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 ی نفت یهای آلودگ هیو تجز ییپالاست یدر ز هاسمی کروارگانیم واهمیت نقش
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n.mahmoodzadeh@iau.ac.ir 

 ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد شهرقدس  پایه، دانشکده علوم   گروه میکروبیولوژی -2

         arezoo.nikpay@iau.ir 
 

 خلاصه: 

 یاگسترده  ی امدهایاست که پ   یدر سطح جهان   یطیمح  ستیز  یجد  یهااز بحران   یک ی،   نفتی در محیط های آبی    یآلودگ     

 ی کیزیف  طیتحت شرا  یآب   یهاطیدارد. نفت پس از ورود به مح  یساحل  یو اقتصادها  یعیطب  یهاستم یبر سلامت انسان، اکوس

 یداده و پاکساز  شیرا افزا  نآ  یکه ماندگار  کندیرا تجربه م  یادهیچیپ   راتییآب تغ  یهاانیو جر  یمانند دما، شور  ییایمیو ش

  ریوممرگ  ،یستیموجب کاهش تنوع ز  ینیونقل و شهرنشحمل  ،یصنعت  یهاتیاز فعال  ی. نشت نفت ناش سازدیرا دشوارتر م

را به شدت  یلاتیو منابع ش  ییغذا  یهاو چرخه  شودیم اهانیگ تودهستیخاک و کاهش ز  بیتخر ،یی ایدر ندگانگسترده پر

 ی ها براآن  تینفت و ظرف  هیدر تجز  ها سمیکروارگانینقش م  یپژوهش بر بررس  نیا  ی. تمرکز اصل  .دهد یقرار م  ریتحت تأث

این مطالعه بر پایه مرور مقالات علمی ، گزارش های زیست محیطی   است.  یطیمحست یز  یپاکساز  نینو  یهای فناور  هتوسع

 ط یدوستدار مح  یعنوان روشبه  ییپالاست یزو داده های آماری بین الملی درسال های اخیر، مورد بررسی قرار گرفته است .  

  هاندهیآلا  ییزداسم  ه،یبه تجزها   یمیها و آنزقارچ  ها،سمی کروارگانیاز م  یریگمطرح شده است که با بهره  نهیهزو کم  ستیز

در   ییبالا ییمتنوع توانا یهامی و آنز ها وسورفکتانتیب دی با تول Bacillusو  Pseudomonasمانند   یی ها ی. باکترپردازدیم

حال  ینفت  یهادروکربنیه  هیتجز در  قارچ  یدارند،  آنز  Fusariumو    Aspergillus  رینظ  ییهاکه  ترشح    یهامیبا 

 همچنین وجود ریزجلبک ها که یک . کنندیم  فایا  ینفت  ده یچیپ   باتیترک  بیدر تخر  ینقش مهم  یخارج سلول  کیتی نولیگنیل

و بازگرداندن   ینفت یکاهش اثرات آلودگ یمؤثر برا یکردیرو ییپالاستیزهستند. م نفت خا  ییپالاست یز یبرا آلدهیا نهیگز

 .است داریپا  طیآلوده به شرا یهاطیمح
 

کليدي: ،    کلمات  نفتی  نفتآلودگی  ، پالاستیز  ،   نشت  ،  یی  ،هوسورفکتانتیب،    کننده هیتجز  ی هاقارچ  ریزجلبک    ا 

  میکروارگانیسم ها.
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 مقدمه   .   1

از   ی ابخش عمدهکه    ، کنندیاز موجودات عمل م   یمتنوع   ی هاگونه  یگسترده برا  یهاستگاهیها به عنوان زو آبراه  اها ی در     

منجر به   ی انسان یهاتی، فعال یجهان یانرژ نیدر تأم یعی نفت و گاز طب ی اتینقش ح رغمیاند. عل را پوشانده نیسطح کره زم

را   یی ا یو در  یآب   یهاستم یدر اکوس  یاختلالات جد  جهی شده و در نت  ها طیمح  ن یبه ا  ها ندهیاز آلا  یحجم قابل توجه  هیتخل

که    شودیم  یتلق یطیمحست یز  داتیتهد  نیاز حادتر  یک یبه عنوان    ،یآب  یهاستم یدر اکوس  ینفت  یآلودگ]1[.رقم زده است

اصل روند رو به رشد شهرنش  یصنعت  یهاتیآن فعال  یمنشأ  پ   ینیو    ر ی نظ  ینشت نفت شامل خسارات فور  یامدهایاست. 

 است.  یآب و تلفات گسترده موجودات آبز  عیسطح وس یآلودگ

کرده و    دیماده را تشد  نیو مصرف ا  تیمرتبط با استخراج، ترانز  یهاسک ینفت، ر  یبرا  یجهان  یمستمر تقاضا  شیافزا      

رخدادها وقوع  تصادف  یاحتمال  م  ی انتشار  بالا  رق  ،یانتشار  نیچن  برد؛یرا  وقوع  عدم  صورت   ه یتجز  ایمؤثر    یسازقی در 

  کیبه عنوان    ی منابع آب  ی آلودگ  به دنبال داشته باشد.  یبلندمدت   یطیمحست یمخرب ز  یامدها یپ   تواندی، مییایم یش/یستیز

و    یاختلالات تنفس  ،یگوارش  یهایماریب  وعیش  شیافزا  قیکه نه تنها سلامت انسان را از طر  شودیشناخته م  یبحران جهان

  اتیح  یهاستگاهیز  بی و تخری  عیطب  ی هاستمیاکوس  یثباتیب   بلکه منجر به  کند، یم  د ی ( تهدییزا)سرطان ینوژنیکارس  لیپتانس

 یبقا  یبرا   یخطر جد  جادیو ا  یستیکاهش تنوع زیکی از عوامل    ،یآب  یهاطیبه مح  هاندهی. ورود مستمر آلاگرددیوحش م

 ] 5[. است یی ای در یهاسمیارگان

راندمان محدود و اثرات   ن،یسنگ  ی هانهیهز  لیبه دل ها،ندهیآلا  نیا  یپاکساز  یبرا  ییایمیو ش یکیزیمتداول ف  یهاروش      

اکوس  یجانب کل  هاسمیکروارگانیم.ستندین  یکنون  یازهاین  یپاسخگو  ستم،یبر  عناصر  عنوان  چرخه   یدیبه    یهادر 

  یکیو بازگرداندن تعادل اکولوژ  ی نفت  یهایآلودگ  تیریمد  یده،برایچیپ   یآل  بات یترک  لیو تبد  هیتجز  یی با توانا   ،ییایمیوژئوش یب

و  ستیز طیسازگار با مح ،یاقتصاد یکردیرا به رو ییپالاستیز ،ینفت یهادروکربنیه هیها در تجزآن یی. توانادهند ی ارائه م

  تواندیبلکه م   کند،یکمک م  ی نه تنها به کاهش آلودگ  ها سمیکروارگانیاستفاده از م  ن، یکرده است. علاوه بر ا  لیقابل اعتماد تبد 

 ] 19[.ردیقرار گ یبردارمورد بهره زین ها ستمیو بازگرداندن سلامت اکوس یستیز شیپا یبرا یبه عنوان ابزار

 

 آلودگی نفتی :  .2
  7۰۰تا    7( و چهار مورد نشت متوسط )هزار کیلوگرم    7۰۰از    شی، شش مورد نشت عمده )ب۲۰۲۴سال    یهااساس داده  بر

  یشمال  ی کایآمر  ا،یاند، در اروپا، آسرخدادها که عمدتاً شامل نفت کوره بوده  نیها ثبت شده است. ا( از نفتکشهزار کیلوگرم  

  1۰٬۰۰۰. برآوردها حجم کل نفت رهاشده را حدود  دهستن ینفت  ی آلودگ  ی جهان  تیدهنده ماهگزارش شده و نشان  یو جنوب

  نیمورد رسانده است. ا  7.۴را به  هزار کیلوگرم    7از    شی ب  ی هاسالانه نشت  ن یانگی که م  یاند؛ رقم اعلام کرده  هزار کیلوگرم

محسوب   یو ساحل   ییایدر  ی هاستمیاکوس  یبرا  یجد  ید یاما همچنان تهد   افته،ی کاهش    نیشیپ   یهاروند گرچه نسبت به دهه

م  یی ایجغراف  یپراکندگ   نیا.شودیم آلودگ  دهد ینشان  جهان   کی  ی نفت  ی که  خاص  یمشکل  منطقه  به  محدود  و    یاست 

 ] 15[.شودینم

منابع آب دارد. نشت  یبا آلودگ میارتباط مستق ست،یزط یمح یبرا  دهایتهد نیتراز مهم یکیعنوان به ینفت  یآلودگ     

  ی هاآب  یآلودگ  تیبه خاک و در نها  یدروکربنیه  باتیونقل، سبب نفوذ ترکو حمل  شینفت در مراحل استخراج، پالا 

ز  یسطح اشودیم  ینیرزمیو  تنها ک  یآلودگ  نی.  تأث  ییایمیش  تیفینه  را تحت  م  ریآب  و  دهد،یقرار    ی هایژگیبلکه 

یک پدیده فیزیکی جذاب است که  )یکاهش ترشوندگ  ، یدیکل  راتییاز تغ  یک ی.  سازدیدگرگون م  زیخاک را ن  یکیزیف

  یهاندهیکه در حضور آلا  یاگونهخاک است؛ به  تمایل یک مایع برای پخش شدن روی یک سطح جامد را توصیف میکند(
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جذب   یخاک برا ت یظرف ،یغلظت آلودگ شی. با افزاگرددیشدت محدود م خاک به یرگ یحرکت آب در منافذ مو ،ینفت

آب را مختل کرده،    یعیچرخه طب  ندیفرآ  نی. اشودیدشوارتر م  نیریز  یهاهیو نفوذ آب به لا  افتهیو انتقال آب کاهش  

طور را به   ینیرزمیمنابع آب ز  یداریو پا  تیفیک  تی و در نها  دهدیآب را کاهش م  ییو جابجا  رهیخاک در ذخ  ییکارا

  یآلودگ  ریحساس، به سرعت تحت تأث  یستیز  یها عنوان شاخصخاک به  یکروبیجوامع م  ] 5[. کندیم  د یتهد  یجد

اکوس  ینفت تنوع و عملکرد  با کاهش حاصلخ  یهاخاک[1۲].  دهندیرا نشان م  ستمیقرار گرفته و کاهش    ،یزیآلوده 

افزا  تروژنیکمبود ن که    ی عوامل  شوند؛یمواجه م  تروژنیو نسبت نامتعادل کربن به ن  ،ی و فشردگ  یشور  ش یو فسفر، 

فعال  یستیز  ی هاچرخه  م  ی هامیآنز   تیو  مختل  را  ماهمچنین    [ 1۴]  .سازندیخاک  غ   عاتیحضور    یرآبیسبک 

(LNAPLدر آب )گسترده منابع آب را   یاشباع و آلودگ  ریبه مناطق غ   ینفت  باتیخطر مهاجرت ترک  ،ینیرزمیز  یها

 [ 13].   دهدیم شیافزا
 

 :  اثرات و عوامل آلودگی نفتی در اکوسيستم .3
 اتیسلامت انسان، ح  یبرا  یجد  یامدهایکه پ   شودیشناخته م  یبحران جهان  کیعنوان  به  ینفت  یآزاد، آلودگ  یهاآب   در

  ی هاکرده و خسارت   شتری احتمال نشت نفت را ب  ،یانرژ  یو تقاضا   یصنعت  یهاتیفعال  شیدارد. افزا  یساحل  یو اقتصادها  انیآبز

  کند، یرا مختل م  یی ایموجودات در  ی نه تنها زندگ  ی آلودگ  ن ی. اسازدیم  ارد و  ی عیطب  یهاو چرخه   ی ستیبه تنوع ز  ینیسنگ

 [5].  دهدیتحت فشار قرار م زیروزمره را ن یازهایو ن یری گیماه دن،یآشام یوابسته به منابع آب پاک برا یبلکه جوامع انسان

 رات ییتغ  ،یشور  زانیآب و م  یهاانیمانند دما، باد، جر  یطیمح  طیشرا  ریتحت تأث  شود،یم  انوسیکه نفت وارد اق  یهنگام       

ف  ییایمیش م  یمتعدد  ی کیزیو  تجربه  اکندیرا  پراکندگ  راتییتغ  نی.  م   ینحوه  و  آب  بر   یاثرگذار  زانینفت در سطح  آن 

مختلف است:  یمولکول یهامتنوع با وزن  یهادروکربنیاز ه  یبیتازه ترک نفت.  کنند یم نییو سواحل را تع ییایموجودات در

  یهاکه بخش  ی در حال  دهند، یرا گسترش م   یو دامنه آلودگ  شوند یدر سطح آب پخش م  ترعیتر سرتر و محلولسبک  یاجزا 

  تریطولان  یطیمحستیرا دشوارتر کرده و اثرات ز  یپاکساز  ها یژگیو  نی. اشوند یم  دارتریو پا   ترظیبا گذشت زمان غل  ترن یسنگ

و واندروالس( مانع از انحلال آن در آب    یزی)آبگر  یمولکولنیب  یروهاینفت و ن  ی رقطبیغ   ت یماهبه دنبال دارند.  یدتریو شد 

 ط شرای  در  تنها  آبو    نفت   یهاون یامولس  لی. تشکماندیم   ی قطرات مجزا باق  ای  هینفت عمدتاً به صورت لا  جه،ی. در نتشوندیم

م  رخ  ا  دهد یخاص  ترمود  هاونیامولس  نیو  نظر  تما  داریناپا  ی کینامیاز  و  جداساز  ل یبوده  عوامل   یبه  آنکه  مگر  دارند، 

 [ 5]در سطح مشترک حضور داشته باشند.  کنندهون ی امولس

 هیآن شامل تخل  ی. منابع اصلردیسرچشمه بگ  یعیطب  یندها یو هم از فرآ  یانسان   یهاتیهم از فعال  تواند یم  ینفت  ی آلودگ     

  یهاخطوط لوله، پساب  یشکستگ  ،ینفت  یهانشت چاه  ها،ی آب توازن کشت  یرهاساز  ره،ی و مخازن ذخ  هاشگاهینفت از پالا

نفت در   یسازرهیونقل و ذخمانند اکتشاف، حمل ییهاتی فعال  ن،یبر ا  ناست. افزو  یرسوبات جو  نیو همچن  یو صنعت  یشهر

  یمنابع آب  یاصل  یهاندهیاز آلا  یک یو نفت خام را به    شوندیاغلب منجر به نشت نفت م  ،ییایهمراه با حوادث ناگوار در  ا،یدر

  یها، اثرات منفورود نفت خام به آب  باعمل کرده و    یعنوان منابع مهم آلودگ به  زیها نجاده  ی. حتسازند یبدل م   ییایو در

 ی و اجرا   قیکه نظارت دق  دهد ینشان م  ی آلودگ  نیا  ی. گستردگگذارند یم   یبرجا  یی ایو در  ی آب  یهاستمیبر اکوس  یشتریب

 [ 1،5] است. یکاملاً ضرور  ییایدر یهاستمیو اکوس یآن بر خاک، منابع آب  یامدها ی کاهش پ  یاقدامات مؤثر برا
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 :مدیریت و ضرورت  هاندهیآلا ي داریپا ،یآلودگ منابع .4

 
رخ    یجار  اتیها و عملحوادث، نشت  لیدلبه  ی نفت  ی(، آلودگهاجیخل  ها، یمیپتروش ها،شگاهی )پالا  ی و ساحل  یمناطق صنعت  در

مقاد  دهدیم م  یتوجهقابل  ریو  آب  و  خاک  وارد  را  آن  مشتقات  و  بهکندینفت  سم.  پا  تیخاطر  و    ، ییایمیش  یداریبالا 

نگران  ی نفت  یهاندهیآلا شد  یجهان   ی به  نشتاند هبدل  شامل  منابع  نامناسب    یصنعت  ی هاتیفعال  ، یتصادف   یها.  دفع  و 

اکوس  ی نفت  یپسماندها اختلال  به  که  بهرهآب  ی آلودگ  ها، ستم یاست  افت  آس  یکشاورز  یورها،  .  انجامدیم  یانسان  بی و 

  ی دنیآب آشام  تیفیک  بالا، و دوام    یستیزواسطه تجمع به  ،ینیرزمیو ز  یسطح  ی هادر خاک، رسوبات، آب  ینفت  ی هادروکربنیه

ضرورت   کی  هایآلودگ  نیا  شی و پالا  تیریمد  نیبنابرا  کنند؛یرا متاثر م  ییغذا  رهیخاک را کاهش داده و زنج  یزیو حاصلخ

 [ 13،1۴،18] است. یطیمحست یز

:  رند یگیم یجا یدر دو گروه اصل یشود که به طور کل یآب  یهاط یگوناگون وارد مح یرهای از مس تواندیم ینفت یآلودگ       

  ی هاتیمانند فعال  یشناسنیزم  یو رخدادها  ینیرزمینشت نفت از مخازن ز  ،ی عی. در بخش طبیو منابع مصنوع   یعیمنابع طب

  شوند؛یرا شامل م  ی انسان  یهاتیاز فعال  ی عیوس  فیط  یمنابع مصنوع  مقابل، نقش دارند. در    هاانوسیدر اعماق اق  یآتشفشان

ها  استخراج نفت از چاه ، یشگاهیپالا  اتینفت، عمل ییجاونقل و جابهحمل ی ندهایها، فرآاز جمله حوادث و تصادفات نفتکش

  یانسان   یهاتیفعال  نیاز هم   یناش  اهایرد  ینفت  یو غالب آلودگ  ینفت در بنادر. در واقع، سهم اصل  هیو تخل  یریبارگ  نیو همچن

 یطیمحستیز  ی امدهایبوده و پ   ی عیطب  یهااز نشت  شتری ب  اریبس  رها یمس  ن یحجم و گستره انتشار نفت خام در ا  رایاست، ز

  داریپا   یدیتهد  ،ییایجغراف  یو گستردگ  یریتکرارپذ  لی به دل  یمصنوع   یهایآلودگ  ن،یبه دنبال دارد. افزون بر ا  یدتریشد

 یرا به طور جد  انیآبز  اتیآب و ح  تیفیک  ،یستیز  یها چرخه   توانندیو م   شوندیمحسوب م  ییایدر  یهاستمی اکوس  یبرا

 [ ۲۲] مختل کنند.

 

 : ییاینشت نفت بر پرندگان در اثرات.5

 
  ن یرا از ب  یحرارت  قیضدآب و عا  تیساختار پر، خاص  بینفت با تخر  کند؛ یم  ریومرا دچار مرگ  یی ایپرندگان در،    نفت  نشت

  ریمنجر شود و کاهش ذخا یفور  ی به خفگ  تواندیم می. تماس مستقکندیرا مختل م رجهیپرواز و ش  ،یو توان شناور برد یم

قرار   PAHsپرندگان را در معرض    ه،یتغذ  اینفت هنگام آراستن    دنی دارد. بلع  یپ را در    دیو ضعف شد  یپوترمیه  ،یانرژ

   کنند.  جادیا یجد یدهند و اثرات سم لیرا تشک ی نفت یهادروکربنیاز ه ٪3۰تا حدود  توانندیکه م  دهدیم

از   ی ( و گروهPAHs)   کیآروماتیپل   یهادروکربنیه  رینظ   داریپا  ییایمیش  باتیاند که ترکمتعدد نشان داده  یهاپژوهش      

  ی ندهایبا مداخله در فرآ  ن،یارگانوکلر  یهاکشو آفت  هانی اکسی(، دPCBs)  نهیکلریپل  یها لیفنیهالوژنه شامل ب  باتیترک

هورمون  انتقال  و  ترشح  ا  د، یروئیت  یها سنتز،  هموستاز  خوردن  برهم  پرندگانهورمون  نیموجب  در   نیچن  .شوندیم ها 

ز  یاژهیو  تیاهم  یاختلالات تنظ  دیروئیت  یهاهورمون   رایدارند،  توانا  سمیرشد، متابول  میدر  برا  ییو  با    یسازگار  یپرندگان 

اساس  یطیمح  راتییتغ ب  کنند یم   فای ا  ی نقش  هرگونه  آن  ی نظمیو  عملکرد  مدر  و    یطیمحستیز  ی امدهایپ   تواندیها 

 [ 3] به همراه داشته باشد. یاگسترده کیولوژیزیف
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 :و خاک   اهان ينشت نفت بر گ اثرات.6

 
و به    دهدیم   شیخاک را افزا  یفشردگ   کند، یرا مختل م   یبه آب و مواد مغذ  اهان یگ  یخاک، دسترس  ینفت  ی آلودگ       

  یهاخاک و گونه  یهایژگیبه و  تی . شدت و نوع سمشودیمنجر م  شهیآشکار در ساختار برگ و ر  راتییو تغ  تودهستیکاهش ز

   [۴] وابسته است. ی اهیگ

گ  ج یرا  یهانشانه        تخر  اهانیدر  شامل  روزنه  ریی تغ  ل، یکلروف  بیآلوده  افزاعملکرد  تنفس،  و  فتوسنتز  کاهش    شیها، 

  ن ی نو  یعنوان روشبه  ییپالااهیگ  ان،یم  نیاست. در ا  وماسیها و کاهش اندازه و بدر بافت  یتنش، تجمع مواد سم  یهاهورمون 

گ از  استفاده  با  که  فلزات سنگ  یی هاندهیآلا  تواندیم   اهانیمطرح شده  تجز  ینفت  یهادروکربنیو ه  نیمانند  و    هیرا  کرده 

 ن ی نخست  هادروکربنیه   هیآنها در تجز  ییتوانا  ی ابیمقاوم و ارز  یهاخاک را بهبود بخشد. انتخاب گونه  تیفیو ک  یزیحاصلخ

 [۲۰] است. یریدر مناطق گرمس ژهیوبه یفناور نیموفق ا یگام در اجرا

 
 [ 21]  مقایسه سه نوع خاک در برابر آلودگی آبـ  1جدول  

 
میزان مقاومت 

 کلی

 اثربرظرفیت

 نگهداری آب

اثرآلودگی نفتی  CECاثربر  

 PHبر  

 نوع خاک  ویژگی اصلی 

 

 آسیب پذیر

 

کاهش ظرفیت  

 نگهداری آب

 

 کاهش محسوس

تغییرات  

شدید)کاهش یا  

 نوسان زیاد( 

 

اسیدی،موادآلی 

 کم 

 

 پودزولیک 

 

 مقاوم 

  حفظ بهترآب و 

 مواد مغذی 

حفظ یا کاهش  

 جزئی

 

 تغییرات کم

 

رس و مواد آلی  

 بالا 

 

 سدگلی 

کاهش محسوس  متوسط 

 در نگهداری آب

حاصلخیز،بافت   تغییرات کم تغییرات کم

 متنوع 

 آبرفتی

 
  ت ی حساس  نیشتریب  ،یاندک مواد آل  یو محتوا  یدیاس  تی ماه  لیبه دل  ک،یپودزول  یهاخاک1با توجه به جدول شماره       

  pH( و  CEC)  یونی تبادل کات  تیدر ظرف  یر یچشمگ  راتییها تغخاک  نی. در ادهندینشان م   ینفت  یرا نسبت به آلودگ

با دارا   یسدگل  یهامقابل، خاک  ر. دگرددیو آب م  یمواد مغذ  یخاک در نگهدار  ییکه منجر به کاهش توانا  شودیمشاهده م

در حفظ   یبالاتر  ییدارند و توانا  ینفت  یاز آلودگ  ی ناش  بیدر برابر تخر  یشتریمقاومت ب  ،ی رس و مواد آل  یبودن درصد بالا

  ی نفت  یآلودگ  ریهستند، تحت تأث  زتریکه معمولاً حاصلخ زین  یآبرفت   یها. خاکدهند یاز خود نشان م  یی رطوبت و عناصر غذا

ها گزارش آن  CECو    pHدر    یقابل توجه  راتییهرچند تغ  کنند،یآب را تجربه م  ینگهدار  تیدر ظرف  یکاهش محسوس

 نشده است.  

 ی در نگهدار  شتریب  تیظرف  لیو ذرات رس، به دل  یمواد آل  یبالا  یبا محتوا  ییهاکه خاک  دهدینشان م  جینتا  ،ی طور کل  به     

  یاز نظر مواد آل  ریفق  یها دارند. در مقابل، خاک  ی نفت  یآلودگ  یبیدر برابر اثرات تخر  یمقاومت بالاتر  ،یی غذا  یهاونیآب و  



  

 

 https://ca.cdsts.ir 6صفحه 

 رات ییبه تغ  شتریب  تیو حساس  یونیمحدود در تبادل کات  تیظرف  ل یبه دل  ،یو شن  کیزولپود یهاتر، مانند خاکو بافت سبک

pH۲1[. دهندینشان م ینفت ی هایدر برابر آلودگ یبالاتر یریپذبی، آس[ 

 

 :نشت نفت  ی و انسان ياقتصاد ک،یاکولوژ يامدهايپ.7

 
به آب  نفت      ورود  اکوس  دهد یرا کاهش م  هایماه   تیها جمعبا  بر   میآثار مستق  کند؛یرا مختل م  یآب   یهاستم یو  آن 

. در اقتصاد،  کندیم  تی سرا  زی( نیمنابع آب، به سلامت انسان )مثل مشکلات پوست  یپستانداران و پرندگان، و آلودگ  ها، یماه 

و ضرورت    زندیرا برهم م   ها ستگاهیو ز  ییغذا  ی هاره یبلندمدت، زنج  ثراتاست. ا  یجد  یساحل   شتیو مع  لاتیضربه به ش

 [ 5] . کندیرا برجسته م رانهیشگی و اقدامات پ  رانهیگمقررات سخت 

ترک  هاکیوتیزنوب      ز  باتیو  فلزات سنگ  ریناپذب یتخرستیمقاوم  و سموم   هاکیپلاست  نه،یکلریپل  یهالیفنیب  ن،یمانند 

.  روندیبه شمار م  ستیز  طیسلامت انسان و مح  یبرا  دها ی تهد  نیتراز مهم  ، یطولان  ی بالا و ماندگار  تیسم  لیبه دل  ،یکشاورز

[۲] 

 

 :ییپالاست یزروش هاي مختلف  .8

 
  یعیطب  یندهایفرآ  هیآلوده مطرح است که بر پا  یهاطیمح  یپاکساز  یبرا  شرفتهیروش مؤثر و پ   کیعنوان  به  ییپالا ستیز     

  ا ی  اهانی ها، گقارچ نی همچن  یهوازیو چه ب یمختلف چه هواز یهاسمیکروارگانیاز م ندیفرآ نی. در اکندیعمل م یکیولوژیب

 ی به اشکال کمتر سم  تیشوند و در نها   حرکتیب   ا ی  ییزداسم  ب،یحذف، تخر  هاندهیتا آلا  شودیها استفاده مآن  یهامیآنز

زنده  لیتبد موجودات  ا  یاگردند.  م   ندیفرآ  نیکه  انجام  دارند. bioremediators)  ها کنندهییپالاستیز  دهند، یرا  نام   )  

فناور  ییهانمونه  تهو  ییپالاستیز  ی هایاز    ،ییافزاستیز  ،یسازکمپوست  وراکتور،یب  ،یپرورنیزم  ،یستیز  هیشامل 

  ومیمانند کادم  نیفلزات سنگ  شوند؛یحذف نم  یها به راحتندهیحال، همه آلا  نیهستند. با ا  یستیو محرک ز  ونی لتراسیزوفیر

  یی پالاستیز  ییهدف نها.کند   جاد یا  ییغذا  رهیدر زنج  یشتریمشکلات ب  تواندیم  یحت  وهیو ج  شوند یجذب م  یو سرب به سخت

 [ ۲،7]  است ستیز طیو بازگرداندن تعادل به مح  هاندهیاز آلا یکاهش خطرات ناش

 
  [2،7] انواع روش های زیست پالاییـ  2جدول

 (:Ex situخارج از محل ) (: In situدرجا ) 

 

 . یدر همان محل آلودگ هیتصف

 

 

 .   یپاکساز یبرا  گریانتقال مواد آلوده به مکان د

 

  

 
کمتر    نهیمعمولاً هز  کردیرو  نی. اردیگیآلوده صورت م   طیدر همان مح  ی پاکساز  ات یعمل  روش درجا   ۲جدول شماره  در     

از محل    ها ندهیروش خارج از محل آلا  و دراست.  طیمح  یعیطب  طیشدت وابسته به شرادارد، اما به  یترمیو مداخله مستق
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  سازد، یرا فراهم م  هیتصف  طیامکان کنترل بهتر شرا  وهیش  نی. اشوند یمنتقل م  یمرکز تخصص  ک یو به    یبرداشت، حفار  یاصل

عوامل   قیدق یبررس ازمندیدرجا و خارج از محل ن یهاروش انی انتخاب م ،یکل طوربهبرتر است.و زمان ترنهیاما معمولاً پرهز

موجود،   یفن  یهاتیبه منابع، و قابل  یدسترس  زانیم  ها،ندهینبودن آلا  ایاست. درجا بودن    یطیمح  یهایژگ یمحدودکننده و و

  هاندهیخاص محل و نوع آلا  طید با توجه به شرایبا  یهر پروژه پاکساز  ن،ینقش دارند. بنابرا  یی نها  کردیرو  نییدر تع  یهمگ

 گردد.   نیتضم یکیولوژیب هیتصف ندیفرآ یداری و پا یی شود تا کارا یطراح

مح  یروش  یی پالاستیز    دوستدار  کم  ستیز  طیمؤثر،  م  نهیهزو  گ  ها کروبیاست.  به   ی ترمناسب  ینهیگز  اهانینسبت 

  هاسمیکروارگانیم  ها،ندهیآلا  هیتر است. علاوه بر تجزها آسانآن  یو دستکار  کنند یرشد م  ترعیسر  رایز  شوندیمحسوب م

  ار یبس  طیرشد در شرا  ییتوانا  گر،یمهم د  یژگیرا بهبود بخشند. و  اکخ  یزیرا کاهش دهند و حاصلخ  نیقادرند فلزات سنگ

 .کندیم   لیزباله تبد یهاانیخطرناک و جر بات یمقابله با ترک یبرا داریپا  یانهیها را به گزاست که آن ریمتغ

ز  عوامل     بر  شرا  یی پالاستیمؤثر  ش  ی کیزیف  طیشامل  ن  ط،یمح  ییایمیو  و  کربن  منابع  خاک،  نوع    تروژن،ینوع  و 

به  ومی کنسرس  ایگونه  )تک  هاسمیکروارگانیم کربن  است.  اصلچندگانه(  مغذ  نیتری عنوان  فعال  یبرا  یماده  و    تیرشد 

مختلف را فراهم    طیدر شرا  ها ندهیامکان حذف آلا  یمتنوع کربن  بع استفاده از منا  ییو توانا شودیشناخته م  ها سمیکروارگانیم

 [ ۲،6]  .سازدیم

 

 

 ي: هواز ییپالاستیز.9
 

با استفاده    ها سمیکروارگانیآلوده است که در آن م  یهاطی مح  یپاکساز  ی کردهایرو  نیتراز مهم  یکی  یهواز  یی پالاستیز      

اکس تجز  دهیچیپ   باتیترک  ژنیاز  گونهکنندیم  هیرا  ،  Bacillus،  Pseudomonasمانند    یهواز  یباکتر  ی ها. 

Sphingomonas،  Flavobacterium،  Nocardia،  Rhodococcusو Mycobacterium  هیدر تجز  ییبالا  ییتوانا  

کرده و    هی را تجز  کیآرومات یپل  باتیو ترک  یآلکان   یهادروکربنیها، هکشقادرند آفت  هایباکتر  نیادارند.  یآل  یهاندهیآلا

  کی  یهواز  یی پالاست ی ز  شودیباعث م   ی ژگیو  ن یرشد خود استفاده کنند. ا  یبرا  یعنوان منبع کربن و انرژها را بهآن  یحت

  هاندهیاستفاده از آلا  ها، ندهیاز آلا  ی عیوس  فیط  هیتجز  ییباشد.توانا   ی طیمح  ی هایکاهش آلودگ  یبرا  دار یکارآمد و پا  ندیفرآ

انرژبه پا   ،یعنوان منبع  کاهش    هیسرعت تجز  ژنیاکسکم  طیعامل محدودکننده است؛ در شرا  ژنیاکس  اما.ندیفرآ  یداریو 

   [ ۲]. است یاتیح تیموفق یآلوده برا طیدر مح ژنیاکس زانیم تیری. مد ابدییم

 
 : آلوده به نفت يهاخاک ییپالاست یز.10 

 

با استفاده از    ندیفرآ  نی است. ا  دروکربنی آلوده به ه  یهاخاک  هیتصف  یبرا  شدهرفتهیپذ  یها از روش  ی کی  یی پالا ستیز     

م م   ی بوم  یکروبیفلور  شرا  شودیانجام  به  خاک  بازگرداندن  آن  هدف  پ   کینزد  طیو  آلودگ  ش یبه  است.    ینفت  یاز 

  ن یا.دهندیرا کاهش م  ی ستیز  تیسم  زانیداده و م  رییخاک را تغ  ییایمیساختار ش  ،ینفت  باتیترک  هیبا تجز  هاسمیکروارگانیم

  ه ی تجز  ریاز مس  یاست؛ هر گروه بخش  یکروبیمختلف م  یها گونه  نیب  یهمکار  ازمندیاست و ن  یاو چندمرحله  دهیچیپ   ندیفرآ

مانند دما، غلظت    یطی . عوامل محشودیم  ریپذ امکان  هادروکربنیکامل ه  هیها، تجزگونه  ری و در تعامل با سا  دهد یرا انجام م
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بالاتر   ییبه کارا یابیدست یبرا طیشرا ن یا تیریدارند. مد ت یدر موفق ی آب نقش اساس ای خاک  ی کیزیف طیو شرا ی مواد مغذ

 [17،1۴] است. یضرور

 

 ی : آب یها ط یدر مح ییپالاست یز.11 
 

در    یها نقش مهمو زئوپلانکتون   هاتوپلانکتونیمانند ف  یستیز  یهاگروه  نیچندگانه ب  یآلوده، همکار  یآب   یهاطیمح  در     

ا  هادروکربنیه  هیتجز از    ی. تجمعات ناششوندیم  نینشته  ایکه در بستر در  دهندیم  لیتشک  یموجودات تجمعات  نیدارد. 

باعث کاهش    ندیفرآ  نی . اشوندیداده و به رسوب در بستر منجر م  ی خود جا  رقطرات نفت خام را د  ها توپلانکتون یانعقاد ف

 [17].  شودیم ترقیعم ی هاهیبه لا ها ندهیو انتقال آلا  یسطح یآلودگ

 

 : نفت خام تيو ماه ب يترک.12
 

وجود دارد و پس    ع یبه شکل ما  ی نیرزمیدر مخازن ز  یعیطور طبکه به  هاستدروکربنیاز ه  دهیچیپ   یاخام مجموعه  نفت      

 است:    یشامل سه گروه اصل بیترک نی. اکندیخود را حفظ م عیدر فشار اتمسفر حالت ما ،یسطح یاز استخراج و جداساز

 دار.   شاخه ا ی میمستق ی هارهی(: زنجهانیها )پارافآلکان -

 .  یحلقو باتیها(: ترک)نفتن هاکلوآلکانیس -

 بالا.   تیکمتر، اما با اهم ری(: هرچند در مقادNSOs) ژنیگوگرد و اکس تروژن،ین ی حاو باتیترک -

و    یکیزیف یهایژگ یتنوع، و  نیشوند و هم  ده ی د  لیآلک  یجانب   ی هارهیهمراه با زنج ایصورت منفرد  به  توانندیها م مولکول  نیا

تع  ییایمیش را  خام  همچنکندیم  نیینفت  خام  نفت  ه  نی.  آلکان  کیفاتیآل  یهادروکربنیشامل  آلکنمانند  و  ها،  ها 

ات  ها،لنیزا  رینظ  کیمونوآرومات  یهادروکربنیه  ها،کلوآلکان یس و  بنزن  فنل،  ه  بنزن،لیتولوئن،    ک یآرومات  یهادروکربنی و 

نفتال  یاچندحلقه  و  فلورن  آنتراسن،  ا  نیمانند  دل  باتیترک  نیاست.  مقاومت ش  یداریپا  لیبه   ست یز  طیدر مح  ،ییایمیو 

   .[13،5] بر موجودات زنده و سلامت انسان دارند یبارانیو اثرات ز شوندیم هیتجز یسختبه

 

 
 ي نفتی : هادروکربن يه.13

 
  یی ایمیو ش  ی کیزیخواص ف  توانندیمتفاوت هستند که م  یمولکول  یهابا وزن  دهیچیپ   یبات یترک  ینفت  یهادروکربنیه        

تغ را  ا  رییخاک  جبران   راتییتغ  نیدهند.  گ  یریناپذ اثرات  پوشش  اقدامات    اتیح  ،یاه یبر  دارند.  انسان  و سلامت  وحش 

.   گردندیخاک منجر م  یکیولوژیب  تیبه کاهش سم  رات ییتغ   نیو ا  شوندیخاک انجام م  ینفت  بیترک  رییبا هدف تغ  ییپالا ست یز

[1۴] 

  ی هادروکربنیکه ه  یبه صورت گاز وجود دارند، در حال  یعیطب  طیسبک مانند متان، اتان و پروپان در شرا  ی هادروکربنیه       

 متفاوت است.   ینفت دانیهر م یهایژگیبسته به و تیوضع ن ی. اشوندیم  افتیجامد  ا ی ع یمعمولاً در حالت ما ترن یسنگ

از پنج اتم کربن   شیبا ب   ییهاکه آلکان  یهستند، در حال  یبا کمتر از پنج اتم کربن در حالت گاز  یخط  باتیها: ترکآلکان 

 وجود دارند.    ع ی( در حالت ماC17H36مانند هپتادکان )
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  تواندینفت خام م  نی. همچن کلوبوتانیو س  کلوپروپانیو در موارد نادر س  کلوهگزان،یو س  کلوپنتانی: شامل سهاکلوآلکان یس    

 باشد.    نواسترانیمانند پرگنان و د یاچندحلقه یهانفتن یحاو

و به   دهندیم لیاز بخش سبک نفت را تشک ٪6۰( تا حدود لنیو زا بنزنل ی)بنزن، تولوئن، ات BTEX باتی: ترکهاکیآرومات

  یلیآلک  یهانیگزیجا  یمعمولاً دارا  کیآرومات  باتینفت، ترک  ترنیسنگ  یهادارند. در بخش  یاژهیو   تیبالا اهم  تیسم  لیدل

ا  کلوآلکانیس  یهاحلقه  ای بر  علاوه  آنتراسن، PAHs)  یاچندحلقه   کیآرومات  یهادروکربنیه  ن،یمتصل هستند.  مانند   )

 ه یتجز.  شوندیم  مینامحلول تقس یهامحلول و آسفالتن  ی هان یکه به دو دسته رز  شوندیم افتیدر نفت خام    رنیفنانترن و پ 

ه  یاجزا  نوع  به  بسته  خام  نفت  برا  یدیپلاسم  یها ژن  ازمند ین  هادروکربنیمختلف  است.  متابول  یمتفاوت  در    سمیمثال، 

مآلکان مجموعه   یهواز  یهاسمیکروارگانی  ها،  از  آنز  یاعمدتاً  مونواکس  هامیاز  روبردوکس  نیروبردوکس  ژنازها،یشامل   نیو 

 ن یژن آلکال  نیچند  انیب  شیبا افزا  ندیفرآ  نیو ا  کنندیم  لیها را به الکل تبدآلکان  هامی آنز  نی. اکنندیردوکتاز استفاده م

  باتیترک  هیدر تجز  یستیز  یهاستمیس  ی و کارآمد  ی دگیچیدهنده پ نشان  ی کیو ژنت  یمیآنز  یسازوکارها  نیهمراه است. چن

حاصل عملکرد هماهنگ    ینفت  یهادروکربنیه  هینشان داده شده است، تجز  1گونه که در شکل  همان   [17]  هستند.  ینفت

و لاکازها بوده که   ژنازها یاکسید  ژنازها، یاکسمونو  ر ینظ  یاختصاص  ی میآنز  ی رهایمس  قیاز طر  ها زجلبکیها و رقارچ  ها، یباکتر

 .شودیم  H₂Oو  CO₂خطر مانند کم  یهاتیبه متابول  دهیچیپ  یهاندهیآلا لیمنجر به تبد  تیدر نها

موجودات با    نیوابسته است. ا  یاهیتغذ   ی هارهیدر زنج  ها سمیکروارگانیم  تیشدت به فعالبه  ها ستمیاکوس  یستیز  تعادل    

 ق ی طر نیو از ا گردانندیبازم یستیرا به چرخه ز یاتیعناصر ح ،ی و معدن یآل باتیترک لیو تبد هیتجز ،یچرخش مواد و انرژ

همان    رایز  سازد، یرا ممکن و اثربخش م   یی پالا ستیز  ن،ی ادینقش بن  نیکنند. ایکمک م  ها ستمیو سلامت اکوس  یداریبه پا

 [ ۲].  شوندیکار گرفته مبه ها ندهیآلا یپاکساز یچرخه مواد برا یعیطب ی سازوکارها

 

 

 ی)طراح  هاسمیکروارگانیتوسط م   ینفت  یهادروکربنیه  یی پالاست یز  یمولکول  یرهایمس  کیشمات  ینما   ـ1شکل  

 (.  ی کیگراف  ی با استفاده از ابزارها  سندگان ینو  یمفهوم 
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 :  یصنعت يهانده ینفت و آلا شیها در پالاقارچ  نقش.14

 
م  ینفت  ی هانشت  یستیز  ش یپالا       ا  یروش  ها سمیکروارگانیتوسط  گونه   منیارزان،  است.  مؤثر  مانند    ی قارچ  ی هاو 

Aspergillus niger  ،Penicillium documbens  ،Cochliobolus lutanus    وFusarium solani  ییتوانا  

تجز  ییبالا داده  هیدر  نشان  خام  سعودنفت  عربستان  در   ،  Candida  ،Cladosporium  یهاقارچ  زین  یاند. 

sphaerospermum  ،Eupenicillium hirayamae  ،Paecilomyces variotii  ،Aspergillus 

polyporicola  ،Aspergillus spelaeus  ،Fusarium oxysporum    وDrechslera spicifera  خاک   یهااز 

 [ 1۰]  شده است. دییها تأآن ییپالاستیز تیو ظرف یآلوده جداساز

فعال،   یسلولخارج  یها میآنز دیبا تول Penicilliumو  Pestalotiopsis، Aspergillus، Mucorمانند  ییهاقارچ       

عنوان ها را بهآن   یحت  ای  کنندیم  هیطور کامل تجزبه  یدر حضور کربن کمک   دهند،یم  ریی تغ  یطور جزئرا به  هادروکربنیه

بلند    یهاآلوده به آلکان  یهادر خاک  ن یگنیل  دازیمنگنز و پراکس  دازیراکسلکاز، پ   یهامی. آنزندینمایتنها منبع کربن مصرف م

  ی داده و دسترس  شیسطح تماس با نفت را افزا  ،یارشته   ی هافی. رشد هکنندیعمل م   هایاغلب کارآمدتر از باکتر  PAHsو  

اکس  لیبه دل  یهوازیب  طیدر شرا.کندیم  لیرا تسه  هاندهیبه آلا   ،ی راهکار عمل  ابد؛ییها کاهش م قارچ  ییکارا  ژنیکمبود 

 [11] است. نینفت سنگ هیتجز لیتسه یبرا ستیوکاتالی عنوان ببه یسلولخارج یهامیاستفاده از آنز

همزمان    بیخاک بود؛ اما ترک  ی کروبیم  ی غنا  شیافزا  یروش برا  نیمؤثرتر  اهانیکاشت گ  شده، شیسه اقدام آزما  انیم  در

غنا و تنوع، مقاومت    نیکرد. ا   جادیرا ا  یکروبیدر تنوع جامعه م  شیافزا  نیشتریب  وچاریو ب  یکروب یافزودن عامل م  اه،یکاشت گ

آلودگ  ایگ برابر  را در  کارا  ش یافزا  ی نفت  ی هان  بهبود م   ش یپالا  یی داده و  را  آلوده  عدهدیخاک  حال، ورود عوامل    نی. در 

بنابرا  جادی ا  نشدهینیبشیپ   یکیاکولوژ  یامدهایپ   تواندیم   یخارج  یکروبیم کارابه  دی با  نیکند؛  اثرات   ش، ی پالا  ییموازات 

 شوند. تیریمد زین یاحتمال یکیاکولوژ

خاک  Firmicutesشاخه    حضور اهم  یهادر  نفت  به  ا  یاژهیو  تیآلوده  تجز  نیدارد؛  توان    ،ی نفت  یهاآلکان   هیگروه 

عامل    یدارا  یمارهای. در ت کندیکمک م  داری پا  یهاندهیمقاوم را داراست و به کاهش آلا   باتیو ترک  ک یآرومات  ی هادروکربنیه

گ  ژهیوبه  ،یکروبیم با  قابلبه  Bacillusجنس    ینسب  یفراوان  وچار،یبو    اهیگ  ا ی  اهیهمراه  که   افتی  شیافزا  یتوجه طور 

 [1۲]. است طیشرا نینفت در ا  کنندههیتجز یهای موفق باکتر ونیزاسیدهنده کلوننشان

 
 

 : نفت  ی ابیدر باز های و آرک  هاي باکتر نقش.15

 
عنوان منبع ها بهکه از آن   اندافتهی تکامل    یموجودات  نیاند؛ بنابراحضور داشته   عتیسال در طب  هاون یلیآن م  یو اجزا  نفت     

انرژ  هیتغذ حدود    یو  تاکنون  کنند.  باکتر  175استفاده  آرک  یاریبس  ،ییایجنس  برخ  های از    ی کروبیم  یهاوت یوکاری  یو 

نفت را    ی پاکساز  یبرا  عتیطب  ی ذات  تیظرف  یستیتنوع ز  نیدارند؛ ا  ها دروکربنیاند که توان رشد در حضور هشده  یی شناسا

  ن یا  دهند؛یم  شیرا افزا  یاهیتجز  یهاژن  انیسرعت ببه  ی کروبیم  ی جوامع بوم  ، ینفت  یها. در مجاورت نشتدهد ینشان م

  ت ی را تقو  کیفاتیآل  باتیترک  هیتجز  ی هامیآنز  تیو فعال  یمنابع کربن  یسوبه  یکموتاکس  ها، ی تحرک باکتر  یکیژنت  راتییتغ

حتکند یم فراهم  ی عیطب  یهاانیجر  ی.  با  شراآب  تجز  طیکردن  سرعت  م  هادروکربنیه  هیرشد،  بالا  و    ها یباکتر.برندیرا 

و    دهند یم  ریینفت را تغ  ییایمشی–یکیزیف  یهایژگیو  هاوسورفکتانتیب  دیو تول  یکربن  باتیترک  کردنزهیبا متابول  هایآرک
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تحرک   شیو افزا یبا کاهش کشش سطح ها وسورفکتانتی . بکنندیم لیاستخراج را تسه نیرفته حنفت خام از دست  یاب یباز

پالا  ج استخرا  ییکارا  ها،دروکربنیه م   یستیز  شیو  ارتقا  سودهندیرا  شامل    یهاهی.   ,Clostridiumپرکاربرد 

Zymomonas, Klebsiella, Enterobacter and Methanobacterium archae  به  ه یواسطه تجزهستند که 

 . روند یکار مطور گسترده بهنفت به  یاب یو باز یی پالاستیز یهادر پروژه د،یمف یمحصولات جانب دیو تول ها دروکربنیه

  هیرا تجز کیآرومات یها دروکربنیه ٪63اشباع و حدود  یهادروکربنیه  ٪66از   ش یخاص قادرند ب یی ایباکتر ی هاهیسو     

لجن    نینفت سنگ  توانندیها مها و جلبکقارچ  ها، یباکتر  ی. برخPAHsو    C15–C35بلند    رهیزنج  یهاآلکان  ژه یوکنند؛ به

کامل    هیکنند که معادل تجز  لیو آب تبد  دکربنیاکسیآن را به د  تاًینها  وعنوان تنها منبع کربن مصرف کرده  را به   ینفت

TPH  سنگ نفت  که  آنجا  از  آلکان  نیاست.  رزPAHs  بلند،رهیزنج  یهاشامل  آسفالت  هانی،  به   هیتجز  هاست،نیو  آن 

 [ 9]. دارد ازین یمیچندآنز یو همکار  هاوسورفکتانتیب

م  یط     متعدد،   ,Achromobacter,Alkaligenes, Xanthobacterمانند  ییهاسمیکروارگانی مطالعات 

Arthrobacter, Pseudomonas, Bacillus, Mycobacterium, Corynebacterium, Flavobacterium 

and Nitrosomonas  ف  یط  از  ییهاخود، بخش  یاختصاص  سمیاند؛ هر گروه با متابولکار گرفته شدهبه  ییپالاستیدر ز

 [ ۲] . سازندیم یپاکساز یقدرتمند برا یاو در کنار هم شبکه ردیگیرا هدف م هاندهیآلا

 Pseudomonas, Bacillus, Dietzia, Acinetobacter, Geobacillus andشامل    ی دیکل  یهاجنس 

Rhodococcus.هستند Pseudomonas  و Bacillus ل  ییهاوسورفکتانتیب رامنول  دها یپوپپتیمانند    دیتول  دهایپیو 

سطح  کنندیم کشش  کاهش  با  فراهم  تیحلال  ،یکه  نمونهدهند یم  شی افزا  را  هادروکربنیه  یستیز  ی و    ی. 

Pseudomonas sp. WJ6 بلند   یهاآلکان  هینفت را ممکن کرده و تجز یو شستشو  یسازون ی امولس دهایپوپپتیل دیبا تول

 .  کندیم تیرا تقو PAHsو 

و   ونیداسیاکس  یرهایو لاکازها مس   دازها ی، پراکسP450 توکرومیردوکتازها، س  دروژنازها، یده   ژنازها،یاکسیمونو/د :هامی آنز 

آلوده    یهاط یمح  ریمتغ  طیبا شرا  هایباکتر  یبالا، سازگار  تیظرف  نی. با وجود ابرند یم  شیرا پ  دهیچیپ   یهادروکربنیه  لیتبد

را محدود    ی کروبیم  شی پالا  یی سرعت و کارا  تواند یم  ها نیو آسفالت  هانی، رزPAHsبلند،    ی هاکان دشوار است و حضور آل

 [ 9]  کند.

 
 ی: ریسردس طینفت و شرا هیعوامل مؤثر بر تجز.16

 
 ی از امواج، دسترس   یاختلاط ناش  زانیمانند دما، م  یقرار دارد. عوامل  یطیمح  طیشرا  رینفت به شدت تحت تأث  هیتجز  یی کارا    

هنگام    ن، یدارند. بنابرا  هیتجز  ندیفرآ  تیفیدر سرعت و ک  یاکنندهنییشده نقش تعنفت نشت  یی ایمیش  بیو ترک  ژنیبه اکس

حاصل    دارتری مؤثرتر و پا  ج یتا نتا  رد یمدنظر قرار گ  قاً یدق ی محل  طیشرا  د یبا   ی نفت  ی ودگمقابله با آل یهابرنامه  یو اجرا  یطراح

نفت طولان  ریمناطق سردس  در  [8]  شود. اثرات نشت    خیو وجود    نییپا  یدما   رایز  مانندیم  ی باق  تریمانند قطب شمال، 

  یدر حال   شود، یپخش م  عینفت به سرعت در فواصل وس  ، ییایدر  ی هاطی. در محکنندیرا کند م  هیتجز  ی عیطب  یندهایفرآ

سخت    ،ی مانند پراکندگ یکیزیو ف  یستیز  یهاسمیمکان  رد،س  یوهوا. در آبماندیم  یدر نقاط خاص باق   شتریب  یکه در خشک

به   زیمانند فوتول  ییایمیش  یندهایدارند، اما فرآ  یدر کنترل آلودگ  یو انحلال نقش اصل  یست یتجمع ز  ،یستیز  هیشدن، تجز

 [ 5] کمتر مؤثر هستند.  نییپا  یدما یهاتیمحدود لیدل
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 ی:جلبک تودهستیز.17

 
  ها شگاهیپالا ست یز  .شودیمحسوب م  هاشگاهیپالاست یز  یبرا دبخشیاز منابع نو  یکی  (Algal biomassی)جلبک  تودهست یز

  یو حت  ییایمیوشیمواد ب  ، یستیمواد ز  ، یستیز  یهاسوخت   ،یستیز  یانرژ  دیامکان تول  نه،یپردازش به  یرهایبا استفاده از مس

غذا م   یی محصولات  فراهم  اکنندیرا  وابستگ  ها ستمیس  ن ی.  کاهش  به  تنها  فس  ی نه  منابع  م  ی لیبه  با    کنند، یکمک  بلکه 

.  دهندیارائه م  یطیمحست یمنابع و کاهش اثرات ز  تیری مد  یبرا  داریپا  یکردیرو  ن،ینو  یهایو فناور  تودهست یاز ز  یریگبهره

  یهااز سوخت  یبه انواع مختلف دروترمالیه یسازعیما ا یاحتراق  ،یسازیگاز ز،یرولیپ  یندهایفرآ قیاز طر تواندیماده م نیا

به    یشگاه یپالا ست یز  کرد یرو  راًیبود، اما اخ  هازجلبک یمحصول واحد از ر  کی  دیشود. در گذشته تمرکز بر تول  لیتبد  یستیز

 [ 16] است. افتهی رییمحصول همزمان تغ نیچند دیتول
  یآب  ی هاطیرا در مح  هاتوپلانکتون یف  یهستند که بخش اصل  یاو فتوسنتزکننده  یسلولتک  ی هاسمیکروارگانیم  هازجلبک یر

مورد    یو صنعت  ییدارو  ،یاهیتغذ  یهاگسترده در حوزه   یکاربردها   لیموجودات به دل  نیدهه گذشته، ا  ی. طدهند یم  لیتشک

را دارند    دهایپیو ل  هادانیاکسیآنت  دها،یمانند کاروتنوئ  یارزشمند  یهاتیمتابول  دیتول  ییتوانا  هازجلبک یر  اند.توجه قرار گرفته 

  ژهیوبه  ها،زجلبکیر  ییکاربرد دارند.توانا  زین  یستیز  یهاسوخت   دیتول  یبرا  هیعنوان مواد اولبه  ،یستیکه علاوه بر ارزش ز

  ندهیآلا   باتیکردن ترک  زهیمتابول  ت یبا قابل  هازجلبکیاز نفت خام تمرکز دارد. ر  ی ناش  یهاندهیسبز، در حذف آلا  یهازجلبک یر

ها با  آن  ن،یبر ا  علاوهکمک کنند.   یسبز به کاهش آلودگ  ندیفرآ  کیدر    توانندیعنوان منابع کربن، مها بهو استفاده از آن

بهبود ک  ی ، نقش مهمCO₂در جو و کاهش سطح    ژنیاکس   یآزادساز اکنندیم  فایا  ستیز  طیمح  تیفیدر    هایژگیو  نی. 

 [ 17]. کرده است لینفت خام تبد   ییپالا ست یز یبرا آلدهیا نهیگز  کیرا به  هازجلبک یر

با الکل در    دهایریسیگل یواکنش تر  قیاز طر  ندیفرآ  نیرا دارند. ا   زلیودیبه ب  ل یتبد  تیقابل  هازجلبکیموجود در ر  یدهایپیل

و محصولات    زلیودیب   دیحاصل از تول  ماندهیارزش افزوده، باق  نیبه بالاتر  یابیدست  ی. براشودیانجام م  زوریکاتال  کیحضور  

  ن یمحصولات مکمل منجر گردد. ا  دیشود و به تول  ییایم یوشیب  ا ی  ییایمیترموش  یندهایفرآ  اردو  تواند یبا ارزش بالا م  یجانب

 [ 16]  .سازدیرا ممکن م یبرداربهره نیشتریب یجلبک تودهستیکه از ز  کندیم جادیا داری و پا  کپارچهی ستمیس کی کردیرو

  زهیمتابول  ی بالا  ییتوانا  : شامل  ا یمزا  ن یدارد. ا  یقابل توجه  ی ایمزا  هاسمیکروارگانیم  رینسبت به سا  ها زجلبک یستفاده از را

بهبود ک  یمحصولات جانب  دیتول،ی نفت  یهاندهیکردن آلا ارزش،همزمان    توانند یم   هازجلبک یر  ن، یبنابراهوا و آب.    تیفیبا 

 [ 17]مطرح شوند.  ینفت  یهایآلودگ تیریو چندمنظوره در مد داریراهکار پا کیعنوان به

 

 : يريگ جهينتوبحث
 

و    یکیزیف  یهابا روش  سهیدر مقا  نهیهزو کم  داریپا   یعنوان روشبه  ییپالاست یکه اگرچه ز  دهدیمطالعات نشان م  مرور     

  یبوم  ی کروبیو ساختار جامعه م  ها دروکربنینوع ه  ، یطیمح  طیشدت وابسته به شراآن به  یی مطرح است، اما کارا  ییایمیش

  ه یسرعت تجز تواندیم  هانیو آسفالت هانی(، رزPAHs)  یاچندحلقه  کیآرومات باتیترک بلند،رهیزنج یهااست. حضور آلکان 

  نیشده در احال، شواهد ارائه   نی. با اشودیم دیتشد  تیمحدود  نیا  ریمناطق سردس  ای  ژنیاکسکم  طیرا محدود کند و در شرا

م نشان  کنسرس  دهد یپژوهش  از  استفاده  جنس  ها وسورفکتانت یب  دیتول  ، یکروب یم  ی هاوم یکه  مانند    یی ها توسط 

Pseudomonas    وBacillusبه همچن  کیتینولیگنیل  ی هامیآنز  یدارا  یهاقارچ  یریکارگ،  با    ییپالاستیز  قیتلف  ن یو 

  تیظرف  ن،یارتقا دهد. علاوه بر ا  یطور معناداررا به  هیتجز  ییداده و کارا  ش یرا افزا  یکروبیتنوع م  تواند یم  یی پالااهیو گ  وچاریب
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متابول  هازجلبک یر تولو هم  هاندهیآلا   کردنزهیدر  رو  د یزمان  افزوده،  ارزش  با  تقو  ی شگاهیپالاستیز  کردیمحصولات    ت یرا 

بنابراکند یم از    ییپالاست یز  تیموفق  ن،ی.  استفاده  در  بلکه در طراح  کینه  منفرد،   ی ستیز  کپارچهی  ستمیس  کی  یعامل 

 هر منطقه نهفته است. کیاکولوژ طیمتناسب با شرا

بر    یاگسترده  یامدهای پ   ،یطیمحستیز  یدهایتهد  نیدارتریو پا  نیترده یچیاز پ   یکیعنوان  به  ینفت  یآلودگ  جه،ینت  در     

  ها، یشامل باکتر  هاسمیکروارگانیکه م  دهدیو سلامت انسان دارد. شواهد نشان م  یستیخاک، تنوع ز  ،یآب  یهاستم یاکوس

  ، یتخصص  یکیمتابول  یرها یو مس  هاوسورفکتانتیب  دیتول  ،یمیآنز  یاز سازوکارها  یریگبا بهره  هازجلبک یو ر  هایها، آرکقارچ

را دارند.    یاچندحلقه   کیآرومات  باتیتا ترک  بلندره یزنج  یهااز آلکان  ینفت  یهادروکربنی از ه  ی عیوس  فیط  هیتجز  ییتوانا

استفاده   ،یطیمح  طیشرا  حیصح  تیریتواند با مد یم  دار،یو پا   نهیهزکم  ست،یز  طیسازگار با مح  یکردیعنوان روبه  ییپالا ست یز

 ک یدر بازگرداندن تعادل اکولوژ  ینقش مؤثر  ها، زجلبک یو ر   وچاریب  رینظ  یی هایبا فناور  قیو تلف  ی کروبیم  ی هاوم ی از کنسرس

با ا  فایا   یطراح  ازمندیوابسته بوده و ن  ندهیخاک و نوع آلا  یهایژگیو   ،ی میاقل  طیبه شرا  ندیفرآ  ن یا  ییحال، کارا  نیکند. 

 گردد.  نیبلندمدت آن تضم یو اثربخش یداریاست تا پا قی دق یکیاکولوژ ی ابیهدفمند و ارز

فناور  نده، یآ  در     مهندس  یمبتن  ی هایتوسعه  بیوتکنولوژی  کیژنت  یبر    ی کروبیم  یهاوم یکنسرس  یریکارگبه  ،و 

  یداریو پا  یی کارا  شیافزا  یبرا  ینینو  یرهایمس  تواندیم   ی شگاه یپالا ستیز  ی کردهایبا رو  ییپالاستیو ادغام ز  شدهیسازنه یبه

 فراهم سازد.  یفناور نیا
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