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   چکیده

 یکشاورز یهاو روش یجهان شدنیاست. صنعت افتهی شیافزا یانسان یهاتیفعال گسترش لیبه دل ریدهه اخ نیدر چند ستیزطیمح یآلودگ

 یدیکل یاستراتژ کی ییپالاستیز یمنجر شده است. فناور نیها و فلزات سنگکشآفت ها،دروکربنیمانند ه ییهاندهیبه بروز آلا ،مدرن

و  هاتمسیو حفاظت از اکوس یسازپاک یبرا هاسمیکروارگانین ماست که از توا یطیمح یاز آلودگ یمتنوع ناش یهاچالشمواجهه با  یبرا

 یهاطیدر مح هاندهیآلا لیو تبد رییاست که شامل کاهش، حذف، تغ یندیفرآ ییپالاستیز .بردیآلوده بهره م یهاطیاز مح هاندهیحذف آلا

 طیها به منظور بازگرداندن محآن یهامیآنز ای اهانی، گهاقارچ ها،سمیکروارگانیخاک، رسوبات، هوا و آب با استفاده از م رینظ یعیطب

درجا  ییپالاتسیکرد. ز یبندمیدرجا و دگرجا تقس یبه دو دسته اصل توانیم ار ییپالاستیز یهایاست. فناور هیاول طیشرابه  دهیدبیآس

 یرگیو انتقال مواد آلوده به محل د یآورمل جمعدگرجا شا ییپالاستیکه ز یدر محل آلوده اختصاص دارد، در حال هاندهیآلا هیبه تصف

و  یستیز تیوتق ،یستیمکش ز ،یستیز کیتحر ،یستیز هیتهو ،یستیز قیدرجا شامل تزر ییپالاستیز یهاروش .است هیتصف یبرا

 ،یستیز یلترهایف ،یکیولوژیب یهاتوده ،یسازکمپوست ن،یکمک زم هب هیدگرجا شامل تصف یهاروش ،یهستند. از طرف ییپالااهیگ

 ست،یزطیبا مح یکم و سازگار نهیهز ،یداریپا رینظ یفناور نیفراوان ا یایوجود مزا با .باشندیم ندرویو روش و یستیز یراکتورها

و موانع  یریپذاسیمشکلات مق ها،تیسا یناهمگون ،یطیمحستیتنوع ز ،یکیولوژیب یهایژگیمانند و یمهم یهابا چالش ییپالاستیز

مرور جامع از  کیمقاله  نیاست. ا یضرور یاچندرشته تیریتوسعه و مد ق،یها، تحقچالش نیمواجهه با ا یروبرو است. برا ینظارت

را ارائه  یفناور نیا یآت یاندازهاچشم نیآن و همچن یرو شیپ یهاو چالش ایها، عوامل مؤثر، مزااهداف، اصول، روش ،ییپالاستیز

 .کندیم دیو گسترش کاربرد آن تأک یسازنهیبه یمستمر برا اتقیبه تحق ازیو بر ن دهدیم
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 مقدمه

 یهاوهیشو جهانی شدن  یصنعت شیافزا     

 یهاندهیبروز آلا شیمدرن منجر به افزا یکشاورز

 نیو فلزات سنگ هاکشآفت، هادروکربنیهمانند  خاک

 نامطلوب یبا مشکلات بهداشت هاآنشده است که همه 

 یبرا تنهانهآلوده  یهاخاکمرتبط هستند. اصلاح 

 یضرور زین یتوسعه شهر یبلکه برا ستمیاکوس یایاح

 یبرا یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف یهاروشاست. 

 ای پالایی ستی. زاست شده استفادهاصلاح خاک 

 سرعتبه یکیولوژیب یندهایشامل فرآ یندهایفرآ

 ییکارا لیبه دل تنهانهمؤثر  تصفیه یهایفناور عنوانبه

و  زیستمحیط با  یسازگار لیبلکه به دل

 ندیرآف نیاستفاده هستند. ا حالبودن در  صرفهبهمقرون

 ازجمله هاندهیآلااز  یانواع مختلف بیقادر به تخر

 ستی، زرونیازااست.  داریمعطر پا یهاکربندرویه

کاهش  یبرا مؤثرمناسب و  یفناور کی ییپالا

 .(1و2است )خاک  یهاندهیآلا

و استفاده از  یکیولوژیب هیتصف یندهایفرا    

، هیتصف یندهایفرا ریبا سا سهیدر مقا هاسمیکروارگانیم

مقاوم در  یهاندهیمهم در حذف آلا یعنوان روشبه

اصطلاحات  .کنندیو رسوبات عمل م خاک، آب

قابل  یهاواژه یستیز هیو تجز ییپالا ستیز

و  فرایندهای تصفیه بیولوژیکیهستند.  یترضیتفو

ها در مقایسه با سایر استفاده از میکروارگانیسم

حذف روشی مهم در عنوان بهفرایندهای تصفیه، 

در خاک، آب و رسوبات عمل  مقاوم یهاندهیآلا

 طیمح یدر حال بازساز هاسمیکروارگانیم .کنندیم

 .(3)هستند  ترشیب یاز آلودگ یریو جلوگ هیاول یعیطب

                                                           
 

 

 عیوزت وسفریطور گسترده در ببه هاسمیکروارگانیم

 ریگمچش اریها بسآن کیمتابول ییتوانا رایز شوندیم

 یطیمح طیاز شرا یفیدر ط یراحتبه توانندیاست و م

 زین هاسمیکروارگانیم یاهیذتغ یریپذقیرشد کنند. تطب

اده استف مورد هاندهیآلا یستیز هیتجز یبرا تواندیم

 دهینام ییپالا ستیعنوان زبه ندینوع فرآ نی. اردیگ ارقر

 یهاسمیکروارگانیم ییتوانااز  در این فرایند. شودیم

 یهاندهیاصلاح و استفاده از آلا ل،یتبد یخاص برا

 دیو تول یانرژمنظور به دست آوردن به یسم

ه ساد یآورجمع یجابه  .شودمی استفاده تودهستیز

 تیفعال کی ییپالا ستیآن، ز رهیو ذخ ندهیآلا

 ای هیجزت یاست که برا یکیولوژیکروبیم افتهیسازمان

 یتر سممک یبیو ترک یبه اشکال عنصر هاندهیآلا لیتبد

 1ی زیستیهاکننده. اصلاحرودیبه کار م یرسمیغ ای

زیتم و زیست پالایی یهستند که برا یکیولوژیل بعوام

 ها،ی. باکترشوندیآلوده استفاده م یهامکان یساز

 یستیز یهاکنندهها پاکو قارچ 2(هایآرک) انیباستان

 .(4) هستند هیاول

فناوری زیست پالایی فرآیند کاهش، حذف، تغییر     

های موجود در محیط طبیعی مانند و تبدیل آلاینده

ک، رسوبات، هوا و آب از طریق استفاده از خا

 هایها، گیاهان سبز یا آنزیمها، قارچمیکروارگانیسم

توسط  هافتی رییتغ یعیطب طیبازگرداندن مح برای هاآن

 کی ،ییپالا ستیز است. هیاول طیبه شرا هاندهیآلا

دیریت در م زیستمحیط و سازگار با  شرفتهیپ یفناور

 بیولوژیکی یهاسمیکروارگانیممواد زائد است که از 

طبیعی برای تجزیه مواد خطرناک به اشکال کمتر سمی 

 ییپالا ستیز .(1و2) کندیمیا غیر سمی استفاده 

1 Bioremediators 
2 Archaea 
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آلوده  یهاطیمح تیریمد یبرا یتیریابزار مد نیمؤثرتر

 و اعتمادقابل کردیرو نیا. است آلودهخاک یابیو باز

 اتقیدر تحق سرعتبه زیستمحیط سازگار با 

در  است. دانشمندان کرده دایپ تیمحبوب یطیمحستیز

 یابیازب یبرا ییپالا ستیمختلف ز هایفناوری توسعه

 ستیز هایفناوری .اندبودهآلوده موفق  یهامکان

، ینیرزمیز یهاآب یسازپاکدر  توانیمرا  ییپالا

 ی آلوده و همچنین تصفیههاتالابها و خاک

ب . با استفاده مناسبرد کار و لجن به های پسماندجریان

 یندهایشده و فرآو اصلاح یعیطب یهاکروبیاز م

مناسب  یمهندس یهاطرح ایها مدلهمچنین  و هاآن

 توانیرشد مطلوب، م طیمح کی جادیا یبرا

 هایسایتدر  تیرا با موفق ییپالا ستیز هایفناوری

 .(2-0) برد کاربهآلوده 

برجسته کردن  مقاله مروری، نیا یهدف اصل    

 یهاو اصول آن، روش ییپالا ستیز یهایژگیو

 حلم اصلاح در یهامقوله یعنی ،ییپالا ستیمختلف ز

 چشم ،هاآن یهاتیو محدود ایمزا ،و خارج از محل

ه کیی است پالا ستیز فناوریهای آتی و فعلی انداز

ازی سدر پاکمناسب  فناوریبه خوانندگان در انتخاب 

 .کندیکمک م یستزمحیط و احیای 

 هامواد و روش

 مروری است -پژوهش حاضر یک مطالعه توصیفی    

ای به دست های آن از طریق مطالعات کتابخانهکه داده

و از منابع مختلف به منظور پردازش مطالب  آمده

ه ب زیست پالاییبا توجه به اهمیت  .استفاده شده است

 تسیز طینوآورانه و سازگار با مح فناوری کیعنوان 

رین روزتترین و بهسعی گردید تا حد امکان از مرتبط

های انواع روشمنابع حاوی نکات ارزنده در رابطه با 

                                                           
 

ت محیط زیس یدر پاکساز هاکاربرد آنو  زیست پالایی

 واصول اهداف،  ،در این مطالعه مروری .استفاده شود

 ها، انواعیاستراتژ ،ییپالا ستیز موثر بر عوامل

 یهاچالش و ایمزا ،زیست پالاییظارت بر ، نهاروش

مورد بررسی قرار  آن یآت یهاجنبهو  آن یرو شیپ

 گرفته است.

 ف زیست پالاییاهدا

تصفیه بیولوژیکی، زیست پالایی، رویکرد مشابهی     

است که برای تصفیه پسماندها از جمله فاضلاب، 

 .ودشمیپسماندهای صنعتی و مواد زائد جامد استفاده 

آلاینده را  غلظتاز زیست پالایی این است که هدف 

تشخیص، غیر سمی یا قابل  زیر حدحداقل به سطوح 

های قبول یعنی در محدوده تعیین شده توسط سازمان

های آلی آل آلایندهنظارتی کاهش دهد یا در حالت ایده

طور به .(0) نماید 1سازیمعدنیاکسید کربن را به دی

 لایی عبارتند از: کلی اهداف کلیدی زیست پا

زیست پالایی در بازیافت  بازیافت مواد زائد: -

ده های آلوهای صنعتی، تصفیه خاکفاضلاب، پساب

 .(0) شوداستفاده می

زیست پالایی از  ها:یی آلایندهزداسم -

ها و گیاهان برای تبدیل مواد مضر به میکروارگانیسم

. کندیاستفاده م تر یا غیر سمیترکیباتی با سمیت کم

محیطی و یی خطرات زیستزداسماین فرآیند 

 دهدیمهای آلوده را کاهش بهداشتی ناشی از مکان

(1). 

هدف نهایی زیست ی آلی: هاندهیآلاسازی دنیمع -

 ی آلی است.هاندهیآلاسازی کامل پالایی، کانی

ی آلی پیچیده به هامولکولسازی شامل تجزیه معدنی

هیدروژن و چندین عنصر  اشکال عنصری مانند کربن،

1Mineralization  
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 تودهستیزاکسید کربن، آب و ید بادیگر همراه 

ل از کام طوربهرا  هاندهیآلا جهیدرنتکه میکروبی است 

 (1-0د )کنیممحیط حذف 

یی که تعادل هاندهیآلابا حذف  :هاستمیاکوساحیای  -

ی ، زیست پالایی به بازیابکنندیماکولوژیکی را مختل 

فرآیند شرایط این  .پردازدمی عیی طبیهاستمیاکوس

لازم برای بقا و رشد موجودات مختلف، ارتقای تنوع 

 دکنیمزیستی و سلامت اکوسیستم را دوباره برقرار 

(0-1). 

ی زیست پالای :ستیزطیمحرویکرد پایدار و سازگار  -

است، زیرا از  ستیزطیمحذاتاً پایدار و سازگار با 

نیاز به  ،کندیم تفادهفرآیندهای بیولوژیکی طبیعی اس

و اختلالات  دهدیممواد شیمیایی مضر را کاهش 

ی اصلاح شیمیایی و هاروشمحیطی را در مقایسه با 

  .(1-0) رساندیمفیزیکی سنتی به حداقل 

مین زیست پالایی تض انطباق با استانداردهای نظارتی: -

کند که سطوح آلاینده برای برآورده کردن می

یابد و از سلامت می رتی کاهشهای نظامحدودیت

رعایت  .کندمحافظت می ستیزطیمحانسان و 

استفاده مجدد ایمن از  منظوربه مقررات و استانداردها

برای مقاصد مسکونی، کشاورزی  شدهاصلاح هاتیسا

 .(1-0) یا صنعتی ضروری است

 کندیماغلب ثابت  زیست پالایی بودن: صرفهبهمقرون -

ی اصلاحی مرسوم هاروشتر از هصرفبه مقرونکه 

تری نیاز دارد و کم معمولاً به منابع و انرژی و است

ی هاپروژهی مناسب برای انهیگزاقتصادی  ازنظر

 (.1-0محیطی در مقیاس بزرگ است ) یسازپاک

 ییپالا ستیزول صا

که  ودشیم فیتعر یندیعنوان فرآبه ییپالا ستیز    

 طیتحت شرا یکیولوژیبنظر  از یآل مواد زایددر آن 

تر کم یبه سطوح ای ضرریب محصولاتشده به  کنترل

 هیجزت یتوسط مقامات نظارت شده نییاز حد غلظت تع

 هاندهیآلا جزیهت یبرا هاسمیکروارگانی. مشوندیم

 ها اجازهکه به آن دارند ییهامیآنز رایمناسب هستند ز

ستفاده عنوان غذا ابه یطیمح یهاندهیاز آلا دهدیم

 تیفعال بیترغ زیست پالاییکنند. هدف از 

و  یمواد مغذ نهیسطوح به نیها با تام سمیکروارگانیم

ها آن سمیمتابول یبرا یضرور ییایمیمواد ش ریسا

 یرااست که ب ترکیباتی ییزداسم یا جزیهمنظور تبه

. تمام هستندو موجودات زنده خطرناک  زیستمحیط 

 شودیانجام م هامیآنزتوسط  کیمتابول یهاواکنش

 دوردوکتازها،یبه گروه اکس هامیآنزاین  .(7و8)

 گازهایو ل زومرازهایترانسفرازها، ا ازها،یل درولازها،یه

 یبیترک لیم لیبه دل هامیاز آنز یاریتعلق دارند. بس

 هیتجز تیظرف ،یو اختصاص یراختصاصیغ یسوبسترا

ؤثر م ییپالا ستیز نکهیا یدارند. برا یعیوس اریبس

 هاندهیبه آلا یمیطور آنزبه دیبا هاسمیکروارگانیباشد، م

 لیتبد ضرریها را به محصولات بحمله کرده و آن

 واندتیم یتنها زمان زیست پالایی کهییآنجا کنند. از

 تیاجازه رشد و فعال یطیمح طیمؤثر باشد که شرا

 یکاررا بدهد، کاربرد آن اغلب شامل دست یکروبیم

با  یکروبیم تجزیهرشد و  است تا یطیمح یپارامترها

 .(8-16) انجام گردد یشتریسرعت ب

با اضافه  و افتدیاتفاق م یعیطور طببه ییپالا ستیز    

. شودیم قویتها تکنندهکردن موجودات زنده و اصلاح

 یستیز هیبر تجز یاساساً مبتن ییپالا ستیز فناوری

 یهاندهیحذف کامل آلا فناوریمنظور از این  است.

مانند  یعیبط باتیترک ای ضرریب باتیبه ترک یسم یآل

 یزندگ یکه براو ترکیبات معدنی آب  ،کربن دیاکسید

 هاسمیمکان. هستند خطریب انیو آبز اهیگ وان،یانسان، ح
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 فیط یستیز هیتجز یبرا یمتعدد یرهایو مس

 عنوانشده است. بهمشخص یآل باتیاز ترک یاگسترده

کامل  ژنیاکس ابیغ و در حضوره زیستی تجزیمثال، 

 .(16) شودیم
 

 
 ییپالا ستیل زواز اص یریتصو (:1)شکل 

 

 بر زیست پالایی مؤثرعوامل 
 آلاینده غلظت -

مستقیم بر فعالیت  طوربههای آلاینده غلظت    

 از شیب هاغلظت کهیهنگام .گذاردیممیکروبی تأثیر 

ست اثرات سمی بر ممکن ا هاندهیآلابالا باشد،  حد

موجود داشته باشند. در مقابل،  یهایباکترروی 

 یهامیآنزغلظت کم آلاینده ممکن است از القای 

 هیسرعت تجز باکتری جلوگیری کند. کنندههیتجز

هم  یهاتوان با برهمکنشیرا م کیکاتابول یهامیآنز

 داد شیها افزاندهیمختلف آلا یاجزا نیب ییافزا

 .(11و12)

 می زیستی آلایندهفراه -

 یاساس ازین میو کلس میفسفر، پتاس تروژن،یکربن، ن    

 یهستند، غلظت مواد مغذ هاسمیکروارگانیرشد م یبرا

 ریتأث هاندهیآلا تجزیهبر  میطور مستقموجود به

                                                           
 

 

سفر و ف میپتاس تروژن،ین حد از شی. حضور بگذاردیم

دارد. سرعت  هادروکربنیه هیبر تجز یمنف ریتأث

 یرساز دست یتوان با آگاهیم زیرا ن یستیز یسازاکپ

عنوان به ؛ کهکرد نییتع هاسمیکروارگانیبه م یمواد آل

 .(12و13) شودیشناخته م یستیز یفراهم

به  هاآن به میزان جذب فراهمی زیستی آلاینده    

های ها در محیطجامدات یا جدا شدن توسط مولکول

رگ خاک یا رسوب و های بزآلوده، انتشار در حفره

ها به شکل مایع فاز عوامل دیگری مانند وجود آلاینده

دارد. فراهمی زیستی برای  یبستگ )NAPL1( آبی غیر

 شدت بههایی که برای آلاینده ،های میکروبیواکنش

های شوند، محصور در ماتریسجذب مواد جامد می

 طوربهو ، شوندمی های آلودهها در محیطمولکول

تر در منافذ بزرگ خاک و رسوبات منتشر گسترده

 تر استوجود دارند، کم NAPL یا به شکلو شوند می

 .(13و14)

 یستیز یفراهم تقویت -

 درجهبا  و ییایمیش یاهسورفکتانت از عمدتاً    

 یلآ یهاندهیآلا شیافزا یبرا زیست پالاییدر  ییغذا

 نی. علاوه بر اشودیماستفاده  زیگرآب

 یبرا زین هاکروبیمتوسط  شده دیتول یهاسورفکتانت

 .(14) شوندیماستفاده  یطیمح یهاندهیآلاکاهش 
 

 2)سایت( مکان مورد نظر یهایژگیو -

شی هر بر اثربخ یتوجهقابل ریتأث های سایتویژگی    

سایت که  شرایط محیطی .استراتژی زیست پالایی دارد

، pHل برای کاربردهای زیست پالایی مهم است شام

دما، محتوای آب، در دسترس بودن مواد مغذی و 

1 Non-Aqueous Phase Liquids  
2 Site characterization 
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 هیجزموثر بر ت یطیمح طیشرا. پتانسیل ردوکس است

 .(10و10) ارائه شده است (1) در جدول هاندهیآلا

- pH 

    pH  بر حلالیت و در دسترس بودن بیولوژیکی مواد

تأثیر  دهندهلیتشکمغذی، فلزات و سایر اجزای 

اید در محدوده ب  pHه باکتری،برای رشد بهین .گذاردیم

 نهیبه pH .هدف باقی بماند یهاسمیکروارگانیمتحمل 

 ریمتغ 8تا  0 بین ییپالا ستیز ندیفرآ یبرا ازیمورد ن

 ینفت یهادروکربنیه هیتجز یبرا یخنث pHاست. 

ها و از قارچ یکه برخ یمناسب است در حال

 طیها را در محندهیآلا دوست دیاس یهاکروبیم

 (.10و10) دکنیم هیتجز یدیاس

 اکسیژن یزانپتانسیل ردوکس و م -

 دیاکسشرایط  پتانسیل ردوکس و میزان اکسیژن    

پتانسیل  .کندیمرا مشخص  دهنده کاهشیا  کننده

ند الکترون مان یهارندهیگردوکس تحت تأثیر حضور 

نیترات، اکسیدهای منگنز، اکسیدهای آهن و سولفات 

و  انزیم نییتع یبرا یمهم اریعامل بس ژنیکسا. است

 یتسیز هیها است. تجزندهیآلا یستیز هیسرعت تجز

است.  یهوازیب یستیز هیاز تجز ترعیسر اریبس یهواز

در دسترس بودن  ،یآل یهاندهیآلا یهواز هیتجز یبرا

کند. در اکثر موارد، از یم فایا ینقش مهم ژنیاکس

 ژنیکسوارد کردن ا یبرا دروژنیه دیافزودن پراکس

 حدود هفت برابر دروژنیه دیشود. پراکسیاستفاده م

 (.10و10) شودیدر آب حل م ژنیاز اکس ترشیب

 مواد مغذی -

ی میکروب یهاسلولبرای رشد و تقسیم  مواد مغذی    

 برای نادرمقادیر مناسبی از مواد مغذی  .است ازین مورد

رشد میکروبی معمولًا وجود دارد، اما مواد مغذی را 

و  اصلاحیا از طریق  استفاده قابلبه شکل  توانیم

 نیز دهنده الکترون عنوانبهکه  آلی سوبسترای ترمیم

 ، برای تحریک زیست پالایی اضافه کردکندیمعمل 

 (.10و10)

 دما -

مستقیم بر میزان متابولیسم میکروبی و  طوربه دما    

. گذاردیمفعالیت میکروبی در محیط تأثیر  جهینت در

رعت تجزیه زیستی با افزایش دما تا حدی افزایش س

مشخص شده  .ابدییمو با کاهش دما کاهش  ابدییم

باعث  لسیوسدرجه س 46تا  36بالاتر از  یاست که دما

در  نیدر خاک و همچن ییپالا ستیز شیافزا

.(10و10) دنشویم ییایدر یهاطیمح

 

 (10) هاجزیه آلایندهبر تموثر  یطیمح طیشرا (:1)جدول 

 نفتی ترکیبات هیتجز یبرا نهیمقدار به یکروبیم تیفعال یبرا ازیمورد ن طیشرا پارامترها

 درصد 36-06 آب ینگهدار تیدرصد ظرف 20-28 رطوبت خاک

pH 0/0 - 8 0/0 - 8/8 خاک 

 درصد 16-46 درصد 16منافذ  شده فضایحداقل هوا پر ی،هواز ژنیاکس زانیم

 = C:N:P 166:16:1 یکروبیرشد م یبرا Pو  N یمغذ میزان مواد

 40- 10 26-36 (Co) دما

 درصد وزن خشک خاک 0 - 16 دروکربنیه نباشند یسم یلیخ هاندهیآلا

 ppm 2666 ppm 766 کل مقدار  نیسنگ فلزات

 - کم لتیس ایرس  خاک با محتوای خاک نوع
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 ییپالا ستیز مزایای

مواد یه فبرای تصاست که  یعیطبتصفیه   ندیفرآ کی -

زمان به آلوده مانند خاک،  هایسازی محلو پاک زائد

و  ندهیآلا هیقادر به تجز هاکروبی. منیاز دارد یکم

. هستند ندهیآلادر صورت وجود ها تعداد آن شیافزا

 ستیز تی، جمعشودیم هیتجز ندهیآلا کهیهنگام

لًا معمو تصفیه یای. بقاابدییکاهش م ریپذهیتجز

آب و  ،کربن دیاکسیجمله د از ضرریب یمحصول

 (.17) هستند یسلول تودهستیز

در  اندتویدارد و اغلب م ازین یترکم اریبه تلاش بس -

 یعاد یهاتیاختلال عمده در فعال جادیمحل، بدون ا

به  مواد زائدونقل به حمل ازین نیانجام شود. همچن

ونقل حمل ناشی ازبالقوه  داتیخارج از محل و تهد

 بردیم نیرا از ب زیستمحیط انسان و  یمتسلا یبرا

(17.)   

-کم اریز رودیصرفه به کار مبهمقرون ندیفرآ کیدر  -

 ی( که برافناوریمتداول ) یهاروش ریتر از سا

ینه هز، شودیخطرناک استفاده م یسازی پسماندهاپاک

های مکان تصفیه یبرا ی. روش مهمتری داردکم

 .(17)هست  آلوده به نفت کوچک

 .ندکیکمک م هاندهیبردن کامل آلا نیبه از ب نیهمچن -

لات به محصو توانیخطرناک را م باتیاز ترک یاریبس

احتمال  نیهمچن یژگیو نیکرد و ا لیتبد ضرریب

را از  و دفع مواد آلوده تصفیهمرتبط با  یآت تیمسئول

 (.18) بردیم نیب

. کندینمخطرناک استفاده  ییایمیمواد ش گونهچیاز ه -

رشد  یکه برا ییهاکنندهاصلاح ژهیوبه یمواد مغذ

معمولاً در  ،شوندیاضافه م یکروبیم عیفعال و سر

 یتماه رییتغ لی. به دلشودیها استفاده مها و باغچمن

، مواد ضرریب یمضر به آب و گازها ییایمیمواد ش

 .(18) روندیم نیطور کامل از بمضر به ییایمیش

 نقش لیه دلب اجرا یهولت نسبو سار کساده، کم -

 (.16و18) زیستمحیط ها در آن یعیطب

 ینصب و نگهدار نهیهز رایصرفه بودن، زبهمقرون -

 (.10) است نییپا اریبس

 تیاز مقبولو بوده  داریپا و زیستمحیط  با سازگار -

 .(10) است برخوردار یترشیب یعموم

به  یسادگبه هنکی، نه اروندیم نیاز ب هاندهیآلا -

 .(17) مختلف منتقل شوند یهاطیمح

طور بالقوه امکان استفاده مداوم از مزاحم، به ریغ -

 .(17و18) کندیرا فراهم م سایت

از  یعیطب ستمیسازی اکوسپاک یمؤثر برا یروش -

دار دوست یهانهیعنوان گزو عمل به یآلودگ یتعداد

 .(26) زیستمحیط 

 ییپالا ستیز بیمعا

 ستیاست که ز یباتیحدود به آن دسته از ترکم -

ه تجزیمستعد  باتیهستند. همه ترک ریپذهیتجز

فلزات، ، مانند ستندیو کامل ن عیسر میکروبی

 .دهایونوکلئیکلردار و راد یآل یهاندهیآلا

وجود دارد که محصولات حاصل  هاینگران یبرخ -

از  رتیسم ای دارتریممکن است پا یستیز هیاز تجز

 یدر ط هاکروبیاوقات م یگاه .باشند یاصل بیترک

 یهاکیمتابول ای یمحصولات جانب هاندهیآلا سمیمتابول

 .کنندید میتول یسم

د. خاص هستن اریاغلب بس یکیولوژیب یندهایفرآ -

 یهاتیوجود جمع، مانند سایتی از عوامل مهم

رشد  طیشرا ،سمیمتابول تیقابل با یکیمتابول یکروبیم
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 ندهیو آلا یب و سطوح مناسب مواد مغذمناس یطیمح

 مورد نیاز هستند.   زیست پالایی تیموفق یبرا

ص مکان خا طیمتناسب با شرا دیبا ییپالا ستیز -

 صفیهتبه منظور  فناوری نیقبل از اعمال ا یعنیباشد، 

در  دیبا تصفیهمطالعه قابل  کی، یواقع 1آلوده سایت

 .کوچک انجام شود اسیمق

 آزمایشگاهی واز مطالعات  حاصلنتایج  میمتع -

 اسیدر مق یدانیم اتیبه عمل ی(صنعتمهین) یاآزمونه

 .کامل دشوار است

 ییپالا ستیز یهافناوری یتوسعه و مهندس یبرا -

از  دهیچیپ هایترکیببا  ییهامکان یمناسب برا

پراکنده  طیدر مح کنواختیطور که به هاندهیآلا

 ممکن هاندهیاست. آلا لازمجامعی  قاتیاند، تحقنشده

 .و گاز وجود داشته باشند عیصورت جامد، مااست به

 تصفیه از قبیل یهانهیگز ریاز سا ترشیاغلب ب -

 .بردیمزمان سوزاندن،  ایو حذف خاک  یحفار

 یعملکرد یارهایدر مورد مع ینظارت تیقطع عدم -

 .همچنان وجود دارد یستیسازی زپاک یقبول براقابل

وجود ندارد،  بودن از پاک یقابل قبول فیتعر چیه

 .(21-23) دشوار است ییپالا ستیعملکرد ز یابیارز

 به همراه ،ییپالا ستیز یهافناوریاز انواع  یاخلاصه

 شده ارائه (2)در جدول  هاآن بیو معا ایمزا سم،یمکان

 .است

 

 انواع زیست پالاییبندی و طبقه

حذف  و انتقالأ، بر اساس منش ییپالا ستیز ندیفرآ    

 (2)طور که در شکل آلوده، همان یهااز مکان هاندهیآلا

 فرایندهای زیستبه  یطورکلشده است، به نشان داده

 یبندطبقه گرجاد ییپالا ستیدرجا و ز پالایی

  .شوندیم

ارتند عب ییپالا ستیزبرای توسعه  اصلی هایروش

 ،4زیستی تقویت ،3یستیز ضعیفت ،2یستیز کیتحر از:

که عوامل  0یکیلوژیوب یهاو توده 0تهویه زیستی

محیطی را برای تکمیل فرایند زیست پالایی فراهم 

 نمایند.می

و  ای، مزاهاسمیمکان ،زیست پالاییانواع  یاصل دهیا   

 مشاهده کرد (3)در جدول  توانیها را مآن بیمعا

(24-21). 

 

 
 (21) ی پالایش زیستیهافناوری(: انواع 2شکل )

 

 
 

 

                                                           
1 Contaminanted site  
 

 

 

 

 

2 Biostimulation 
3 Bioattenuation 
4 Bioaugmentation 
5 Bioventing 
6 Biopiles 
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 (24) دگرجادرجا و  ییپالا ستیز بیو معا ایاز مزا یاخلاصه (:2)جدول 

 فاکتورهای مهم هامحدودیت مزایا مثال فناوری

 

 درجا

 

 تزریق زیستی

 تهویه زیستی

 تحریک زیستی

 تقویت زیستی

 نیترمقرون به صرفه

 یتهاجم ریغ

 منفعل نسبتاً

 یعیطب فیضعت ندیفرآ

 و آب خاکتصفیه 

 یطیمح ستی زیهاتیمحدود

 تصفیهشدن زمان  یطولان

 ینظارت مشکلات

 

 ریپذ بیتخر ستیز یهاییتوانا

 یبوم یهاسمیکروارگانیم

 یمواد معدن ریفلزات و سا وجود

 یطیمح ستیز یپارامترها

 هاندهیآلا یریپذبیتخر ستیز

 ییایمیش تیحلال

 یشناسنیزم عوامل

 هاندهیآلا عیتوز

 

 دگرجا

 

 ینکمک زم تصفیه به

 یسازکمپوست

 های بیولوژیکیتوده

 

 مقرون به صرفه

 کم نهیهز

 محل درقابل انجام 

 ازیمورد ن یفضا

 تصفیهشدن زمان  یطولان

 زیستی ریغتلفات به کنترل  ازین

 انتقال انبوه مشکل

 یستیز یفراهم تیمحدود

 بیورآکتورها

 

 بیوراکتور دوغابی

 بیوراکتور آبی

 عیسر تجزیه کینتیس

 جرم قالانت شیافزا

ها و حیمؤثر از تلق استفاده

 هاسورفکتانت

 خاک یبه حفار ازین

 نسبتاً بالا گذاریهیسرما نهیهز

 نسبتاً بالا یاتیعمل نهیهز

 

 یستیز تقویت

 هاکنندهاصلاح تیسم

 های آلایندهسم هایغلظت

 

 (21-24) هاآن بیو معا ایمزا سم،یمکان ،ییپالا ستیز یهافناوریاز انواع  یاخلاصه (:3)جدول 

 معایب مزایا فناوریجزئیات  انواع زیست پالایی

 

 

 

 درجا

 تهویه زیستی
 نیچاه تأم قیاز طر یهوا و مواد مغذ

 .شوندیم
 یطیمحستیز اتیکم عمل نهیهز

 تزریق زیستی
 تیفعال شیافزا یفشار برا هوا تحت

 .شودیم قیتزر یکروبیم

 منفعل نسبتاً

 
 تصفیه یطولان دوره

 یت زیستیتقو

 یکیشده ژنتو اصلاح یتخصص یهاکروبیم

خاص  یهاندهیهدف قرار دادن آلا یبرا

 .شوندیعرضه م

 یرتهاجمیغ

 
 پایش و نظارتمشکلات در 

 تحریک زیستی
 تیرشد و فعال یسازنهیبه یبرا یمواد مغذ

 .شودیعرضه م یعیطب یکروبیم تیجمع

 فرایند تضعیف طبیعی

 هلودقابلیت تصفیه خاک و آب آ
 

 

 

 دگرجا

 

کمک  تصفیه به

 زمین

و آب و مواد  شودیکشت م یخاک سطح

 شودیبه آن اضافه م ییغذا

 اتیکم عمل نهیهز

 
 ازین مورد یفضا

 زیستی تسکمپو
 هاکروبیدر حضور م یآل عاتیضا هیتجز

 بالا یو مواد مغذ یهواز طیدر شرا

 عیواکنش سر سرعت

 
 ستیزی ریغ تلفات به کنترل ازین

 های زیستیدهتو
مک ک تصفیه بهو  یسازستاز کمپو یبیترک

 .است نیزم
 یستیز یفراهم تیمحدود ینیرزمیز یهاآب کم یآلودگ

 

 راکتورهای زیستی

 

واکنش  هاسمیکروارگانی، متانک کیدر 

 .دهندیرا انجام م یکیولوژیب

 

 یرا برا یمساعد طیمح

 .کندیفراهم م یبوم یهاکروبیم

 ربهت تجزیه سرعت

 بهتر تجزیه زانیم

 انتقال جرمنرخ  افزایش

 خاک یبه حفار ازین

 نسبتاً بالا گذاریهیسرما نهیهز

 نسبتاً بالا یاتیعمل نهیهز
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 درجا ییپالا ستیز -

در  نهیگز نیترعنوان مناسبدرجا به ییپالا ستیز    

 یهادر مکان هاندهیآلا هیتصف رایز شودینظر گرفته م

م انجا یمزاحمت ای یحفار گونهچیبدون ه یآلوده واقع

 1جارد ذاتی ییپالا ستیبه ز فرایند نی(. ا20) شودمی

 ییپالا ستیز ایبهبود(  یبرا اقدامی گونهچی)بدون ه

و  یستیز تزریق ،تهویه زیستیدرجا ) شدهتیتقو

چه روش درجا  (. اگر20) دنشویم می( تقس2ییپالااهیگ

 نهگوچیه رایز صرفه است،بهمقرون ینظر اقتصاد از

 دمور انتقالو  یحفار یندهایفرآ یبرا یاضاف نهیهز

 مورد زاتیو نصب تجه یطراح نهی)فقط هز ستین ازین

 ازین مورد یکروبیم تیفعال شیافزا یاستفاده برا

 یهاروش بهروش نسبت  نیا، حالنیا با است(،

 نیا .کنترل و مؤثر استکمتر قابل دگرجا ییپالا ستیز

ها، آلوده به رنگ یهامؤثر مکان فیهتص یروش برا

 هادروکربنیو ه نینه، فلزات سنگیکلر یهاحلال

 یدرجا توسط عمق خاک تصفیه (.27) شودیاستفاده م

 .شودیمشود محدود  تصفیه مؤثربه طور  تواندیمکه 

 یبرا ژنیها، انتشار مؤثر اکساز خاک یاریبس در

 تنها از چند ییپالا ستیمطلوب ز یهاسرعت

در خاک گسترش  متریسانت 36تا حدود  متریسانت

 یخدر بر ترشیو ب متریسانت 06اگرچه اعماق  ابد،ییم

 (.24) شده است تصفیهموارد به طور مؤثر 
 جادر یذات ییپالا ستیز -

 /تضعیفعنوان به ییپالا ستیز فناوری نیا    

ز ا یکیو  شودیشناخته م زین یعیطب پراکندگی

 نیدرجا هست. ا ییپالا ستیشده زتهشناخ یهاروش

                                                           
1 Intrinsic in situ bioremediation 
2 Phytoremediation 
 

 

 یهاتیسا رفعالیروش شامل اصلاح بدون کمک و غ

اصطلاح است.  یدخالت انسان گونهچیآلوده بدون ه

 ندهیبه کاهش غلظت آلا "یعیطب ی/پراکندگفیتضع"

 جهیدر طول زمان در نت ستیز طیاز مح ینیدر حجم مع

برگشت  رقابلیجذب غ ای یشدن، پراکندگ قیرق

شامل  فناوری نیا اشاره دارد. طیدر مح ندهیآلا

 هیتصف یبرا یهوازیو ب یهواز یکروبیم یندهایفرآ

 یو مقاوم است. برا ریپذبیتخرستیز یهاندهیآلا

عدم وجود  رغمیعل دار،یموفق و پا ندیفرآ کی جادیا

 نظارت منظم مورد ند،یفرآ نیدر ا یخارج یروهاین

شده ظارتن یعیطب فیعنوان تضعبه نیاست، بنابرا ازین

 (.20) شودیم دهینام زین
 ی(عیطب) یستیز فیتضع -

 هاندهیلاآ کن کردنشهیر ،یعیطب ای یستیز فیتضع    

 با استفاده از فناوریاین اطراف است. محیط  از

و  یهواز یستیز هیتجزاز قبیل  یکیولوژیب یندهایفرآ

 یهادهی، پدواناتیو ح اهانیجذب گ ،یهوازیب

 ،یسازیقرق ،ی، پراکندگ3جابجایی افقیانند م یکیزیف

 ییایمیش یهاو واکنش واجذب جذب/ ر،یانتشار، تبخ

 ریغ تغییر شکل ،یسازکمپلکس ون،یتبادل از قبیل 

سازی مانند پاک ی. اصطلاحاتشودانجام می 4زیستی

 تضعیف تریکل فیدر تعر 0یستیز لیتبد ای 0یذات

 .(28) شده است گنجانده یعیطب

 یعیطب ندیدنبال کردن فرآ 7یذات ییپالا ستیز    

 یهاسمیکروارگانیآن م قیطر است و از یستیز هیتجز

 حذف یعیطب طیدر همان شرا طیموجود در مح یعیطب

 ورط. بهدهندیانجام م یقابل قبول سطح را تا هایآلودگ

3 Advection 
4 Abiotic transformation 
5 Intrinsic remediation 
6 Biotransformation 
7 Intrinsic bioremediation 
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 به روش یانتخاب برای حذف آلودگ نیاول نیا یکل

در آن  یامداخله چیکه ه لیدل نیبه ا است یستیز

کار دنبال  یعیو فقط روند طب ردیگیصورت نم

 .شودیم

، شودیآلوده م ییایمیبا مواد ش طیمح کهیهنگام

 دنمایسازی پاکآن را به چهار روش  تواندیم عتیطب

(28): 

که در خاک و  ییهاکروبیم ایحشرات کوچک  -1

مواد  یاز برخ کنندیم یزندگ ینیرزمیز یهاآب

ها آن کهیهنگام .کنندیغذا استفاده م یبرا ییایمیش

 ندتوانی، مکنندیطور کامل هضم مرا به ییایمیمواد ش

 کنند. لیتبد ضرریب یها را به آب و گازهاآن

 جذب اچسبیده و یبه خاک  توانندیم ییایمیمواد ش -2

 حالت نیادر  و تحرک خود را از دست دهند. شده آن

 یدگاز آلو تواندی، اما مودشینم حذف ییایمیمواد ش

از محل مواد شیمیایی و خروج  ینیرزمیز یهاآب

 کند. یریجلوگ

 ینیرزمیز یهادر خاک و آب یطور که آلودگهمان -3

 نیمخلوط شود. ا زیبا آب تم تواندی، مکندیحرکت م

 .شودیم یشدن آلودگ قیرق ایکاهش  امر منجر به

ها و حلال نفتمانند  ییایمیاز مواد ش یبرخ -4

 که در داخل خاک یمعن نیشوند، به ا ریتبخ توانندیم

ا در گازه نی. اگر اشوندیم لیبه گاز تبد عیماحالت از 

ممکن  دی، نور خورشانتقال یابدبه هوا  نیسطح زم

اندازه  هب یعیطب فیببرد. اگر تضع نیها را از باست آن

 کیحربا ت ییپالا ستیکامل نباشد، ز ای عیسر یکاف

 .ابدییم شیافزا یستیز تیتقو ای یستیز

 

                                                           
 

 

 جادر شدهتیتقو ییپالا ستیز -

 تقویتدرجا شامل  ییپالا ستینوع ز نیا    

هوا و  ،یافزودن مواد مغذ ای یآلوده با حفار یهامکان

 ندیرآف یبرا یکروبیرشد م شیمنظور افزابه هاکروبیم

 ،یستیز تیمانند تقو ییهافناوریاست.  یستیز هیتجز

 هیو تهو یستیز تزریق ،مکش زیستی ،یستیز کیحرت

 افتهیبهبود ییپالا ستیاز روش ز ییهانمونه یستیز

 (.20درجا هستند )
 یستیز تقویت -

 ستیتقویت زی ،یستیز هیتجز یهاسمیاز مکان یکی    

 ندهیآلا کنندهتجزیه یهاسمیکروارگانیاست. افزودن م

 شیافزامنظور  ( بهشدهیمهندس/یربومیغ/یعی)طب

در  یومب یکروبیم یهاتیجمع یستیز تجزیه تیظرف

شناخته  یستیز تقویت ندیفرآ تحت عنوانمنطقه آلوده 

 تیمعرشد ج عیسر شیمنظور افزا. بهشودیم

ه ک نرخ تجزیه شیو افزا یعیطب یهاسمیکروارگانیم

ز ا هاکروبیم ،کندیم هیتغذ هاندهیاز محل آلا حاًیترج

به طور جداگانه  ،شده یورآجمع 1سازیپاکمحل 

ل به محدر نهایت و  شوندیم یکیاصلاح ژنت وکشت 

همه  نان،یاطم ی. براشوندیبازگردانده م

 افتی ییهادر مکان یضرور یهاسمیکروارگانیم

 یهابا اتن ینیرزمیز یهاکه خاک و آب شوندیم

 آلوده لنیکلرواتیو تر لنیتتراکلروات از قبیلکلردار 

 نکهیاز ا نانیاطم یبران فرایند ایاند. شده

را  هاندهیآلا نیا توانندیم 2درجا یهاسمیکروارگانیم

 لیدتب یرسمیغ دیو کلر لنیکاملاً حذف کرده و به ات

 .(36) شودیماستفاده  ،کنند

1 Remediation site 
2 In situ 



 صفری و همکارانو سازگار با محیط زیست                                                                              قابل اعتماد راهکاریک  فناوری زیست پالایی: 

 

02 

 یهاکروبیافزودن م ندیفرآتقویت زیستی     

عنوان است که به یستمیدر س شدهیمهندس

و  عیمنظور حذف سربه یطیحمستیز یهاکنندهپاک

 ،نی. علاوه بر اکنندیعمل م دهیچیپ یهاندهیکامل آلا

 شدهاصلاح یهاسمیکروارگانیماست که  شدهثابت

 ،متنوع یکیمتابول هایپروفایلداشتن  لیبه دل ،یکیژنت

 یعیوس فیطتبدیل  و تجزیهبالایی در  راندماندارای 

و  ساده ییمحصولات نها به یطیمح یهاندهیاز آلا

 یعیطب هایمیکروارگانیسیم .(31و32) هستند ضرریب

 هیرا تجز یخاص باتیتا ترک ستندین عیسر یاندازه کافبه

 1یکاردست قیاز طر دیبا لیتسه یبرا نیکنند، بنابرا

DNA  یرکادست یهاکروبیشوند. م یکیاصلاح ژنت 

 یهااز گونه ترعیسر اریرا بس هاندهیآلا یکیشده ژنت

 ،یمبو یهاشدت با گونهو به کنندیم هیتجز یعیطب

رقابت  رزندهیعوامل مختلف غ نیو همچن انیشکارچ

 یکاردست یهاسمیکروارگانیم .(32و33) کنندیم

 یها، آبخاک یستیسازی زپاک لیپتانس یکیشده ژنت

 هاآنتوانایی  اند ورا نشان داده لجن فعال ی ونیرزمیز

و  ییایمیش یهادهنیاز آلا یعیوس طیف در تجزیه

-34) است افتهیشیافزای توجهقابل طوربه یکیزیف

32). 

که  ودشیزمانی استفاده م تقویت زیستیفرایند  از    

خود محیط قادر به تجزیه نباشند  یهاسمیکروارگانیم

کننده محیط ساختاری پیچیده داشته آلوده یا اینکه ماده

د. اشب شدهلیو از طیف وسیعی از ترکیبات تشک

های تحریک روش کهیهنگام از این فرایند درواقع

م بودن ک دلایلی ماننده ب یذات ییپالا ستیز زیستی و

                                                           
1 Manipulation 

 

 

 

 ختسرس و پذیرهیرتجزییا د سمیکروارگانیجمعیت م

ل تایج قابن منجر به کسب ماده شیمیایی هدف بودن

. به همین منظور شودیاستفاده م نشوند،قبولی 

ر را نظ ی انجام فعالیت موردکه توانای یی راهایباکتر

 مهندسی یهافناوریطور طبیعی یا با استفاده از به

. کنندیژنتیک داشته باشند مستقیماً وارد منطقه آلوده م

در این روش اگر نیاز باشد مواد غذایی هم وارد 

 .(34و30) شودیم
 یستیز کیتحر -

 یمواد مغذ قیتزر قیاز طر ینوع استراتژ نیا    

 کیتحر ی( براینیرزمیآب ز/ل )خاکخاص در مح

 د.گیرصورت می یبوم یهاسمیکروارگانیم تیفعال

 ای یبوم یهاو قارچ هایباکتر کیتمرکز آن بر تحر

ها، کنندهاصلاح نیموجود است. اولاً با تأم یعیطب

فراهم با  اً یثان. ابیکم یرشد و مواد معدن یهامکمل

 ژنیا و اکس، دمpH مانند یطیالزامات مح ریسا نمودن

 ریمسو  سمیسرعت متابولبه دنیسرعت بخش یبرا

 تواندیم ندهیاز آلا یکم ادیر. وجود مق(16-30)ها آن

 ییپالا ستیز یهامیآنز یبرا 2هابا روشن کردن اپرون

 کیاستراتژ رینوع مس نیعنوان محرک عمل کند. ابه

 یبرا ژنیو اکس یمغذ اداوقات با افزودن مو شتریب

 نیا .ابدییادامه م یبوم یهاسمیروارگانکیکمک به م

هستند و به  یزندگ یاساس یهابلوک یمواد مغذ

مانند  یاساس یازهایتا ن دهندیاجازه م هاکروبیم

 هیتجز یرا برا هامیو آنز یسلول تودهستیز ،یانرژ

ربن فسفر و ک تروژن،یها به نکنند. همه آن جادیا ندهیآلا

 رینظ یطیمح طیهبود شراواقع ب در. (30) دارند ازین

 2 peronO :کروموزوم که به  یرو گریکدیمجاور  یهاژناز  یگروه

 دیتول ییهامیآنز. معمولاً شوندیمروشن و خاموش  کپارچهیشکل 

را با یک ژن  ییایمیشستیزمراحل متفاوت یک مسیر که  کنندیم

 .کنندیمل کنتر واحد
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روش  نیاست. ا یهواده ای ییاضافه کردن مواد غذا

در  یستیز هیکه سرعت تجز ردیگیصورت م یهنگام

 لیلد نیباشد و به هم کمی عیطور طبآلوده، به طیمح

ا ت شدهکیتحر طیموجود در مح یهاسمیکروارگانیم

موارد  نیکنند. در ا هیتجز هدف را ییایمیمواد ش

رد حضور دا یاندازه کافبه کنندههیتجز تیجمعمعمولاً 

. تسیها مساعد نآن تیفعال برایی طیمح طیشرا یول

 pH ژن،ی، نبودن اکستواندینامساعد م طیشرا نیا

کمبود  ،یبه شکل معدن مغذی نامناسب، کمبود مواد

در  زانیم نکهیا ایرطوبت و دمای نامناسب، باشد 

. با مطلوب نباشدموردنظر  ییایمیش دسترس بودن ماده

 هیسرعت تجز توانیم یطیمح طیمساعد کردن شرا

 ط،یخود مح یهاسمیکروارگانیم را توسط یستیز

فرایند  در یک پژوهش کارایی .(30و37) داد شیافزا

در   (1EKزیست پالایی در ترکیب با الکتروکینتیک )

دی کلروفنوکسی -2،4اصلاح خاک های رسی آلوده به 

س آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار استیک اسید در مقیا

گرفت. نتایج این مطالعه نشان داد که ترکیب فرایند 

الکتروکنتیک با تحریک زیستی و تقویت زیستی  به 

درصد  70-80درصد و  166ترتیب منجر به حذف 

 .(10) روز شدند 16آلاینده بعد از 
 یستیز هیتهو -

 هیدر ناح ژنیاکس ایهوا  قیروش با تزر نیر اد    

خاک  یبوم یهاسمیکروارگانیخاک، م راشباعیغ

موجود در خاک را  یآل یهاندهیآلا و دهیگرد کیتحر

 نیتأم قیاز طر تهویه زیستی. دهندیقرار م هیمورد تجز

 و موجود خاک یهاسمیکروارگانیم برای ژنیاکس

                                                           
1 Electrokinetics  

 

 

 

ده ش وارد ای یعیطب یهاو قارچ هایرشد باکتر کیتحر

 ترشیروش ب نیواقع، ا . درشودیمانجام در خاک 

صورت هب ریپذهیتجز و ترکیبات هاندهیآلا هیبرای تجز

 فرار یآل باتیترک ،هادروکربنیه رینظ یهواز

(2VOCs) انیاز نرخ جر هویه بیولوژیکیت .کاربرد دارد 

 یراب یکاف ژنیکند تا فقط اکسیکم استفاده م یهوا

 ژنیاکس (.38) را فراهم کند یکروبیم تیحفظ فعال

 ماندهیباق یهوا به آلودگ میمستق قیتزر قیاز طر شتریب

سوخت  بقایای. شودیم نیها تأمدر خاک توسط چاه

و  شوندیم تجزیه یستیزصورت بهشده جذب

با حرکت آهسته بخار در خاک فعال  زیفرار ن باتیترک

مؤثر  ییالاپ ستی. زشوندیم تجزیه زیستی ،یکیولوژیب

وسط ت یستیز هیاز تهو ادهستفآلوده به نفت با اخاک

 کارایی فرایند .شده است ثابت نیاز محقق یاریبس

 ابآلوده به فنانترن  هایدر اصلاح خاک یستیز هیتهو

گزارش ماه  7درصد پس از  03از  شیب یحذف آلودگ

 (.38و30) شده است

 3مکش زیستی -

که به عنوان استخراج دو فاز  مکش زیستیفناوری     

مانند پمپاژ  ندهایاز فرآ یاریبس ،ودشمینیز شناخته 

 اکو استخراج بخار خ یستیز هیخلأ، تهو افتهیشیافزا

(4SVE) یهاخاک و آب یهاندهیحذف آلا یرا برا 

و  ژنیاکس میرمستقیغ نیبا استفاده از تأم ینیرزمیز

طور که در همان ،یکروبیم یستیز هیتجز کیتحر

-46) ندکیب میشده است، ترکنشان داده ( 3)شکل 

21) .  

2 Volatile Organic Compounds  
3 Bioslurping 
4 Soil Vapour Extraction 
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کم خاک است  یریروش نفوذپذ نیا تیمحدود    

 شتریو کاهش ب ژنیکه باعث کاهش سرعت انتقال اکس

 یطورکلها بهفناوری نی. اشودیم یکروبیم تیفعال

فرار از خاک  مهیفرار و ن یآل یهاندهیحذف آلا یبرا

 یتواند برایم روش نیا. دنشویماستفاده  عیو ما

 اتعیما نیاشباع و اشباع و همچن ریغمناطق  یابیباز

 نیاستفاده شود. ا (LNAPL) 1سبک یرآبیفاز غ

آلوده به مواد  یهاخاکاصلاح  یبرا تواندیم فناوری

 قابل اشتعال و نسبتاً قابل اشتعال استفاده شود یآل

(41). 

برای کاهش فعالیت میکروبی، در این فرایند از     

یری هوا و رطوبت خاک به منظور کاهش نفوذپذ

این  . استفاده ازشودیمسرعت انتقال اکسیژن استفاده 

هایی با نفوذپذیری کم، به دلیل روش حتی در خاک

در  ییجوباعث صرفه ینیرزمیآب ز ازتر کماستفاده 

 .(46) شودیم هیدفع و تصف ،یسازرهیذخ نهیهز

 2تزریق زیستی

 تزریق ندیدر فرآ ،یستیز هیتهو ندیبرخلاف فرآ

منطقه اشباع( وارد )سطح خاک  ریهوا به ز ،یستیز

 یهادهنیباعث حرکت رو به بالا آلا تواندیکه م شودیم

 یستیز تجزیه ندیفرآ یبرا ،فرار به سطح منطقه یآل

توسط از محل آلوده  هاندهیحذف آلا نیشود و همچن

 (3)طور که در شکل همان یکروبیم تیعالف کیتحر

ط توس ندیفرآ نی. ادهدیم شیشده است افزا نشان داده

خاک و  یرینفوذپذ یعنی ،یدو عامل اصل

 (.20) شودیم لیتسه ندهیآلا یریپذبیتخرستیز

 هیتصف یبرا یاطور گستردهبه یستیز تزریق ندیفرآ    

 نزنب لیات ،)بنزن، تولوئن  3BTEXآلوده به  یهاآبخوان

 فتهگر استفاده قرار مورد ینفت یها( و فرآوردهلنیو زا

نشان  BTEXدرصد  76. کاهش کلی بیش از است

توان از تزریق زیستی برای اصلاح دهد که میمی

با این . استفاده کرد BTEX های زیرزمینی آلوده بهآب

بینی جهت جریان هوا حال، محدودیت اصلی، پیش

  (.42) است

 

 
(20) یستیز تزریق( جو ) مکش زیستی)ب(  ،یستیز هیدرجا: )الف( تهو ییپالا ستیز یهااز فناوری یریتصو (:3) شکل

 

 

                                                           
1 Light Noneaqueous Phase Liquids 
2 Biosparging 

 

3 Benzene, Toluene, Ethylbenzene and Xylenes 
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 PRB)( 1 سد واکنشی نفوذپذیر -

این روش به دلیل طراحی و مکانیسم حذف     

تر به عنوان یک روش فیزیکی برای بیش هاندهیآلا

 . با اینشودیمزیرزمینی آلوده تلقی  یهاآباصلاح 

وجود، محققان گزارش دادند که واکنش بیولوژیکی 

چندین مکانیسم )تجزیه، ترسیب و جذب(  یکی از

است. اگرچه عبارات  PRBحذف آلاینده در تکنیک 

بیولوژیکی، سد بیوراکتیو  PRBجایگزینی مانند 

شده زیستی نیز برای تطبیق تقویت PRBغیرفعال، 

پالایی یا بیوتکنولوژی این فرایند های زیستجنبه

رایند ن فها در ایاند. نقش میکروارگانیسمپیشنهاد شده

کننده جای یک بیوتکنولوژی مستقل، تقویتبیشتر به

یک  PRB. به طور کلی، (43) گزارش شده است

 یهاآبزیست پالایی درجا است که برای اصلاح 

از جمله  هاندهیآلازیرزمینی آلوده به انواع مختلف 

. در شودیمفلزات سنگین و ترکیبات کلردار استفاده 

شی دائمی یا نیمه دائمی ، یک سد واکنفناوریاین 

)متوسط( که عمدتاً از آهن صفر ظرفیتی تشکیل شده 

زیرزمینی آلوده غوطه ور  یهاآباست، در مسیر 

شود. همانطور که آب آلوده از طریق سد تحت می

 ها به دام، آلایندهابدییمگرادیان طبیعی خود جریان 

 ندریگیمقرار  هاواکنشاز  یامجموعهافتند و تحت می

آل، موانع . در حالت ایدهشودیمبه آب تمیز که منجر 

ها به اندازه کافی برای به دام انداختن آلاینده معمولاً

برای عبور جریان آب به اندازه  بوده وپذیر واکنش

ها آلاینده ولی برای عبورکافی نفوذپذیر هستند، 

توان به های موانع میاز سایر ویژگی .نیستندنفوذپذیر 

غیرفعال با ورودی انرژی کم، ارزان،  ،نظیر مواردی

 .اشاره نمودراحتی در دسترس و قابل دستیابی به

                                                           
1 Permeable Reactive Barrier 

اثربخشی این فرایند بیشتر به نوع محیط مورد استفاده 

بستگی دارد که تحت تأثیر نوع آلاینده، شرایط 

بیوژئوشیمیایی و هیدروژئولوژیکی، تأثیر محیطی و 

 (.43و44باشد )ه میبهداشتی، پایداری مکانیکی و هزین

های و روش PRB اخیراً، محققان بر ترکیب کردن    

های دیگر مانند الکتروکینتیک برای تصفیه کلاس

درصد  06حذف  .اندها تمرکز کردهمختلف آلاینده

 ای با استفاده از  فناورینیترات از خاک رسی خوشه

در مدت زمان یک  PRB هیبریدی الکتروکینتیک و

های رسی آلوده تصفیه خاکشده است.  هفته گزارش

 استفاده از فرایند ترکیبی الکتروکینتیک و به گازوئیل با
2PRB-Bio   منجر به حذف هفته عملیات،  2پس از

بخش های زیست تخریب پذیر دیزل  درصد 36-30

های ترکیبی به خاک آلوده ظاهراً این تکنیکگردید. 

، دما، مواد pH) دهد تا شرایط محیطی مناسباجازه می

مورد نیاز برای رشد میکروبی را حفظ کند و  (مغذی

منجر به توزیع زیست توده سورفاکتانت در چنین 

 (.20) دوهای آلوده شخاک

 دگرجا ییپالا ستیز -

ی یپالا ستیروش ز داست،یطور که از نام آن پهمان    

و انتقال  یشامل حفار (خارج از محل)دگرجا 

 و سپس یگریبه مکان د یوده واقعاز محل آل هاندهیآلا

 ستیز فناوری نیبا استفاده از چند هاندهیحذف آلا

 بر دگرجا ییپالا ستیز یهافناوریاست.  ییپالا

 نهیهز ،یعمق و درجه آلودگ نده،یاساس انواع آلا

 تیاس یشناسنیو زم ییایجغراف یهایژگیو و هیتصف

 کتصفیه به کمجمله  از یمختلف یهاآلوده به دسته

ای راکتوره ،توده بیولوژیکی ،یسازکمپوست ،زمین

. پس از دشونیم یبندطبقه یستیز یهاهیو پالا زیستی

2 Biological-Permeable Reactive Barrier 
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 یهااصلاح خارج از محل، خاک یهافناوریبا  تصفیه

 یسازاهداف محوطه یبرا توانندیمشده  سازیپاک

 .(21) استفاده شوند

 ها()بیوپیل ی بیولوژیکیهاتوده -

 شدهیاز خاک حفار یروش ولوژیکیهای بیتوده    

 یصورت هوازبه قابل اصلاح یهادروکربنیآلوده به ه

شود.  تصفیه ی بیولوژیکیهادر توده تواندیاست که م

 یهاعنوان سلولبه نی)همچن های بیولوژیکیتوده

 2های بیولوژیکیتپه ،1های بیولوژیکیکپه ،بیولوژیکی

اهش ک ی( برادشونیشناخته م زیت نسکمپوهای و پیل

 در شدهیحفار یهادر خاک ینفت یهاندهیغلظت آلا

 نی. در اشوندیاستفاده م یستیز هیطول زمان تجز

که  ییهاو پمپ یکشلوله ستمیسیک  یهوا ط ند،یفرآ

 تتح ای و کندیم تودهفشار مثبت وارد  هوا را تحت

 تمسیس برای کشد،یم تودههوا را از داخل  یفشار منف

 یروبکیم تیفعال .شودیم نیتأم ی بیولوژیکیهاتوده

 قب آنو متعا ابدییم شیافزا یکروبیتنفس م قیاز طر

ش از این رو افزایش می یابد. ینفت یهاندهیآلا هیتجز

استفاده  سازیپاکدر صورت محدود بودن فضای 

 آلوده خاکیی از هاتلو  هاتوده. در این روش شودیم

 شودیم هاآنوارد  فشار تحتوجود دارد که اکسیژن 

ای بر روی قطره صورتبهرطوبت آب  نیتأمو برای 

 رت محلول یاوصهو مواد غذایی ب شودیمتوده اسپری 

 (.40) شوندیمجامد به توده اضافه 

 یهااز روش یبیترک های بیولوژیکیتوده روش    

 نیاست. ا یسازو کمپوست کمک زمین تصفیه به

آلوده  نمونه خاک یشگاهیزماشامل آزمودن آ ندیفرآ

                                                           
1 Bioheaps 
2 Biomounds 
 

 

نمونه  یکیمکان یجداساز ،تجزیه لیپتانس یبررس یبرا

 آلوده همگن شدن خاک، انباشته شدن خاک یخاک برا

و  یبا مواد مغذ خاک ترشی، اصلاحات بشدهیحفار

 .هستی کروبیم تجزیه شیافزا یبرا یاجبار یهواده

 یبرا توانیرا م یقو یهاکروبیم ن،یهمچن

 کرد اضافه توده بیولوژیکبه  ندهیزی مؤثر آلاساپاک

نشان داده شده  (4)در شکل همانطور که . (21و  40)

 موادو  هیشامل بستر تصف ستمیس نیا شیکل آرااست، 

 ریمدفون در ز یاریآب ستمیس ،یهواده ستمیس ،مغذی

 (.40است ) رابهیش یآورجمع ستمیو س خاک

 یهاخاک هیفتص یبرا های بیولوژیکی عمدتاتوده   

و پایین  یوزن مولکولبا  یهاندهیآلوده به آلا

 و  BTEX ،3PAHsمانند  ینفت یهادروکربنیه

ر طور مؤثتواند بهیو م شودیماستفاده  4 ترکیبات فنلی

آلوده مانند مناطق سرد  اریبس طیمح کیدر اصلاح 

ه صرفبهمقرون لیبه دل فناوری نی(. ا47استفاده شود )

اده استف زیست پالایی یبرا یاندهیطور فزابودن به

 توانیرا م یمواد مغذ طیو شرا pHو دما،  شودیم

های استفاده از توده .کنترل کرد پالایی ستیز  یبرا

 به محدود کردن تواندیآلوده م یهابیولوژیکی در مکان

کمک  (LMW)0 کم یبا وزن مولکول یهاندهیآلا ریتبخ

های تأثیر نرخ محققیندر همین راستا، . (48-06) کند

لیتر بر متر مکعب( میلی 0و  3مختلف کاربرد )

 16و  0های میکروبی و کمپوست بالغ )کنسرسیوم

  (TPH) های نفتیدرصد( را بر کاهش کل هیدروکربن

مقیاس زراعی و شرایط های بیولوژیکی در در توده

پایان دوره  در دند.مورد مطالعه قرار دادمای پایین 

3 Polyaromatic Hydrocarbones 
4 Phenols 
5
 Low Moleqular Weight 
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 شرایطدر  TPH درصد کاهش 7/06روز(،  04مطالعه )

ر شده زیستی دشده و تحریکتقویت زیست پالایی

به درصد  48 کنترل با میانگین حذف شرایطمقایسه با 

 ییغلظت نهاکه  است شده گزارش .(40) دست آمد

های تودهدر  (TPH) 1های نفتی کلهیدروکربن

 یهاهندیآلاو  نهیرطوبت به اویح مرطوب بیولوژیکی

با  سهیدر مقا ،تجزیه کمتر تیقابلو  ریحداقل تبخ با

 اریبس ،رفعالیو غ حرارت دیده یکیولوژیبهای توده

است که  شده گزارش ن،ی. علاوه بر ا(01) است نییپا

جم ح هیتصف یبرا توانیمهای بیولوژیکی از توده

استفاده  محدود یفضا کیدر  آلوده خاکاز  یادیز

 به توانیهای بیولوژیکی را متوده یاندازکرد. راه

به  یابیدست یبرا یشیآزما ستمیس کیحد تا  یراحت

آمده در طول مطالعات دستعملکرد مشابه به

 ییکارا یرا(. ب02) کرد یبنداسیمق یشگاهیآزما

 آلوده خاک یالک کردن و هواده ،های بیولوژیکیتوده

کننده مانند  میعوامل حج .ستمهم ا یقبل از فرآور

 ریچوب و سا یهاتراشه ایاره، پوست  غبار و گردکاه، 

های اصلاح در ساختار توده ندیبهبود فرآ یبرا یمواد آل

پر کردن هوا  یبرا (.06-03) اندشده اضافهبیولوژیکی 

 ،بیولوژیکی هایبه خاک انباشته شده آلوده در  توده

خارج از محل  ییپالا ستیز یهاکیاز تکن توانیم

 هیو تهو مکش زیستی تصفیه به کمک زمین،مانند 

 نیا یسازادهیحال، پ نیبا ا. کرد استفاده یستیز

 یاهدر مکان هیاست و به منبع تغذ نهیها پرهزکیتکن

 .(04)دارد  ازیدور ن

 ریبا سا سهیهای بیولوژیکی در مقاتوده اگرچه

روش  ازجمله ،دگرجا ییپالا ستیز یهافناوری

. با دناردنیاز تری به فضای کم ،تصفیه به کمک زمین

 یهانهیهز ،پیشرفته یمهندسنیاز به تجهیزات  این حال،

 ژهیوهب هیکمبود منبع تغذ ،بالا یبردارو بهره ینگهدار

 یهاتیمحدوداز  یبرخ دست دور یهادر مکان

 یگرما ن،یهستند. علاوه بر ا هایکیولوژیبهای توده

تحت خاک  نمودنخشک  با تواندیهوا م دح از شیب

منجر به مهار  تصفیه با فناوری زیست پالایی،

 ریبختمتعاقب آن افزایش میزان و  یکروبیم یهاتیفعال

 توسط موجودات زندهآن  یستیز هیتجز یجابهخاک 

تواند با یم یوسعت هوازدگ همچنین .(01-00) باشد

و  داده رییتغرا  ییایمیش بیکردن مواد، ترک زتریگرآب

 یراب یکیولوژیب یهاروش توده لیپتانسدر نتیجه 

 . (00) شودیمحدود م یستیز هیتجز

نقش مهمی  (2BOC)کربن آلی زیستی در دسترس     

های پالایی با استفاده از توده زیستفناوری در 

لوده آ هایخاکزیست پالایی کند. ایفا می بیولوژیکی

 (TPH) یوکربن نفتحذف کل هیدربه منظور  به نفت

 تحت ،اماهای گبا استفاده از آلفا، بتا و پروتئوباکتری

هوادهی  میزانو  (C◦36-46مزوفیلیک )دمایی شرایط 

های توده . سیستم(07)است  صورت گرفتهکم 

برای تصفیه خاک های آلوده به  همچنینبیولوژیکی 

گازوئیل در منطقه زیر قطب جنوب استفاده شده است. 

با استفاده از سیستم   TPHدرصد از  03در مجموع 

 ته اسیک سال حذف شد مدت توده بیولوژیکی ظرف

(08.) 
 

                                                           
1 Total Petroleum Hydrocarbon 2 Bio-available  Organic Carbon  
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 (40) وراکتوری( بجو ) توده بیولوژیکی)ب(  تصفیه به کمک زمین،در محل: )الف(  ییپالا ستیز یهااز فناوری یریتصو(: 4شکل )

 

 کمک زمین هتصفیه ب -

 یآلوده حفار اک، خکمک زمین هتصفیه ب فناوری در

 یخاک بالا هیلا هرچند روز یکبارو  شودیپخش م و

 یکیژولویب هیتا امکان تجز شودیم رورویز نیسطح زم

 موجود در خاک یهاکروبیتوسط م هاندهیآلا یهواز

 خاک هیلا کیروش  نیدر ا .((4)فراهم شود )شکل 

و در  شودیاضافه م زیآلوده به روی سطح خاک تم

 نیتأم طیمح در زیمواد مغذی و هوا ن ازیصورت ن

 زیموجود در خاک تم هایسمیکروارگانیتا م گرددیم

 حذف باعث (هیلا دو نیکردن متناوب ا رورویبا ز)

 ،یهواده ،1یورزخاک .آلوده گردند خاک یهاندهیآلا

 یوبکریم تیفعال شیافزا یرا برا یاریو آب یمواد مغذ

(. 00) کندیفراهم م کمک زمین تصفیه بهدر طول 

 یتنها برا نیبه کمک زم هیتصفکه  شودیمشاهده م

متر قابل یسانت 30الی  16 ی به عمقخاک سطح هیتصف

با استفاده از  توانیرا م یخنث pH (.26انجام است )

کمک  تصفیه بهحفظ کرد. اگرچه  یآهک کشاورز

ر در نظ گرجاد ییپالا ستیروش ز کیعنوان به زمین

                                                           
1 Tillage 

 کیآن را  توانیم یدر موارد معدود اما شود،یگرفته م

روش  نیدرجا در نظر گرفت. ا ییپالا ستیروش ز

 یهادروکربنیآلوده به ه یهامکانتصفیه در  ترشیب

استفاده  هاPCBو  یاو چند حلقه کیفاتیآل کیتآروما

 زاتیبه تجه ازین لیبه دل فناوری نی(. ا06) شودیم

عنوان به کم یبرداربهرهو  ینگهدار نهیکمتر، هز

ه و ب شودیمحسوب م نهیگز نیترو ارزان نیترساده

 2زیساتلنبار نیگزیروش جا کیعنوان به لیدل نیهم

 (.01) کرده استتوجه را به خود جلب  نیترشیب

 بیوراکتورها )راکتورهای زیستی( -

ی از یک راکتور یا مخزن طورکلبهدر این روش     

فاده است شدهنترلکبرای تجزیه آلاینده تحت شرایط 

های آلوده را در دو فاز جامد بیوراکتورها خاک. شودیم

فرآیند تصفیه فاز  کنند.و مایع )دوغاب( تصفیه می

جامد به صورت مکانیکی خاک را با ساییدگی و 

 کند.مخلوط کردن در یک ظرف دربسته تجزیه می

ها، آب، هدف از اختلاط تضمین این است که آلاینده

ها در تماس دائمی مغذی و میکروارگانیسمهوا، مواد 

2 Dumping 
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، تکمیل شدهعواملی مانند تقویت زیستی کنترل باشند.

ها و مواد مغذی، انتقال جرم، فراهمی زیستی آلاینده

 وراکتوریبزیست پالایی  فناوریشرایط واکنش بهینه، 

(. روش بیوراکتور 01و02سازد )محور را کارآمدتر می

رار ی آلی فهاندهیآلاده به برای تصفیه خاک یا آب آلو

. شودیممانند بنزن، تولوئن، اتیل بنزن و زایلن استفاده 

استفاده از بیوراکتور برای فرآیند زیست پالایی بسیار 

 تواندیمی دیگر است زیرا هافناوریسودمندتر از 

ی هاواکنشبرای  ازین موردپارامترهای فرآیند 

را  هاندهیآلاتی در تجزیه زیس استفاده موردبیولوژیکی 

 .ی کندکاردستکنترل، مدیریت و 

تقویت زیستی کنترل شده، افزودن مواد مغذی،     

افزایش فراهمی زیستی آلاینده، و انتقال جرم )تماس 

بین آلاینده و میکروب(، که از جمله عوامل محدود 

طور  توانند بهکننده فرآیند زیست پالایی هستند، می

ایجاد شوند، بنابراین زیست موثر در یک بیوراکتور 

کاربرد  .شودپالایی مبتنی بر بیوراکتور کارآمدتر می

بیوراکتورهای مختلف برای فرایند زیست پالایی منجر 

ها از جمله ای از آلایندهبه حذف طیف گسترده

 ایهای نفتی کل و آروماتیک چند حلقههیدروکربن

 دیاس کیاست یکلروفنوکس ید-2،4(، درصد 07-82)

(، درصد 47-03نیتروژن کل )  (،درصد 166-07)

(، کربوفوران درصد 48-03نفتالین و نیتروژن کل )

 0/02( و آلکیل بنزن سولفونات خطی )درصد 07-82)

 (.20( شده است )درصد

 ی زیستی(هاهیپالابیوفیلترها ) -

گازی  یهاندهیآلاتر برای حذف روش بیوفیلتر بیش    

 شدههیتعبی هاستوناز  فناوری. در این شودیماستفاده 

                                                           
1 Windrow 

ی گازی استفاده هاندهیآلابرای حذف  هاکروبیمبا 

 (.23) شودیم

 1ویندرو -

های زیست پالایی دگرجا، فناورییکی از  عنوانبه    

انباشته  آلودهخاکای روش ویندرو به چرخش دوره

های برای تقویت زیست پالایی با افزایش فعالیت

کننده تجزیه 2)موقتی( یربومیغیا بومی و  هایباکتری

 اکخموجود در  های مبتنی بر هیدروکربنپلاستیک

به  آلوده خاکای کنند. چرخش دورهتکیه می آلوده

همراه افزودن آب باعث افزایش هوادهی، توزیع 

های ها، مواد مغذی و فعالیتیکنواخت آلاینده

 سرعت جهینت درشود و کننده میکروبی میتجزیه

تواند از طریق دهد که میپالایی را افزایش می زیست

 نیا با سازی انجام شود.یمعدنجذب، تبدیل زیستی و 

ای مرتبط با تصفیه ، به دلیل چرخش دورهوجود

بهترین گزینه برای این روش ویندرو، ممکن است 

تصفیه  به مواد فرار سمی نباشد. آلوده خاکاصلاح 

ای( به )گاز گلخانه ویندرو یکی از منابع تولید متان

 دهشانباشته آلوده خاکدر  یهوازیبدلیل ایجاد منطقه 

 (.47متعاقب کاهش هوادهی است )

 یی(پالااهیگزیست پالایی توسط گیاهان ) -

یی یک روش نوظهور زیست پالایی است پالااهیگ    

برای اصلاح خاک و  هاآنی هاشهیرکه از گیاهان و 

ز فعل بر استفاده ا کیتکن نای. دکنیمآب آلوده استفاده 

 ،یکیولوژیب ،ییایمیوشیب ،یکیزی)ف یاهیو انفعالات گ

 یراآلوده ب یها( در مکانیکیولوژیکروبیو م ییایمیش

ت کثر مطالعا. ااست یمتک هاندهیآلا یکاهش اثرات سم

اند که در محل آلوده، مکانیسم تحقیقاتی گزارش کرده

ها مل جذب آلایندهها توسط گیاهان شاحذف آلاینده

2 Transitory 
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توسط یک فرآیند غیرفعال، انتقال آلاینده از ریشه به 

شود شاخه با جریان آوند چوبی و تجمع در شاخه می

های زیست پالایی مبتنی بر پوشش گیاهی (. روش03)

ردن و حرکت کپتانسیل زیادی برای تجزیه، تجمع، بی

 هیپالایک  عنوانبههای پایدار با عمل تبدیل آلاینده

زیستی و متابولیزه کردن آلاینده دارند. این روش 

 فهصربهمقرونیک روش جایگزین نوآورانه و  عنوانبه

های آلوده خطرناک در نظر گرفته برای تصفیه مکان

 آلاینده لیقببسته به نوع آلاینده از  .(04) شودمی

عنصری )فلزات سنگین سمی و رادیونوکلئیدها( و آلی 

های مکانیسمرکیبات کلردار( و ت هادروکربنیه)

، ، تجزیه، تثبیت، تبخیرتجمع یا استخراج)متعددی 

در ( هاممکانیستبدیل، فیلتراسیون و ترکیبی از این 

های عنصری عمدتاً با پالایی دخیل هستند آلایندهگیاه

از سوی  شوند.استخراج، تبدیل و جداسازی حذف می

اصلاح  ،جزیههای آلی عمدتاً با تدیگر، آلاینده

 (.20-00شوند )، تثبیت و تبخیر حذف میریزوسپری

 در صورت استفاده از هاسازی آلایندههمچنین معدنی

  (.04و00)است  ریامکان پذ ونجهیو  دیمانند ب یاهانیگ

 فناوریی مختلف هادستهاطلاعات دقیق در مورد 

 است. شده ارائه (4)یی در جدول پالااهیگ

باصرفه اقتصادی،  اوریفن، یک ییپالااهیگ    

و علمی است که برای کشورهای  یطیمحستیز

 یاست و تجارت باارزش توسعه مناسبدرحال

وز این پتانسیل، هن رغمی. متأسفانه علدیآیحساب مبه

عنوان یک به در برخی از کشورها مانند کشور ما

با استفاده از  ییپالااهیگ .استفاده تجاری ندارد فناوری

 چوبی علفی و یهاهان سبز شامل گونهمهندسی گیا

خاک یا کاهش  و برای برداشت مواد آلاینده از آب

                                                           
 

 ین،سنگ نظیر فلزات زیستمحیط  یهاندهیخطرات آلا

کمیاب، ترکیبات آلی و مواد رادیواکتیو،  عناصر

 ارکها بهنفتی و مشتقات آن یهاندهیها، آلاکشآفت

زات آلاینده، فل ترکیبات معدنی نیتر. مهمشودیبرده م

 یهخاک قادر به تجز یهاسمیکروارگانیسنگین بوده و م

آلی هستند، اما برای تجزیه میکروبی فلزات  یهاندهیآلا

ه ها وجود دارد کنیاز به آلی شدن یا تغییرات فلزی آن

. شودیاز گیاهان برای این بخش استفاده م امروزه

دهنده جمیع ت دهندیمگیاهانی که این عمل را انجام 

خردل هندی، آفتابگردان،  مانندنام دارند  1آلاینده

ن مزیت ای نیترتنباکو، ذرت، شاهی یا ترتیزک. مهم

فه صربهتمیز و مقرون فناوریروش این است که یک 

 مقابل عیب . درکندیبوده که به محیط آسیب وارد نم

اصلی آن نیاز به زمان طولانی برای از بین رفتن کل 

 نیز تحت شرایط نامساعد جوی وآلودگی است و 

کارایی  .محیطی امکان عدم کارایی آن وجود دارد

های زیست پالایی مبتنی بر پوشش گیاهی در روش

از جمله بنزین  هاای از آلایندهحذف طیف گسترده

درصد(، دی فنیل  06-08درصد(، گازوئیل ) 0/03)

درصد(، فلزات سنگین آهن،  2/08اترهای برومینه )

 PAHsدرصد(،  3/00بر و کروم )دمیوم، مس، روی، کا

 0/01کلرینه )های پلیفنلدرصد(، بیس 47/08)

و جیوه  درصد( و نانوذرات نقره 87) TPHدرصد(، 

 .(00-76) درصد( گزارش شده است. 76-26)

 یاهیستخراج گا

 زیر ای یاهیگ یعنوان روش انباشتگبه فناوری نیا    

روش،  نی. در اشودیته مشناخ زین ییپالااهیگ یانباشتگ

خود شاخه و برگ  شه،یرا در ر هاندهیآلا اهانیگ

 هاندهیآلا یحاو اهانیاز گ یاو توده کنندیم انباشت

1 Hyperaccumulator Plants  
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 افتیازدفع و ب یبرا ترشیکه ب کنندیم دی)فلزات( تول

 (.00) شوندیحمل م

 یزوسفریر هیتجز ای یاهیگ هیتجز -

و  هامیآنز تیبا فعال هاندهیروش، آلا نیا در    

 یهاکروبیو م اهانیتوسط گ دشدهیتول یهانیپروتئ

ل شام فناوری نی. اشوندیم هیتجز زوسفریخاک در ر

ه ک شودیم هاکروبیو م اهانیگ نیب یستیرابطه همز

 یتسیز هیتجز ندیفرآ یرا برا یمواد مغذ اهانیدر آن گ

 یهاکروبیو م دهندیم رقرا هاکروبیم اریدر اخت

 هتجزی ندیفرآ یرا برا یمناسب طیآن مح یااز خاک در

 .(71) کنندیفراهم م

 تثبیت گیاهی -

 داریاپ یاهیتوده گ لیتشک به واسطه ،فناوری نیادر     

در خاک و آب توسط  هاندهیتحرک آلا، ندهیبا آلا

 رتشیاز حرکت ب جهینت و در ابدییکاهش م اهانیگ

 (.00) شودیم یریبه جو جلوگ ندهیآلا

 

 ونیلتراسیزوفیر -

اج به روش استخر هیشب اریبس ونیلتراسیزوفیر    

ده آلو ینیرزمیز یهاآب هیاست اما شامل تصف یاهیگ

 اهیگ شهیروش ابتدا ر نیآلوده است. در ا خاک یجابه

 جذب شهیدر سطح ر ایرا جذب کرده و سپس  ندهیآلا

اده استف ی. براشودیجذب م شهیتوسط ر ایو  شودیم

حضور  در دیبا اهیگ ابتدا ون،یلتراسیزوفیر رد اهیاز گ

سازگار شده  اهیسازگار شود و سپس گ ندهیآلا کی

 یهابا کاشت آن در آب ییپالا ستیاهداف ز یبرا

وده را با آب آل ندهیآلا اهیگ یهاشهیآلوده که ر ینیرزمیز

 یهاشهیر کهی. هنگامشودی، استفاده مکنندیجذب م

طور هب ت، پس از برداششودیاشباع م ندهیبا آلا اهیگ

 یطور مکرر براو محل آلوده به شوندیدفع م منیا

روش  نی. اشودیم تصفیه هاندهیحذف کامل آلا

 یهااز آب نیحذف فلزات سنگ یعموماً برا ییپالااهیگ

آلوده به  یهاو مصب یعیطب یهاتالاب ،ینیرزمیز

 (.03و 71) شودیفلزات استفاده م
 

 

 (21) ییپالااهیگای از انواع فرایندهای صهخلا (:4)جدول 

 محیط سطحی مکانیسم گیاه فرایند

 هاخاک اهانیگ متعاقبهمراه با حذف و  اناهیبه بافت گ میجذب مستق قیاز طر اتفلز تغلیظجذب و  استخراج گیاهی

 ینیرزمیز یهاآب ،یسطح یهاآب اهیتوسط گ یآل باتیترک هیجذب و تجز یاهیگتبدیل 

 باطله معدن ،ینیرزمیآب ز خاک، شودیتر مباعث رسوب فلز و در دسترس شدن کم شهیترشحات ر یاهیگ تیتثب

 زوسفریرداخل  ینیرزمیآب ز خاک، زوسفریدر ر یکروبیم جزیهت بهبود یاهیگ جزیهت

 شدهو آب پمپاژ  یآب سطح اهیگ شهیجذب فلزات به ر ونیلتراسیزوفیر

 ینیرزمیز یهاها و آبخاک کنندیم ریفرار را تبخ یهادروکربنیو ه وهیج وم،یسلن اهانیگ تبخیر گیاهی

 1پوشش گیاهی

 

 ریدفع تبخ یهااز محل هاندهیآلا یشواز شست یریجلوگ یبرا اهانیباران توسط گ آب

 .شودیم
 هاخاک

 

 

                                                           
 

 

 

 

1 Vegetative Cap 
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 ییپالا ستیز و نظارت بر فناوری شیپا

 میرمستقیغتوان به طور  یرا م یستیز هیتصف ندیفرآ    

 ردوکس ای احیا - ونیداسیاکس لیپتانس یریگبا اندازه

، دما، pHهمراه با  ،ینیرزمیز یهادر خاک و آب

 و دهنده الکترون/ رندهیغلظت گ ژن،یاکس یمحتوا

 دیاکس ی)به عنوان مثال د هیغلظت محصولات تجز

 .(10) کرد شیکربن( پا

 ییپالا ستیز فناوری آتی یهاجنبه

 یراحتبه ،ییپالا ستیبالا در مورد زبحث جامع  از

 درجا و ییپالا ستیز یهافناوریکه  دیفهم توانیم

مواد به حداقل رساندن  یطور گسترده برارجا بهگد

. شودیسازی خاک و آب آلوده استفاده مو پاکزائد 

 یلمولکو ،یژنوم یهافناوریدر  ترشیب یهاشرفتیپ

 یکردهایرو رشممکن است به گست یکیوتکنولوژیبو 

استفاده از  رغمیکمک کند. عل ییپالا ستیز

استفاده از  ،منفرد ییپالا ستیز یهافناوری

زمان طور همبه ییپالا ستیمختلف ز یهافناوری

و  دوارکنندهیکارآمدتر، ام یحلراه تواندیم

باشد. کاربرد  یمشکل آلودگ یصرفه برابهمقرون

کردن  زیتم یبرا وسورفکتانتیباواسطه ب ییپالا ستیز

منظور بهبود به هادروکربنیآلوده به ه یهامکان

 هاکروبیم یبرا هاندهیآلا یستیز یو فراهم تیحلال

 به تواندیم نیتوجه قرارگرفته است. ا امروزه مورد

ستفاده از با ا وسورفکتانتیب دیتول نییپا نهیهز لیدل

 و یکشاورز یبا پسماندها شدهلیتکم یهاکروبیم

وه بر باشد. علا ریپذامکان ریپذبیتخرستیز عتیطب

 کیو تحر یستیز تیتقو یهافناوریبا کمک  ن،یا

را  یبوم یهاکروبیم یستیز هیتجز لیپتانس ،یستیز
                                                           

 
 
 

 یهافناوری گر،یداد. از طرف د شیافزا توانیم

 کس،یدر حال ظهور )متاژنوم شرفتهیپ یمولکول

 (کسیو پروتئوم یسیرونو ک،یمتابولوم کس،یژنوم

 ستا را حل کرده یکروبیمربوط به کشت م مشکلات

ها و و عملکرد آن یکروبیاز تنوع م یو دانش بهتر

 در یکموجود  کیو کاتابول کیمتابول یرهایمس

ه که ب ارائه کرده است آلوده یطیمحستیز یهاتیسا

نوظهور و مشکلات مرتبط  یهاندهیآلا تربیش کاهش

 یاهمانند سلول د،ینوظهور جد فناوری. کندیکمک م

ونه گ) هاکروبیشده با م حیتلق یکروبیم یسوخت

عنوان (، ممکن است به2گونه شوانلاو  1سودوموناس

 هاکیآروماتیپل زیست پالایی یبالقوه برا یدهایکاند

در ( 3)فناوریانترن هادروکربنیآلوده به ه یهامکانو 

 یهاکروبیاستفاده از م نیهمچن نظر گرفته شود.

 ناوریف کی ،پالایی ستیدر ز یکیشده ژنت یکاردست

 یرهایاست که با استفاده از مس شرفتهیو پ دوارکنندهیام

 دهنیآلا کیمؤثر  تجزیهو کارآمد،  دیجد کیکاتابول

 تجزیه دنیآفر یکند، دامنه بستر برامی لیمقاوم را تسه

 هابکرویم تجزیه تیفعال یداریو پا دهدیم شیرا افزا

نانو  فناوریدر علم و  شرفتیپ .دهدمی شیرا افزا

عنوان شده است که به ینانو مواد متعدد دیمنجر به تول

و سطح را بهبود  کنندیعمل م یستیز زوریکاتال

 هیتجز ندیفرآ یبرارا  یسازفعال یو انرژ بخشندیم

 (.21و 72و 73) دهندیکاهش م یستیز
 

 گیریجهینت

 واصول  ،هدافا ،ییپالا ستیاز ز یادهیمقاله ا نیا    

 و پایش، مزایانظارت  ،ها، انواعیاستراتژ ،مؤثرعوامل 

1 Pseudomonas 
2 Shewanella 
3 Phenanthrene  
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 یفناور یآت یهاجنبههای پیش روی آن و چالشو 

. زیست پالایی گزینه دهدیرا ارائه م ییپالا ستیز

سازی، و جذابی برای اصلاح، پاک کارآمدبسیار 

ی هاطیمحمدیریت و فناوری بازیابی برای تصفیه 

فعالیت میکروبی است. سرعت تجزیه  آلوده از طریق

در رقابت با عوامل بیولوژیکی،  هاندهیآلامواد زائد و 

ناکافی مواد مغذی ضروری، شرایط محیطی  نیتأم

پایین بودن  ، دما( وpHنامطلوب )هوادهی، رطوبت، 

با توجه به این  .شودی آلاینده تعیین میستیز فراهمی

 زیآمتیموفقعوامل، تجزیه زیستی در شرایط طبیعی 

زیست  .شودیمتر شدن مطلوبیت و منجر به کم نبوده

ی مؤثر باشد که شرایط محیط تواندیمپالایی تنها زمانی 

اجازه رشد و فعالیت میکروبی را بدهد. بدیهی است 

 ریبا سا سهیمقا که فناوری زیست پالایی در

 یحاصلا کردیرو کی ییایمیو ش یکیزیف یکردهایرو

ازگار، در حال رشد، کارآمد و دوستدار س دوارکننده،یام

به سمت  یریمس تیدر حال هداو  است زیستمحیط 

 اصول و سم،یمکان ن،یهمچن مراتع سرسبزتر است.

 ستیز یعنی ،ییپالا ستیهر دو روش ز یاثربخش

 یهااز مکان تصفیه بسیاری، در دگرجادرجا و  ییپالا

بوده است. زیست پالایی در  زیآمتیآلوده موفق

ی مختلف در سطح جهان با درجات مختلف هاتیاس

ت است و محبوبی گرفته قرار استفاده موردموفقیت 

 یطورکلبهروزافزون آن در طول زمان مشهود بوده و 

 ترین گام، مهمحالنیباا تری است.دارای مزایای بیش

های برای یک زیست پالایی موفق، شناسایی ویژگی

ترین و اسبمکان آلوده است که به ایجاد من

پذیرترین فناوری زیست پالایی )درجا یا دگرجا( امکان

های زیست پالایی دگرجا به فناوری کند.کمک می

، ونقلحملهای اضافی مربوط به حفاری و دلیل هزینه

برای  هاآناز  توانیم، وجود نیا با تر هستند.گران

 شدهرلکنت صورتبه هاندهیآلاتصفیه طیف وسیعی از 

هیچ هزینه  در محلهای در مقابل، فناوری .اده کرداستف

، هزینه حالنیا با .اضافی نسبت به حفاری ندارند

نصب تجهیزات در محل، همراه با ناتوانی در تجسم و 

سطح زیرسطحی سایت آلوده ممکن است  مؤثرکنترل 

 را ناکارآمد در محلیی پالا ستیزهای برخی از فناوری

عامل اصلی در  ،یسازپاکزینه ، ظاهراً هجهینت در .کند

تعیین و انتخاب روش زیست پالایی برای استفاده در 

 تیسای شناسنیزمهر مکان آلوده نیست. مشخصات 

های( آلوده شامل نوع خاک، عمق و نوع آلاینده، )

موقعیت مکانی سایت آلوده نسبت به محل سکونت 

ی عملکردی هر فناوری زیست هایژگیوانسان و 

آمدترین و کار نیترمناسبی ریگمیتصمد در پالایی بای

 .ی آلوده گنجانده شودهاتیسا مؤثرروش برای تصفیه 
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Abstract  
Environmental pollution has escalated over the past few decades due to the rise in anthropogenic 

activities. Global industrialization and modern agricultural practices have led to the emergence of 

pollutants such as hydrocarbons, pesticides, and heavy metals. Bioremediation technology is a key 

strategy for addressing the diverse challenges posed by environmental pollution, leveraging the 

capabilities of microorganisms to clean and protect ecosystems and remove contaminants from polluted 

environments. Bioremediation is a process that involves the reduction, removal, modification, and 

transformation of pollutants in natural environments such as soil, sediments, air, and water using 

microorganisms, fungi, plants, or their enzymes in order to restore the damaged environment to its 

original conditions. Bioremediation technologies are broadly categorized into in-situ and ex-situ 

methods. In-situ bioremediation is dedicated to the treatment of pollutants at the contaminated site, 

while ex-situ bioremediation involves the collection and transfer of contaminated materials to another 

location for treatment. In-situ bioremediation methods include biosparging, bioventing, biostimulation, 

bioslurping, bioaugmentation, and phytoremediation. On the other hand, ex-situ methods include land 

farming, composting, biopiles, biofilters, bioreactors, and windrow methods. Despite the numerous 

advantages of this technology, such as sustainability, low cost, and environmental compatibility, 

bioremediation faces significant challenges including biological specificity, environmental variability, 

site heterogeneity, scalability issues, and regulatory barriers. Overcoming these obstacles requires 

interdisciplinary research, development, and management. This paper provides a comprehensive 

overview of bioremediation, its goals, principles, methods, influencing factors, benefits, and the 

challenges it faces, as well as future prospects for this technology, emphasizing the need for ongoing 

research to optimize and expand its applications. 
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