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 مقدمه

عدم رعایت و  سو كهای صنعتي از یافزون فعالیترشد روز

محیطي از سوی دیگر، سبب شده است تا در  الزامات زیست

های هیدروكربني ی اخیر، بخش عظیمي از آلایندهچند دهه

ها و فاضلاب ریز نامناسب عواملي نظیر دفع و دور واسطه به

ها ها توسط پالایشگاهضایعات مراكز صنعتي، پخش آلاینده

نفتي زیرزمیني و  ها، نشت آلاینده از مخازنو نیروگاه

و  هاكشنفتی، تصادفات تانكرها، ریگسوختهای ایستگاه

ها، زیست شوند. بخشي از آلایندهغیره، وارد محیط

ساختاری شبیه به تركیبات  لحاظ ازخصوصاً قسمتي كه 

های موجود در طبیعي هستند، سریعاً توسط میكروارگانیسم

یولوژیكي خاک و آب و یا تحت تأثیر عوامل فیزیكي و ب

ی آن، خصوصاً شوند، اما بخش عمدهتجزیه و حذف مي

 خصوصبهقسمتي كه دارای ساختارهای جدید، پایدار و 

گردند و یا در مواردی ی تجزیه ميكندبه باشد، حلقوی مي

تجزیه  رقابلیغباشد كه عملاً قدر كند مياین تجزیه آن

، ستیزطیمحهستند. تجمع این تركیبات شیمیایي در داخل 

و  ستیزطیمحتهدیدی جدی برای سلامت انسان، 

های صنعتي فعالیت .[3]های زنده است موجودات اكوسیستم

ها به محیط و و مراكز مسكوني و تجاری سبب ورود آلاینده

محیط شده است. محیط  هایكاهش كیفیت اكوسیستم

-توسط فعالیت خاک و آب آلوده در یك اكوسیستم عمدتاً

آلودگي محدود به مناطق شهری یا  .شوندهای بشر ایجاد مي

د در مناطق توانبلكه آلودگي مي ،گرددمناطق صنعتي نمي

های اخیر تعداد سالدر  افتد.يم خارج از شهر نیز اتفاق

های آلوده با تركیبات خطرناک افزایش یافته است. محیط

داشته  زیست را بر آن این موضوع دانشمندان علوم محیط

مطابقت دادن این های جدید و است كه به توسعه ی فناوری

های یطموجود جهت اصلاح مح هایها با روشفناوری

 یهدر حال حاضر مهندسان محیطي دربار .آلوده بپردازند

های آلوده با محصولات نفت خام با مشكلاتي محیط اصلاح

محیط خاک و  باشد. علاوه بر آن این تركیبات درمواجه مي

در  .[6] شوندیكنواخت پخش ميمحیط آب به صورت غیر

 های آلوده با تركیبات خطرناکاخیر تعداد محیط یهاسال

دانشمندان علوم  ،افزایش یافته است. این موضوع

-ی فناوریرا بر آن داشته است كه به توسعه ستیزطیمح

 هایبا روش هایهای جدید و مطابقت دادن این فناور

در حال  .[1]های آلوده بپردازند موجود جهت اصلاح محیط

های آلوده با محیط اصلاح یهحاضر مهندسان محیطي دربار

باشد. علاوه بر محصولات نفت خام با مشكلاتي مواجه مي

 صورتبهآن، این تركیبات در محیط خاک و محیط آب 

 .[4]شوند پخش مي كنواختیریغ

ای متخلخل غني از كربن است. بیوچار از طریق بیوچار ماده 

فرآیند ترموشیمیایي مواد آلي در یك محیط فاقد اكسیژن 

 فیزیكي شیمیایي مناسب جهت ذخیرهایجاد شده و خواص 

كاربردهای اصلي  .[5] بلند مدت كربن در خاک را دارد

زیست محیطي شامل موارد بهبود كیفیت  در مدیریتبیوچار 

تولید و  كاهش دادن تغیرات محیط، مدیریت بقایا، خاكي

بیوچار محتوی كربن زیاد است به همین  باشند.مي انرژی

تواند برای بهبود خصوصیات فیزیكي، بهبود علت بیوچار مي

 .[2]ه كار رود ها بخصوصیات شیمیایي و بیولوژیكي خاک

های آروماتیكي های نفتي، هیدروكربناز بین هیدروكربن

زایي اهمیت خاصي دارند حلقوی از لحاظ سمیت و سرطان

زا سرطان تنهانههای آروماتیكي حلقوی ، هیدروكربن[7]

و تولد  زیردرونهستند، بلكه موجب اختلالات غدد 

فرآیندی است كه  3زیست پالایي .[8]گردد زودرس نیز مي

كند. از عوامل زیستي جهت حذف بقایای سمي استفاده مي

در اكثر مناطق  زیآمتیموفق طوربهروش زیست پالایي 

ها توسط ریز ی آلایندهشود. سرعت تجزیهجهان استفاده مي

های به عوامل مختلفي مانند حضور آلایندهموجودات 

متفاوت، میزان رطوبت، دما، فراهم بودن مواد غذایي و 

پالایي، وابسته است. در طي فرآیند زیست 6زیست افزایي

منبع كربن و انرژی  عنوانبهها ریز موجودات از آلاینده

 كنند. استفاده مي

 

                                                           
1-Bioremedation 

2- Bio-synergy 



    67                                                                                                                                           های شیمیایيهای حذف آلایندهانواع روش 
 

 

 زیستیآلودگی  
ین را پوشانده و ی زمخاک، محیطي است كه سطح كره

چنین خاک یك محیط گذارد. هممي ریتأثروی اكوسیستم 

عنوان یك آلودگي به .پیچیده برای زندگي موجودات است

 هایسیاست نبود آن دلیل كه مطرح است مشكل جهاني

 باشديم كشورها آلودگي رفع جهت در مؤثر یكنندهمیتنظ

افزایش جمعیت میكروبي و افزایش فعالیت میكروبي در  .[1]

ی كاربرد بیوچار در خاک گزارش گردیده است. نتیجه

-شده در جمعیت میكروبي خاک و فعالیت تغییرات ایجاد

های آنزیمي روی فرآیندهای ژئوشیمیایي خاک تأثیر مي

ر روی جوامع بومي خاک، ی بیوچاگذارند. تأثیرات اولیه

به عنوان یكي از موضوعات اساسي كاربرد بیوچار در خاک 

باشند. كاربرد بیوچار در خاک سبب ارتقاء قدرت مطرح مي

گردد كه این امر به تجزیه كنندگي جوامع بومي خاک مي

دلیل بهبود شرایط جمعیت میكروبي است. بیوچار توانایي 

ته از حیوانات و گیاهان خاصي در مدیریت بقایای منشأ گرف

دارد. استفاده از بقایای بیومس جهت تولید بیوچار نه تنها 

اقتصادی بوده بلكه مفید نیز هست. مزایای استفاده از بیوچار 

شامل تولید انرژی و تقلیل تغییرات آب و هوایي است. 

 بقایای بیومسي كه جهت تولید بیوچار به كار مي روند شامل

ایای جنگلي، بقایای كودهای حیواني بقایای محصولات، بق

یك  و بقایای لجن فاضلاب هستند. كاربرد بیوچار به عنوان

زی به صورت استراتژی هدفمند برای مدیریت جوامع خاک

 باشد. تحقیقاتیك موضوع جالب در حال گسترش مي

كنندگان اولیه بنیادی روی بررسي تاثیرات بیوچار بر تجزیه

های متمركز شده است. روشها( ها و قارچ)باكتری

باشند. یكي يپاكسازی خاكي و آب آلوده در حال توسعه م

 ها،لایندهآها جهت كاهش تجمع آوریترین فناز مهم

بیوچار به عنوان باشد. ها ميكاهش دسترسي زیستي آلاینده

ها در كننده جهت كاهش دسترسي آلایندهیك اصلاح

 .[31]  استمحیط خاک مورد استفاده قرار گرفته 

  شیمیاییهای های حذف آلایندهانواع روش 

 3سازی خاکغرقاب -

 ها از خاک، خاکآلاینده یسازجهت خارج ،در این روش

-شود. محلولآلوده توسط یك محلول مناسب غرقاب مي

گردد كه این ها ميشده سبب تحرک آلاینده های استفاده

عمل از طریق تشكیل امولسیون یا واكنش شیمیایي انجام 

آلوده جهت  شده از بین خاک شود. محلول عبور دادهمي

گردد. محلول غرقاب ی ميآورجریان دوباره یا اصلاح جمع

 معلقكننده ممكن است آب، محلول اسیدی یا بازی، عامل 

باشد. این روش  6مویان یال لاكننده، عامل احیاكننده ح

ها با مشكل مواجه اصلاحي به دلیل نفوذپذیری اندک خاک

 .[33] شوديم

 یبردارخاک -

مكان آلوده و  برداری ازهای موجود، خاکاز بین فناوری

روش  ترینترین و سادهسریع ،انتقال آن به یك محل دفن

رود. روش ها به شمار ميمحیط از آلاینده یسازجهت پاک

ها مناسب وسیعي از آلاینده یبرای محدوده یبردارخاک

كند ولي مشكل آلودگي را حل مي ،است. اگرچه این روش

چنین هم رود.عنوان یك روش اصلاحي به شمار نميبه

تولید و خروج مواد ناپایدار در حین عملیات حفاری ممكن 

از بین  آلوده است مشكلاتي را ایجاد نماید. انتقال خاک

بر مقبولیت روش كندن تأثیر منفي  توانديمناطق شهری م

 .[36]گذارد 

 1خاک شستشویفرآیند   -

استفاده جهت شستشوی خاک ممكن است همراه  ب موردآ

شستشوی بازی و  كننده، عامل معلقبا یك عامل شستشوی 

عامل مویان همراه باشد. كاربرد آب به همراه این عوامل به 

آلوده كمك  حذف مواد آلاینده و عناصر سنگین از خاک

                                                           
1- Waterlogging of the soil 
2- Adjuvant 
3- Soil washing                                                                               
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اساس كند. فرآیند شستشوی خاک ممكن است بر مي

ها یا تغلیظ ها، ایجاد سوسپانسیوني از آلایندهانحلال آلاینده

ها از طریق جداسازی ذرات انجام پذیرد. روش آلاینده

از قبیل   يهایآلاینده یسازشستشوی خاک جهت پاک

های آلي به های رادیواكتیو و آلایندهفلزات سنگین، آلاینده

مكن است م 3مواد هومیك های دارایرود. خاکكار مي

تیمار داشته باشند. روش شستشوی خاک برای  شیپنیاز به

 .[31] شكلاتي مواجه استم های مختلط بااصلاح آلاینده

 روش اصلاح شیمیایي  -

ی و اكسیداسیون سازيخنثتوان های شیمیایي ميدر روش

زدایي و سازی فرآیند سمیتشیمیایي را نام برد. روش خنثي

پذیری و ی است كه برای كاهش واكنشسازمتحرکریغ

شود های دارای اسید و باز استفاده ميخورندگي دستگاه

[34]. 

های شامل واكنش ،یياكسیداسیون شیمیایي و احیای شیمیا

های مضر ها آلایندهاكسایش/كاهش هستند. در این واكنش

و با  تحرکكمشیمیایي به تركیبات كم محلول،  طوربه

شوند. در واكنش اكسایش سمیت كمتر تبدیل مي

ی یك ماده ی الكتروني، انتقال الكترون ازهادهندهانتقال

-اكسیدانت گیرد.شیمیایي به ماده شیمیایي دیگر صورت مي

استفاده شامل اكسیدانت پرمنگنات سدیم،  های مورد

پرسولفات  ون وز، اودروژنیپرمنگنات پتاسیم، پراكسید ه

 .[35] باشندسدیم مي

 ی حرارتيروش تجزیه -
ی شیمیایي مواد آلي در شرایط بدون اكسیژن با اعمال تجزیه

اكسیژن، مقداری جزیي  دلیل حضورحرارت است. به

افتد. در عمل ممكن نیست كه یك اكسیداسیون اتفاق مي

های محیط عاری از اكسیژن فراهم گردد، لذا دستگاه

كار گرفته  ی حرارتي با مقادیر اندک از اكسیژن بهتجزیه

شوند. این سیستم، تركیبات خطرناک مواد آلي را به مي

تركیبات گازی شكل، مقادیر اندک از مایعات و مواد جامد 

                                                           
1-Humic                                                                                      

كند. مواد جامد محتوی كربن و خاكستر هستند. تبدیل مي

پذیر ی حرارتي اشتعالدر فرآیند تجزیه شده دیتولگازهای 

ن، متان و هیدروژن اكسید كربها شامل دیباشند. این گازمي

ی حرارتي طي فرآیند تجزیه جادشدهیاهای باشند. گازمي

 درروشهایي كه جهت اصلاح باید اصلاح شوند. آلاینده

های آلي روند، شامل آلایندهی حرارتي به كار ميتجزیه

 .[31] ها و هیدروكربن هستندكشنیمه فرار، حشره

 ای كردنروش شیشه -

شده و مواد حاصل از بالاتر ذوب در دمایهای آلوده خاک

شویي آب قابلیت ای باها به اشكال شیشهذوب این خاک

عنوان یك ای كردن بهروش شیشه شوند.ميكم تبدیل 

-ها ميآلاینده سیستم دگرجا موجب كاهش تحرک بقایای

 .[32] گردد

 6فرآیند سوزاندن -

دمایي در  ،آلاینده حذفروش سوزاندن جهت  در

آلوده  سلسیوس به خاک یدرجه 3611تا  871 یمحدوده

های آلوده در محل خودشان یا داخل خاک شود.داده مي

. هنگام سوزاندن شوندميهای مخصوص سوزانده كوره

ها فلزات سنگیني از قبیل سرب، كادمیم، جیوه و آلاینده

شده ممكن است با  گردند. فلزات ایجادآرسنیك تولید مي

 سایر عناصر واكنش داده و تركیبات خطرناكي تولید نمایند

[37]. 

 1فرآیند جامدسازی -

-يفیزیك یهاعنوان یكي از روشروش جامدسازی به

منظور اصلاح بقایای مخلوط خطرناک شیمیایي است كه به

بقایای  ،گردد. در این روشو بقایای رادیواكتیو استفاده مي

تا به مواد  شوندمي قرار داده یيهامذكور درون كپسول

است بلوک  جامد تبدیل شوند. محصول این فرآیند ممكن

یا بعضي  5گرانولار رس، ذرات ریز، مواد شبه4مونولیتیك

                                                           
2-Burning                                                                      
3- Solid cristalition power 

4- Monolithic 
5- Finely granular 
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اشكال فیزیكي باشند كه عموماً با عنوان مواد جامد در نظر 

ی بقایا از خطرات بالقوه ،شوند. در این روشگرفته مي

ها به اشكال كم محلول، طریق تبدیل كردن آلاینده

ت فیزیكي یابد. طبیعتر كاهش ميتحرک و با سمیت كمكم

یابد. ها لزوماً توسط فرآیند جامدسازی تغییر نميآلاینده

توانند از طریق فرآیند تركیبات آلي و تركیبات غیرآلي مي

 .تحرک گردندسازی كمكمپلكس رسوب، جذب و
 

 3سازیفرآیند كمپوست -

آوری شرایط بهینه برای رشد در این روش، جهت فراهم

برداشته شدن با یك عامل  پس از آلودهخاکریزجانداران، 

كمپوستي از قبیل علف خشك، چوب و بقایای گیاهي 

ها توسط عامل كمپوستي در شود. همچنین قارچمخلوط مي

شوند. علاوه بر این، روش برابر فرسایش محافظت مي

اندک،  زمانمدتكمپوست كردن روشي است كه در 

 های آروماتیكهایي مانند هیدروكربنجهت حذف آلاینده

 .[38]رود كار ميحلقوی به
 

 3زمین كشتفرآیند  -

آلوده پس از برداشته شدن از طي روش زمین كشت، خاک

نازكي  یصورت لایههای خاک بههای زیرین لایهقسمت

 ها اجراآنروی سطح خاک پخش و عملیات شخم روی 

 مرور در معرض هوا قرارگرفته و به هاآلاینده شود تامي

 درش بهبودمنظور  به چنین. همزمان تجزیه گردند

. شودي، مواد معدني نیز به محیط اضافه مهامیكروارگانسیم

. در ردیگير مقرااستفاده  مورد وسیع مقیاس در روشاین 

 ،، رطوبت خاکpHلحاظ میزان  شرایط خاک از ،این روش

تا شرایط بهینه برای  گردندكنترل مي اكسیژن و مواد غذایي

 .[31]فراهم شود  هاندهیی آلاتجزیه
 

 1فرآیند زیست هوادهي - 

                                                           
1- Composting 
2- Landfarming 

3- Bioventing 

-منتقل مي مینز خاک ي به زیر سطحیگازها ،در این روش

ها توسط ریز موجودات دهلاینآی زیستي شود تا تجزیه

ها سبب استفاده در این روش گازهای موردیابد. ءرتقاا

 گردد. بامي 4ی كومتابولیكجهت تجزیه فراهم آوردن مواد

 برخي جانداران ریز رشد یكنندهكیبستر تحر نكهیا وجود

شوند ها توسط فرآیند تبخیر از خاک حذف ميز آلایندها

ها متكي به روش ولي این روش جهت حذف آلاینده

 .[61] ها استی زیستي آلایندهتجزیه

 های اصلاح زیستيروش -

های اصلاح زیستي از ریز موجودات و گیاهان جهت روش

كنند. بسیاری از ریز پالایش خاک آلوده استفاده مي

ها( به صورت ها و قارچموجودات )به خصوص باكتری

-تبدیل ميطبیعي تركیبات سمي را به موادی با سمیت كمتر 

كنند. همچنین مشاهده شده است كه ریز موجودات قادر به 

باشند، در نتیجه باعث تغییر ظرفیت برخي فلزات سنگین مي

تبدیل فلزات سنگین به تركیبات با سمیت كم و تركیبات 

گردند. علاوه برآن مشاهده شده است كه تحرک ميكم

ا را ترسیب هتوانند آلایندههای درختي نیز ميبرخي از گونه

 .[63] ها شوندكرده یا سبب تخریب آلاینده

 های بیولوژیكيفرآیند  -
 یهاسمیكروارگانیی زیستي فرآیندی است كه از مهتجزی

ی شده جهت تجزیه 5تلقیح یهاسمیكروارگانیبومي یا م

كند. های زیرزمیني استفاده ميمواد آلي در خاک یا آب

مواد آلي در صورت حضور اكسیژن به مولكول آب و 

ی محدوده تاكنون، .[66] شوندتبدیل مي میكروبي 2بیومس

ها، مخمرها و ها، قارچری)باكت هاارگانیسم میكرووسیعي از 

 استفاده قرار پالایي موردها( برای فرآیندهای زیستجلبك

                                                           
4- Metabolic 
5- Inoculated                                                                                   
6- Biomass                                                                                      

                

 



 3112، تابستان 13ی كاربرد شیمي در محیط زیست، سال هشتم، شماره فصلنامه                                                                             11  
 

-فرآیند زیست درباره شدهاند. مطالعات متعدد انجام گرفته

-ها مواد آلي را به میزان بیشكه قارچ دهدپالایي نشان مي

 كنند. ازتجزیه مي هامیكروارگانسیمتری نسبت به سایر 

لیگنین  یستي،ی زدر برابر تجزیه آلي مواد جمله پایدارترین

 یهااز هسته كنواختیریاست. لیگنین پلیمری پیچیده و غ

 .[61]ساختماني فنیل پروپانویید است واحد آروماتیك با 

ی لیگنین از تجزیه در خصوصشده های انجاممار پژوهشش

-رو به افزایش بوده است. اغلب بررسي 3111تا  3171سال 

های ایگنینار بر های انجام شده روی فرآوری زیستي آنزیم

ها متمركز بوده است تا شاید بتوان از محیط كشت مایع قارچ

فتي از ها در فرآوری و ساخت تركیبات ارزشمند ناین آنزیم

-ي ماندهخوراكخوشی، افزایش كاغذسازچوب، صنایع 

و پالایش و زدودن تركیبات  هاهای گیاهي در دام

های ی هیدروكربنتجزیه .[66]برداری كرد آروماتیك بهره

 موردها در تحقیقات زیادی آروماتیك حلقوی توسط قارچ

شمار اندكي از  .[64]است  گرفته قرار مطالعه

ی توانایي انجام پوسیدگي سفید، تجزیه هاسمیكروارگانیم

 راكامل لیگنین و تولید آب و دی اكسیدكربن از لیگنین 

های دهند، قارچهایي كه این كار را انجام مي. به قارچدارند

 .[66]گویند پوسیدگي سفید مي

اعمال تغییرات در شرایط محیطي میكروبي از طریق افزودن 

ی زیستي طي فرآیند ث بهبود تجزیهگر باعمواد اصلاح

زیست پالایي شده و در صورت عدم وجود این اصلاح 

-هایي مواجه ميها، فرآیند اصلاحي با محدودیتكننده

ها به طور یكنواخت در خاک ها و آلایندهگردد. باكتری

سازی آلودگي، شوند، بنابراین جهت پاکپخش نمي

قرار گیرند. برخي از ها ها بایستي در دسترس قارچآلاینده

گرایي های شیميحرک بوده و از طریق روشها متقارچ

ها حركت ها را شناسایي كرده و به سمت آلایندهآلاینده

ها ها از طریق تشكیل میسیلوم به سمت آلایندهكنند. قارچمي

ر زیست پالایي كنند. علاوه بر آن گیاهان نیز ديحركت م

ولي ریز موجودات در پالایش گیرند مورد استفاده قرار مي

دهند. توانایي ترین پتانسیل را از خود نشان ميآلودگي بیش

ریز موجودات در تغییر شكل مواد شیمیایي به منابع انرژی و 

ی این امر است كه روش مواد خام، نشان دهنده

های فیزیكي و توانند جایگزین روشبیوتكنولوژی مي

لیگنین به طور كامل  .[65] قیمیت شوندشیمیایي گران

های لیگنیني آنزیم كهنیا لیبه دل .[66] است كنندههیتجز

های غیر متحرک PAHمؤثر  باعث پخشاند؛ سلولي برون

تر در آب حاصل بیش یهاكیمتابول ،جهینت گردند، درمي

یابد. همها افزایش ميبوده و قابلیت دسترسي آن محلول

عنوان سوبسترا برای تواند بهمي دشدهیتركیبات تول نچنی

 .[62] ها باشدبسیاری از باكتری

 های توسط باكتریتجزیه -

 نیترا بیشتر مربوط به تغذیه است. مهمهپیامد فعالیت باكتری

 .[66] باشدی مواد آلي ميتجزیه ،ها در خاکباكتری نقش

، 6ناساسفینگومو، 3ساز قبیل باكتری سودومونا يهایباكتری

به قادر  5ومو مایكوباكتری 4رودوكوكوس ،1آلكالیژنز

هیدروكربن و تركیبات  ی تركیبات آلي از قبیلتجزیه

از  هستند ها قادربسیاری از این باكتری  آلكان هستند.

تنها منبع كربن و انرژی استفاده نمایند.  عنوانبهها آلاینده

-ی میكروبي هیدروكربنی تجزیهنهیزم درتحقیقات زیادی 

های و اغلب جنس شدهانجامهای آروماتیك حلقوی 

ی میكروبي كنندههیتجزهای باكتری عنوان بهسودوموناس 

های متعلق به ی كه باكتریطوربه، [67]اند معرفي گردیده

ی نفت های خوردندهموناس به نام باكتریجنس سودو

این  ،های بازی و آهكيدر خاک .[68] اندشدهشناخته

نگه داشته  زای گیاهي دوربیماری عواملها آهن را از كلات

 سلامتها به زایي آنبیماری قدرتو با كاهش فراواني و 

ی ها بدون غلاف و مادهكنند. این باكتریگیاهان كمك مي

پوشاننده هستند كه به كمك یك یا چندین تاژک قطبي 

-هاسیدی با اسیدیت محیطها در شوند. این باكتریجا ميجابه

ها توانند زندگي كنند. این باكترینمي 4/5تر از ای كم

                                                           
1- Pseudomonas 
2- Sphingomonas  

3- Alcaligenes  

4- Rhodococcus 
5- Miubactrium 
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باكتری  .[66]د فراواني در طبیعت دارن گسترش

Peseudomonas Putida  ی مناسب از بین یك گزینه

فراوان و سازگار با شرایط متغیر محیطي است  هایگونه

 Peseudomonasباكتری یملاحظهتوانایي قابل .[61]

Putida ی تركیبات مقاوم از قبیل زایلن و تولوئن در تجزیه

ی این باكتری از دیدگاه یكي از خصوصیات اولیه

 .[11]بیوتكنولوژی است 

كه شمار  است ها آمدهزارشدر بسیاری از گ

ها در خاک با افزایش آنزیم یيو كارآ هاسمیكروارگانیم

-ها همبستگي چشمو میان آن افتهی شیافزا مواد آلي آن

های ولي فرآوری آنزیم .[13-16] شده است گیری مشاهده

خاک با افزودن مواد آلي نامحلول در ی هاسمیكروارگانیم

 هاسمیكروارگانیشود و واكنش مخاک لزوماً برانگیخته نمي

ستر به حلالیت مواد بو خاک  در برابر افزایش مواد آلي به

و انرژی نهفته در مواد آلي  يفراهم ستیباشد. زوابسته مي

یكسان نیست. به همین دلیل  گوناگون برای ریز جانداران

 شوندو برخي دیگر سریع تجزیه مي یكندبرخي از مواد به

[66]. 

 گیرینتیجه
با توجه به محدود بودن منابع خاک و آب زیرزمیني، 

محیطي معضلات زیست نیترمهمآلودگي خاک یكي از 

ی و تصفیه سازپاک آلودهخاک كهيصورت درر است. كشو

های موجود، حذف و یا تجزیه نشوند، نشود و آلاینده

در عمق خاک نفوذ كرده و علاوه بر  جیتدر بهها آلاینده

های آب زیرزمیني كه آلودگي خاک باعث آلودگي سفره

منابع تأمین آب در بسیاری از كشورهای  نیترمهمیكي از 

شود. بدین ترتیب یكي از ایران است، مي هازجملجهان 

 ستیزطیمحهای هایي كه در برابر سازمانچالش نیترمهم

در اقصي نقاط دنیا قرار دارد، مبارزه با آلودگي منابع خاک 

از  شده آلودههای ی مكانسازپاکو احیاء و  طرف كیاز

فرآیندهای فیزیكي و شیمیایي بسیاری  طرف دیگر است.

 كاربههای آلوده زدایي جزئي یا كامل از مكانگيبرای آلود

های موجود و مرسوم روند. اما متأسفانه هر یك از روشمي

های آلوده دارای ها و سایتزدایي از خاکبرای آلودگي

ها را محدود به مشكلاتي است كه استفاده از این روش

 نیتردبخشیامنماید. در حال حاضر، شرایط خاصي مي

، به خدمت گرفتن شدهآلوده ستیزطیمحبا  روش مواجه

های موجودات زنده است. روش 3قدرت كاتابولیك

بیولوژیكي، بسیاری اوقات راهكارهای آسان، دائمي، ارزان، 

زدایي از مؤثر و غیر آلاینده را برای پالایش و آلودگي

 آورد.های آلوده فراهم ميمحل
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