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چکیده 
پالایی یک فناوري نوآورانه و امیدبخش در دسترس جهت حذف زیست

هاي آلوده شده است. ها و آبفلزات سنگین و بازیابی فلزات سنگین در زمین
هاي هاي مختلفی براي خود زیستگاهها استراتژيجا که میکروارگانیسماز آن

ین موجودات زنده به توسعه و اند، اآلوده شده به فلزات سنگین را توسعه داده
زیست دگرگونی تجمع،جذب،از جملهمختلفهايپالایشهايسازوکاراتخاذ

هاي اند. جذب فلزات سنگین توسط سلولسازي زیستی شناخته شدهو کانی
هاي جذب زیستی و تجمع زیستی است. آب و میکروبی در نتیجه مکانیسم

شیمیایی و سنگین از قبیل مس، کنیم اغلب به فلزات غذایی که مصرف می
اند که عامل نیکل، روي، سرب، کادمیوم، آرسنیک، کرم و جیوه آلوده شده

هاي بسیاري هستند. بسیاري از مطالعات اثبات کرده است که ایجاد بیماري
هاي آلوده شده را دارند. در ها توانایی حذف فلزات سنگین از خاكمیکروب

هایی که نقش بزرگی در زیست کروارگانیسمها تعدادي از میبین باقی آن
هاي پسودوموناسکنند عبارتند از: گونهسنگین بازي میپالایی فلزات

)(Pseudomonas sppباکتریومکورینه)Corynebacteriumspp ،(
Bacillusباسیلوس ( spp ،ارتروباکتر (Arthrobacterspp) آلکالیجنس (

(Alcaligenesspp)،ردوکوکوس)(Rhodococcusspp، فلاووباکتریوم
)Flavobacterium ،() متانوجنس، نوکاردیاNocardia spp(،ازتوباکتر

(Azetobacter spp)،نیجرآسپرژیلوسAspergilusniger)(،
(Phormidiumvalderium)یومووالدریوم ورمیفMethosinus),متوسینوس
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Abstract
Bioremediation is an promising and available new
technique for removal  and recovery of heavy
metals in contaminated land and waters. These
microorganisms developed Different detoxifying
mechanisms such as bioaccumulation, biosorption,
biomineralization and biotransformation.The food
and water we consume are often pulluted very of
chemicals and heavy metals, such as  gold,copper
,nickel, zinc, cadmium, arsenic, lead, chromium,
and mercury that are associated with very
diseases.Some studies described microorganism
able to bioremediation heavy methas. Among
others some of the microorganisms that play great
role in bioremediation of heavy metals are
Pseudomonas spp ,Corynebacterium spp ,Bacillus
spp Arthrobacter spp, Alcaligenes spp,
Rhodococcus spp, Flavobacterium spp, Nocardia
spp, Azetobacter spp, Methosinus, Phormidium
valderium.
Keywords:contaminated,microorganism,bioremediation,
methal,soil
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مقدمه - 1
انباشتگی ،استخراج منابع طبیعیوسازيصنعتیگسترشامروزه

را موجب شده است. بنابراین، در آب و خاكفلزات سنگین
هاي سطحی و ، آبهاي زیرزمینی، رسوبات، آبهاآلودگی خاك

از هوا همراه فلزات سنگین پرخطر و مواد شیمیایی سمی یکی
ها که آنطورهمانهاي تهدیدات عمده جهان است.صورت

اثرات ، بنابراینشوندتجزیهغیرسمیاشکالبهتوانندنمی
طبق مطالعه اخیر توسط دارند.اکوسیستمبلندمدت بر روي

توسعه موجبطبیعی، نیاز براي پالایش این منابعآشا
تر ها سریعههاي جدیدي که با تاکید بر تخریب آلایندتکنولوژي

ها براي ورود به  از روش مرسوم مصرف به خاطر پتانسیل آن
طبق گزارشات علمی فلزات وقتی در زنجیره غذایی شده است.

بدن ما حضور دارند قادرند با دخالت در اعمال طبیعی دلیل 
) بعضی ازاین فلزات براي 35و7جدي مشکلات سلامتی باشند. (
، ، آهن، مسمثل آرسینیکد.بدن درمیزان غلظت پایین مفیدن

میزان غلظت بالا سمی هستند و تنها ها درنیکل و اما آن
;زا در طبیعت هستندزا و جهشسیتوتوکسیک بلکه سرطان

فلزات سنگین در عرصه جذب زیستی در سه دسته: )33،34(
و غیره)، Hg,Pb,Zn, Cr, Cd, As, Co,Snفلزات سمی (مانند 

,Pdفلزات قیمتی (مانند   Pt,  Ag,  Au و غیره)، رادیو ،
غیره)، که معمولاً وزن مخصوص U,Ra,Amنوکلئویدس (مانند 

بندي متر مکعب است، طبقهگرم بر سانتی5شان بالاتر از 
). سرب فلزي نرم و سنگین به رنگ آبی مایل 14،33شوند (می

سرامیکفلز سرب توسط انواع صنایع مانندبه خاکستري است.
ساخت سازي،باترينساجی،صنایعازي،سشیشهسازي،
هاي سربی براي ریختن حروف چاپ و غیره وارد محیط گلوله

شود. شود. سرب از طریق هوا، آب و غذا وارد بدن انسان میمی
رسد که آثار و علایم مسمومیت با سرب مربوط به به نظر می

توانایی آن براي چسبیدن به گروه سولفیدري پروتئین آنزیم 
وسیله این ماده به(Heme)متعدد لازم براي تولید هم هاي 

نوکلئوتیداز (موثر - 5شوند. هم چنین سرب پیریمیدین مهار می
) را غیرفعال کرده، و در نتیجه باعث تجمع RNAدر شکستن 

RNAدي هیدروکسی -25و1تولیدازسربگردد.میریبوزومی
تحت تاثیر کند. اولین اعضایی که جلوگیري میDویتامین 

گیرند، مغز، دستگاه عصبی محیطی، مغز سرب قرار می
علت افزایش مصرف و ثابت استخوان، کلیه، و کبد هستند. به

ترین ذاتی بالا، آلودگی فلزات سنگین امروزه به یکی از مهم
به خاطر فعالیت هاي معضلات محیط زیست تبدیل شده است. 

مصرف ،رزينسانی مثل گداختن و استخراج معدن، کشاوا
نقره ، آرسینیک، چون بیهوده یا تخلیه صنعتی انواعی از فلزاتی 

کادمیم، کبالت، کروم، مس، جیوه، نیکل، سرب، سلنیوم و ، طلا
، هنگامی که در میزانی تخلیه شوند که نتوانند توسط روي

توانند اثرات مضر بروي موجود زنده فرایندي را طی کنند می
ار کم بعضی از فلزات براي مقد.سلامتی انسان ایجاد کنند

، هرچندنیاز هستند.شان موردبهینهعملکردو، براي رشدگیاهان
ها به علت افزایش انباشتگی بعضی از فلزات در خاك و آب

انقلاب صنعتی ایجاد یک موقعیت هشدار دهنده براي حیات 
انسان و گیاهان و جانوران وابسته به آبّ و آبزي کرده است. 

، هاي آلودهمرسوم به پالایش فلزات سنگین مکانهايروش
سازي هستند که این تکنولوژي ها براي کنترل حفاري و سفت

که به طور دائم فلزات سنگین حذف آلودگی مناسبند. اما نه این
طرف دیگر روش هاي زیستی بالقوه این مشکل را زا)5( شوند.

ت است و ها راححل میکنند ، چون به فعالیت واداشتن آن
فلزات سنگین داراي چگالی کنند.آلودگی دیگري ایجاد نمی

انباشت فلزات نسبتاً زیاد در غلظت هاي کم هم سمی هستند.
ترین هاي آلوده، هشدار دهندهسنگین در گیاهان حاصل ازخاك

فلزات .)2،9(علت اثرات مضر فلزات بر سلامت انسان است
هاي گروهمچنینسنگین به اعصاب، کبد و استخوان، و ه

زنند. برخی از این هاي حیاتی آسیب میعملکردي از آنزیم
ها ضروري فلزات تا سطوح معینی براي رشد میکروارگانیسم

بالاتر از آن ایجاد سمیت براي سلول هستند و در مقادیر
کنند. از طرف دیگرکبالت، مس، نیکل و روي نقش مهمی در می

ها یا ها؛ آنزیممولکولزیستفعالیتوتنظیم بیان ژن
.)3(کوفاکتورهاي آنزیم نقش حیاتی دارند

در چند دهه اخیر حذف فلزات سمی از فاضلاب هاي صنعتی به 
هایی فیزیکی و شیمیایی تصفیه آب؛ اکسیداسیون و احیاء، روش

شیمیایی، تبخیر، رسوب شیمیایی، فیلتراسیون، روش الکترو
به منديته است. نیازتبادل یونی و اسمز معکوس صورت گرف

بینی، قابل پیشهاي فلزي غیرهاي قوي و حذف یونمحلول
بر این، استفاده از علاوه.ها هستندبرخی از معایب این روش

هاي قوي براي پاکسازي فلزات سنگین، باعث آلودگی محلول
. زیست پالایی با کمک )14(گرددثانویه محیط زیست می

طور موثري باعث کاهش فلزات بهتواند ها میمیکروارگانیسم
اصطلاح تجمع زیستی، .)5،15(زیست گرددسنگین در محیط

جذب توسط سلول هاي زنده فعال به انجام طور متابولیکیبه
هاي مخمر مربوط است. تجمع زیستی فلزات سنگین در سلول

. اولین مرحله سریع و گیردصورت میاز طریق دو مرحله 
سم است و مستلزم اتصال به سطح دیواره غیروابسته به متابولی

سلولی است. در غالب موارد قابلیت اتصال فلز ساکارومایسس 
شود که از سرویزیه و قارچ به بار الکتریکی نسبت داده می

هاي اسیدیک کربوکسیل و دیگر طور ضعیف گروهتفکیک به
هاي آمینو سازنده سازنده دیواره گروه هی عملکردي مانند گروه

تر و وابسته به وجود آورند. دومین مرحله جذب آهستهی بهسلول
متابولیسم، اندوختن مقادیر زیادتري از کاتیون هاي فلزي، 
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نسبت به جذب زیستی توسط بیومس غیرزنده است. به هر حال 
علت میل ها سمی هستند. بهفلزات سنگین براي میکروارگانیسم

دهنده غشاء شکیلتترکیبی زیادشان به ایجاد کمپلکس با اجزاء 
شود. مخمرها پارچگی و کاهش عملکردش میباعث آسیب به یک

هاي آلوده به فلزات سنگین و دلیل بقاء و رشد در مکانبه
ظرفیت بالاي اتصال فلز به دیواره سلول و میزان بالاي جذب 

ها براي حذف فلزات درون سلولی، نسبت به سایر میکروارگانیسم
دار هستند. هدف از این تحقیق سنگین از ارجحیت برخور

بررسی حذف فلزات سنگین توسط میکروارگانیسم می باشد.

فلزات سنگین خاك برخیزیست پالایی میکروبی - 2
ها و گیاهان معمولا براي پاکسازي فلزات میکروارگانیسماز

ها فرایند درگیر شدن میکروارگانیسمشوند.سنگین استفاده می
لودگی به نام زیست پالایی شناخته شده براي کاهش انباشتگی آ

است که یک پروسه طبیعی است و اهمیت گوناگونی زیستی 
(زیر و یا روي زمین) به طور افزاینده براي (تنوع زیستی) آن 

، م آلوده است.همه فلزات سمی هستندپاکسازي فلزات اکوسیست
ها در میزان انباشتگی کم مفید هستند. این اما مقداري از آن

علاوه بر )35(بودن فزات علت جدي مرگ و میر استسمی
تواند توسط ) گزارش کرده که پاکسازي زیستی می31این (

، اضافه کردن مواد غذایی ارگانیک به خاك از قبیل کود دادن
ها که شرایط خاك مثل حاصلخیزي خاك را ، لجنکمپوست

یط منظور به وجود آوردن محپیشرفت کند. به،دهدافزایش می
، نیاز است که آب آلوده بدن ها و زیست سالم تر براي انسان

را از فلزات سنگین و ردپاي عناصر هازمین اصلاح شود تا آن
وجود خالی کنیم.چندین تکنیک براي حذف این فلزات سنگین 

حیا، ، اکسیداسیون یا اینشین شیمیایشامل تههدارد ک
ی، تکنولوژي غشای، اسمز معکوس ،، تبادلات یونیفیلتراسیون

، می شوند. علاوه بر این نمک تبخیر و درمان الکتروشیمیایی
فلزات سنگین در آب محلول و در فاضلاب نامحلولند که این 
یعنی آن هارا نمیتوان بوسیله روش هاي جدا سازي فیزیکی از 

) به علاوه روش هاي فیزیکی شیمیایی  بی 28(هم جدا کرد.
وقتی که انباشتگی فلزات سنگین بسیار اثر و یا هزینه بر هستند

هاي زیستی مثل جذب زیستی و یا کم است. همچنین روش
هاي زنده  براي رفع فلزات سنگین ممکن است تجمع در بافت

هاي فیزیکی شیمیایی باشد.یک جایگزین جذاب براي روش
ها و گیاهان براي پس از استفاده از میکروارگانیسم)14،36(

حل ممکن براي آلودگی فلزات سنگین یک راهپالایش اهداف 
شامل تکنولوژي پالایش قابل تحمل براي اصلاح کردن (برطرف 

، شود. با این حال، میکردن) و ایجاد دوباره شرایط طبیعی خاك
جود اهمیت حیاتی براي معرفی فلزات سنگین داخل خاك با و

قابل ها در میزان انباشتگی نسبتا کم علت گانیسمرشد میکروار

علاوه طبق گزارش توسط هب. باشدتوجهی از جامعه میکروبی می
(ساخت) میکروبی اساسا با اعمال یک 30( ) تغییر در ترکیب 

کنش مهارکننده ازمیان انسداد گروه هاي عاملی ضروري جا به 
جایی یون هاي فلزي ضروري یا اصلاح کنفورماسیون هاي فعال 

نش همچنین واک.مولکول هاي زیستی را موجب شده است
، به میزان غلظت و قابل جوامع میکروبی به فلزات سنگین

اي دسترس بودن فلزات سنگین وابسته و یک فرآیند پیچیده
، گونه است که توسط فاکتورهاي متعدد از قبیل انواعی از فلزات

) 24(شود.متوسط (محیط کشت) و گونه میکروبی کنترل می

مفهوم زیست پالایی- 3
ها در محل آلوده موجود هستند، اما ز میکروارگانیسمبرخی ا

براي اصلاح موثرتر، رشد میکروارگانیسم باید تحریک شود.
زیستی فرایند اضافه کردن مواد مغذي، الکترون تحریک
ها و اکسیژن براي تحریک باکتري موجود در اصلاح پذیرنده

ل سازي شرایط محیط زیست از محزیستی است. این روند بهینه
مواد افزودنی معمولا از طریق چاه تزریق به لایه اصلاح است.

زیر سطحی مانند هاي هاي زیرسطحی اضافه شده است. ویژگی
سطحی، و هاي زیرزمینی، هدایت هیدرولیکی زیرسرعت آب

سطحی براي توسعه یک سیستم تحریک شناسی زیرسنگ
. میکروارگانیسم طبیعی موجود در خاك زیستی مهم است

توان اما تحریک زیستی را میها هستند.مسئول تجزیه آلاینده
به کیفیت زندگی روي زمینبا مواد افزودنی زیستی بهبود داد.
مقادیر زیادي از مواد آلی و .کیفیت محیط زیست بستگی دارد

هاي انسانی به محیط عنوان نتیجه فعالیتمعدنی هر سال به
طور کلی حاصل ه بههاي آلودزیست منتشر شده است.زمین

، استفاده و دفع مواد خطرناك و از این قبیل هاي صنعتیفعالیت
اي این موضوع شناسایی طور گستردهدر حال حاضر بهاست.

شده که زمین آلوده یک تهدید باالقوه براي سلامتی انسان است 
هاي سال گذشته در تلاش10و کشف مستمر آن طی 

عنوان یک ، یا بههایاري از مکانبه درمان بسالمللی منجربین
پاسخ به خطرات سوء بهداشتی و یا اثرات زیست محیطی ناشی 

، شده تا ادهاز آلودگی یا براي فعال کردن این مکان براي استف
زیست پالایی یک مفهوم کلی است که .دوباره پیشرفته شود

افتد تا دگرگونی یک ها و اعمالی که اتفاق میهمه آن فرایند
، که در حال حاضر شودیط زیست انجام شود را شامل میمح

ي آن تغییر کرده است. ها به وضعیت اولیهتوسط آلاینده
معناي روند تمیزکردن ) همچنین زیست پالایی به1،25(

ها و یا گیاهان است و پسماندهاي خطرناك با میکرو ارگانیسم
ی زیست پالایترین روش پاکسازي آلاینده خاك است.ایمن

ها و فرآینده هاي میکروبی براي کاهش اصولا از میکروارگانیسم
هاي زیست محیطی به شکل کم و یا بدون و تبدیل آلاینده

ها جذب فلزات سنگین را کند. میکروارگانیسمسمی استفاده می
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دهندیا شکل غیرفعال (جذب) انجام میطور فعال (تجمع) وبه
که عمدتا از پلی ساکاریدهاي میکروبیدیواره هاي سلول)29(

ي بسیاري از گروه ئهاها و پروتئین تشکیل شده است ار، لیپیدها
توانند به بسیاري از یون هاي فلزات هاي عاملی است که می

، ، هیدروکسیلها شامل کربوکسیلاتسنگین متصل شوند و این
هاي در میان روش.)11،21(شوندهاي فسفات میآمینه و گروه

تر از روند آیند جذب عملیررسد فنظر مییش میکروبی بهپالا
. به این دلیل که تجمع براي استفاده در مقیاس بزرگتر است

میکروب ها علاوه بر نیاز به مواد غذایی براي جذب فعال خود از 
فلزات سنگین که نیاز به اکسیژن بیولوژي ویا شیمیایی در زباله 

یک جمعیت سالم اینبرعلاوهدهندمیرا افزایش
فلزات سنگین و دیگر عواملبودنسمیدلیلبههامیکروارگنیسم

ها که از میکروارگانیسمبرخی)2،12(است.دشواربسیارمحیطی
طور طبیعی از مواد کنند بههاي زیر زندگی میدر خاك و آب

،انسان و محیط زیست مضر هستندرايشیمیایی مشخصی که ب
که مواد شیمیایی را ها قادرندکروارگانیسممیکنند.استفاده می

کربن تبدیل کنند.اکسیدضرر از قبیل ديهاي بیبه آب و گاز
کنند که ها ترشحاتی را تولید میها و باکتريبسیاري از جلبک

فلزات در اثر کنند.فلزاتی که بسیار سمی هستند را جذب می
تخریبشوند.میتوسط ترشحات از زنجیره غذایی حذفاحاطه 

ها نیز همچنین توسط برخی از باکتري هاي بی (دگرگونی) رنگ
) براي تولید افزایش نرخ 6،13(افتد.هوازي و قارچ ها اتفاق می

افزایش جمعیت از تولید مواد غذایی جهان براي جبران
شود. استفاده گسترده از این افزایش ها استفاده میکشآفت

مع ترکیبات مصنوعی تولید ي سرعت مصنوعی از  تجهادهنده
ها) تولید شده است. با (حشره کشهاپیچیده به نام گزنوبیوتیک

، این امکان ز لحاظ ژنتیکیمعرفی میکروب تغییر شکل یافته ا
وجود دارد تا این ترکیبات کاهش پیدا کنند. گیاهان نیز 

استفاده ، آب یا هواتوانند براي تمیز کردن خاكنین میهمچ

یی شود. بنابراین زیست پالاآن گیاه پالایی گفته میشوند که به 
زیست تغییردهنده محیطباسازگار،بودنصرفهمقرون بهعنوانبا

تواند به تعدادي از حال ظهور مدرن است که میتکنولوژي در
ها بهها و شرایط محیط پاسخ داده شود. انتشار آلایندهآلاینده

هاي دههبسیار نسبت بههاي انسانیمحیط زیست توسط فعالیت
پیش دههگذشته افزایش یافته است.در واقع اگرچه چند

بزرگترین چالش انسان در بالا رفتن صنعتی شدن شده بود. 
امروزه انسان براي پیدا کردن راه هایی براي مقابله با رشد 

)18،26-16(کند.و مشکلات مربوط به آن تلاش میصنعتی

انواع زیست پالایی  -4
اساس حذف و حمل و نقل ضایعات براي رفع مشکلات اساسا رب

دو روش وجود دارد

در محل زیست پالایی - 4-1
که بدون نیاز به حفر یا حذف خاك یا آب پالایش به انجام 

رسد. آلودگی مستقیما در محلی که اتفاق افتاده یا در محل می
غبار بنابراین ارزانتر و با ایجاد گرد و شود.آلودگی حذف می

شود و این ممکن است براي دفع آلودگی حجم کمتر حذف می
)8،10(ها شودزیادي از خاك و باعث انتشار کمتر از آلاینده

زیست پالایی در محل -4-2
درگیر تامین اکسیژن و مواد مغذي توسط گردش محلول هاي 

طور طبیعی به تحریک باکتري آبی از طریق خاك آلوده تا به
)17(لاینده هاي آلی را کاهش دهندبپردازد تا آ

مزیت ها و ضرر هاي زیست پالایی (در محل) - 5
باشد به این دلیل که بسیاري میاین روش داراي مزایاي بالقوه

کند رو ثابت مینیازي به حفاري خاك هاي آلوده نداشته و ازین
)10،20(مقرون به صرفه است.

)37(ي توانایی تجزیه پذیري زیستی گزنوبیوتیک ها هستندمیکروارگانیسم هایی که دارا:1جدول 

منابع ترکیبات سمی میکروارگانیسم

Cybulskiet al, 2003 PCBs -هیدروکربن ها-آنتراسن-بنزن Pseudomonas spp.

Kapleyet al., 1999 آروماتیک چند –سولفونات آلکیل بنزن خطی -هیدروکربن هالوژنه
حلقه اي - PCBs

Alcaligenes spp.

Jogdand, 1995 - آروماتیک چند حلقه اي- پنتاکلروفنول-هیدروکربن ها-بنزن
کروزول- فنول- آلکان هاي زنجیره طویل

Arthrobacter spp.

Cybulskiet al.,2003 فنوکسی استات-هیدروکربن هالوزنه Bacillus spp.

Jogdand, 1995 آروماتیک Corynebacterium spp.

Jogdand, 1995 بی فنیل-نفتالن-آروماتیک Corynebacterium spp.

Jogdand, 1995
DeanRosset al.,2002

آروماتیک ، هیدروکربن منشعب بنزن، سیکلوپارافین Azotobacter spp.
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منابع ترکیبات سمی میکروارگانیسم

DeanRosset al.,2002 هیدروکربن آروماتیک Rhodococcus spp.

Park et al., 1998 کلیکهیدروکربن آروماتیک، هیدروکربن پلی سی Mycobacterium spp.

Jogdand, 1995 فنوکسی استات، هیدروکربن هالوژنه دیازینون Nocardia spp.

Ijah, 1998
Jogdand, 1995

فرمالدهید،  ،PCBs Methosinus sp.

)37(میکروارگانیسم هایی که از فلزات سنگین استفاده می کنند: 2جدول 

نتایج- 6
زیست پالایی یـک روشـی  بـراي زدودن  آلـودگی بـا افـزایش       

کند. فرآیندهاي زیستی و تجزیه بیولوژیکی طبیعی را فراهم می
بنابراین با توسعه درك درستی از جوامع میکروبـی و پاسـخ بـه    

هـا، گسـترش دانـش ژنتیـک     محیط زیسـت طبیعـی و آلاینـده   
ها، انجـام  آلایندههاي براي کاهش میکروب براي افزایش توانایی

هـاي زیسـت پـالایی جدیـد کـه     هاي درست از تکنیکآزمایش
هـاي کـه نیـز بـراي     مقرون به صرفه هستند، و اختصاص سایت

هـاي بـالقوه   کنند، این فرصتمدت تعیین میهدف پژوهش بلند
هاي قابل توجهی را ارائه دهد. این تکنولوژي ارائه براي پیشرفت

زمـین  ،د و هزینـه بـراي تصـفیه آب   دهد یک راه موثر کارآممی
آلوده و خاك است.
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