ
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به هوا شود  ندهیآلا  یموجب انتشار ذرات معلق و گازها تواندیم ی مواد معدن یاستخراج و فرآور ی ندهایفرآ هوا:  یآلودگ

 (5).ها داردهوا و سلامت انسان تیفیبر ک یمنف راتیکه تاث

ها  فرونشست جادیداده و باعث ا رییرا تغ نیزم یعیطب  یتوپوگراف تواندیم ی معدن یهای: حفارنیزم یدر توپوگراف راتییتغ

 .شود یکیو ژئوتکن یی ربنایموجب مشکلات ز تواندیشود که خود م قیعم  یهاو گودال

 

 :ها  یو منشأ آلودگ  یمعدن  یهاتیفعال

موجود متفاوت است.   یها یمعدن، و فناور  ییایجغراف  تی عمق و موقع  ،ی بسته به نوع ماده معدن  ی استخراج مواد معدن  ندیفرآ

 :هستند یشامل مراحل مختلف ندها یفرآ نیا
 

را   یمواد معدن  تیفیتا مقدار و ک کنندیم یمعدن را بررس ریو ذخا نیساختار زم شناساننی: ابتدا زمیشناسنیمطالعات زم•

 .اندساخته   ترقیکار را دق  نیا یپژوهنیزم یو رادارها  یاماهواره ریتصاو رینظ شرفتهیپ  یهایکنند. فناور یابیارز

مراحل   ن ی. اشودیو انفجار استفاده م   یحفار  یهامعمولاً از روش  ن، یاز بستر زم  ی جدا کردن ماده معدن  یو انفجار: برا  یحفار•

 .است یمنیو ا یاصول فن ت یو رعا قیدق یزیربرنامه ازمندین

مرحله    نیشامل چند  ندیفرآ نیقابل استفاده خرد شوند. ا یهابه اندازه  د یبا  ی: بعد از استخراج، مواد معدن ابیو آس  شیخردا•

 .انجامدیمواد با ارزش م یبه جداساز تیاست که در نها

  ی مختلف  ییایمیو ش  یکیزیف  یها. روششوندیارزشمند جدا م  یمرحله، مواد ناخالص از مواد معدن   نی: در اهیو تصف  یجداساز•

 ( 6).کنندیم نییرا تع  ییمحصول نها تیفیو ک یورکه بهره شودیکار استفاده م  نیا یبرا

 

 از معدن یخاک ناش  یآلودگ

  ک یآرومات  ی هادروکربنیها.هستند هو  دفع پساب  یکشاورز  یی ایمیمواد ش  ، ی صنعت  یهاتیخاك، فعال  ی آلودگ  ی اصل  لیدل

نفتال  یاچندحلقه  فلزهاحلال  ،ینفت  یهادروکربنیه  ن،یمانند  و ج  نیسنگ  یها،    و  هاکشعلف و مجموعه    وهیمانند سرب 

 ( 2).هستند  اكکننده خآلوده ییایمیمواد ش نمهمتری ها کشآفت

اطراف    یها  طیدر مح  ن یفلزات سنگ  یموجب گسترش آلودگ  ست،یز  طیبر مح  یمعدن   یتهایفعال  یبیبه نقش تخر  یتوجهی  ب

  لیتوجه به مسا  ریاخ  یها  . در دههردیگیقرار م  ها ی  آلودگ  نیا  ریتحت تاث  ینواح  نیدر ا  ستیز  طیشده است و چرخه مح

گنجانده شده است    یاکتشاف و استخراج مواد معدن   اتیملع   یو اجرا  یدر طراح  ل یمسا  نیو ا  افتهی  شیافزا  یستیز  طیمح

  ند یآی  به شمار م  ستی ز  طیمهم و خطرناك مح  یها ندهیاز آال  عت،یآنها در طب  یداریبودن و پا  یسم  لیبه دل  نیفلزات سنگ

  یبوم  ی ها  طیدر مح  نیفلزات سنگ  یآلودگ  ی از منابع اصل  یک ی  یکار  معدن  یا  تهیو فعال  یخصوص معادن فلز  نیکه در ا

رودخانه  یمواد معدن  یفرآور  یها  کارخانه  یپساب خروج  نیهمچن  (3).هستند و  رودها    تواندیم  ابدییم  انیها جر  که در 

 ی ط یمح  ستیز  طیو شرا  ییایمیژئوش  ستیو ز  یکینامیدرودیه  یندهایرا حمل کند بر اساس فرآ  یبالقوه سم  نیسنگ  یفلزها

  ی در سامانهها نیبه عنوان مصرفگاه مهم فلزات سنگ یا رودخانهو دما)، رسوبات  ی،شور pHرداکس،  لیها (پتانس رودخانه

رسوب خود  یرا به آب رو ها   ندهیرسوبات، فلزات و آال یمیدر ش رییبا تغ توانندیم نیفلزات همچن  نیشناخته شدهاند. ا یآب

مانده    یباق  نیسنگ  فلزات گریعمل کنند از طرف د  یبه عنوان منبع آلودگ  ط،یدر مح  ها  ندهیانتقال داده و با تحرك دوباره آال

ممکن    تیو در نها  کندیم  دایراه پ   ییغذا  رهیبه زنج   جهیو در نت  افتهیتجمع    اهان، یو گ  یدر رسوبات آلوده در موجودات آبز 

ا  ی اهیوگ  یجانور  ستیز  یها  طیو مح  موجوداتزنده  اتیاست ح اندازد در  از شاخص  نیرا به خطر    نییتع  یها  خصوص 

       (2) .رسوبات استفاده شده است تیفیک  یانسانی رو فعالیتهای ریبرای ارزیابی تاث یآلودگ

 چکونگی عملکرد زیست پالایی
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آنزیم های رها شده توسط میکروب ها،ماده آلاینده را به قطعات قابل هضم تجزیه می کنند.این قطعات به عنوان غذا توسط 

باقی می   آلوده  از ماده  بیولوژیکی بی خطر،همه ی آن چیزی هستند که  میکروارگانیسم ها،مصرف می شوند.پسماندهای 

ا ،فقط می توانند به یک سطح از ماده آلاینده حمله کنند و این منجر مانند.آنزیم های منتشرشده توسط میکروارگانیسم ه

به کند شدن فرایند و تاثیر کمتر آن می شود.بیوسورفاکتانت های تولید شده توسط میکروارگانیسم ها ،به وسیله امولسیون  

وسط آنزیم ها احاطه شده و  آن را به ذرات ریزی می شکنند که حلال در آب هستند.و سپس می توانند ت  کردن لایه آلوده، 

 ( 6) .به سرعت هضم شوند

 

 :و روش ها  مواد

  یهاتیاز فعال  یناش  یهایدر رفع آلودگ  ییپالاست ینقش ز  یاست که با هدف بررس  یپژوهش از نوع مطالعه مرور  نیا

نسبت به    یجامع  د یمعتبر، د  یمنابع علم   لیو تحل  یآورمطالعه، تلاش شد تا با جمع  نیانجام شده است. در ا  ی معدن

  گاه یارائه شود.اطلاعات ذکرشده از پا  ی معدن   یهاندهیدر حذف آلا  یی پالاستیز  یهایو فناور  ها سمیکروارگانیم  ندها، یفرآ

 :از جمله یالمللنیب یداده علم  یها

NCBI  ،Google، Pubmed 2۰25تا  2۰1۰ یانتخاب منابع، مقالات منتشرشده در بازه زمان  .  دیگرد یگرداور  

 .قرار گرفتند یمورد بررس یلادیم

 

  :قیتحق  جهینت

  لیبه دل  ینوع آلودگ  نیهستند. ا  یطیمحست یز  یها چالش  نیتراز بزرگ  یکی  یمعدن  یهاتیاز فعال  یناش  یهایآلودگ

بر   یجد  راتیاستخراج معادن، تأث  یندهایدر فرآ  یمواد سم  ریو سا  نیخطرناك، فلزات سنگ  ییایم یاستفاده از مواد ش

 یبرا  داری حل مؤثر و پاراه  کیعنوان  به  یی پالا   ستی ز  ر،یاخ  یاه در سال(1).  گذاردیم یها و منابع آب خاك  ها، ستم یاکوس

و کاهش    هیتجز  یبرا  یستیعوامل ز  ریو سا  اهانیگ  ها،سمیکروارگانیروش از م  نیمطرح شده است. ا  هایآلودگ  نیکاهش ا

 ( 2). بردیبهره م هاندهیآلا

 

 بحث و نتیجه گیری: 

  لیبه دل  ینوع آلودگ  نیهستند. ا  یطیمحست یز  یها چالش  نیتراز بزرگ  یکی  یمعدن  یهاتیاز فعال  یناش  یهایآلودگ

بر   یجد  راتیاستخراج معادن، تأث  یندهایدر فرآ  یمواد سم  ریو سا  نیخطرناك، فلزات سنگ  ییایم یاستفاده از مواد ش

  ی برا  داریحل مؤثر و پا راه  ک یعنوان  به  یی پالا  ستیز  ر،یاخ  یاه . در سالگذاردیم   ی ها و منابع آبخاك  ها، ستم یاکوس

و کاهش    هیتجز  یبرا  یستیعوامل ز  ریو سا  اهانیگ  ها،سمیکروارگانیروش از م  نیمطرح شده است. ا  هایآلودگ  نیکاهش ا

در    یریطور چشمگبه  تواندیم   کردیرو  نیاند که انشان داده  ریاخ  یهادر سال  یمتعدد  قاتی. تحقبردیبهره م   هاندهیآلا

استفاده   ، یی پالا ستیز نهیدر زم ها شرفتیپ  نیتراز مهم ی ک یمؤثر باشد. ی معدن   یهاتی از فعال ی ناش ی هایکاهش آلودگ 

م برا  یهاسمیکروارگانیاز  م  ی معدن  ی هاندهیآلا  هیتجز  یخاص  ،  Pseudomonas مانند  ییها سمیکروارگانیاست. 

Bacillus و Fusarium مثل سرب  نیکاهش فلزات سنگ  ییکه توانا  دانشناخته شده (Pb)می ، کادم (Cd) وهیو ج 

(Hg) خاك در  معدن  یهارا  مواد  به  سال    قیتحق  کیدارند.در    یآلوده  در  شده  نشر  2۰21منتشر   هیدر 

Environmental Pollutionا از  استفاده  که  دادند  نشان  محققان  برا  یهاسمیکروارگانیم  نی،    شیپالا  یخاص 

کاهش سرب    %8۰و    میکاهش در غلظت کادم  %75در معادن مس، موفق شده است    نیبه فلزات سنگ  ودهآل  یهاخاك

  ی طور مؤثر به  توانندیم   ها سمیکروارگانیاست که م  نی دهنده انشان  جینتا  نیرا در مدت زمان سه ماهه به دست آورد. ا

  یهاروش نسبت به روش  نیا  یاقتصاد  یهانهیکه هز  ییجاآلوده حذف کرده و از آن  یهاط یرا از مح  نیفلزات سنگ
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مؤثر در    یهااز روش  گر ید  یک ی.روندیبه شمار م  ها یکاهش آلودگ  یبرا  یمناسب  نهیکمتر است، گز  یی ایمیو ش  یکیزیف

استفاده    هاندهیآلا  هیجذب و تجز  یبرا  اهانیاست که در آن از گ (Phytoremediation) شنیمد  یتوریف  ییپالا  ستیز

هستند،   نیکه قادر به تحمل فلزات سنگ (Tasmannia) اینیو تسم (Pityrosporum) تا یمانند پ  ی اهانی. گشودیم

که در    یقیاند.در تحقشناخته شده  ی معدن  یهایکاهش آلودگ  یمناسب برا  یهانه یعنوان گزبه   قاتیاز تحق  یاریدر بس

 ا ینیتسم  اهانیکه گ  دیگردمنتشر شد، مشخص    2۰22در سال   Science of the Total Environment هینشر

طور قابل  خاك به  یآلودگ  زانیماه، م  6معدن طلا را جذب کرده و پس از گذشت    یها خاك  یاز آلودگ  %6۰اند  توانسته 

آلوده کمک    ی هاخاك  یطور مؤثر به پاکسازبه  توانندیم  اهان یکه گ  دهند ینشان م  جی نتا  نیاست. ا  افتهیکاهش    یتوجه

 .کنند  فایا ینقش مهم ی معدن  یهاتیاز فعال ی ناش  یهایآلودگ  شدر کاه  جهیکنند و در نت
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