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 چکیده

-نسان، منابعاده سلامت کننها تهدیدهای انسانی، به یک مشکل جدی و اساسی تبدیل شده است. آلودگیها به دلیل فعالیتامروزه آلودگی زیستگاه

یستی زاحیای کند.ستفاده میاها روند. احیای زیستی، تکنولوژی نوینی است که از موجودات زنده برای حذف آلایندهها به شمار میطبیعی و اکوسیستم

ئمی برای حل دایک راه تریت کمضرر یا با سمها به اشکال بیتواند با تبدیل یا تخریب آلایندهیک روش سازگار با محیط، غیرتهاجمی و ارزان است و می

ا هسمروارگانیی میکلوده به وسیلهاطق آزیستی روش مورد استفاده برای بازگرداندن مقادیر طبیعی و مفید منامروزه احیای ها باشد.دادن به آلودگیپایان

زوآها و ها، پروتولبکها، جچها است. در خاک انواع مختلفی از قاراست. خاک همانند هر اکوسیستم دیگر، یک زیستگاه مهم برای انواع میکروارگانیسم

کنند. این یخاک زندگی م های مختلفی از جملهزیستگاهای هستند که در های فتوسنتزکننده، پروکاریوتهایکترا. سیانوبکنندها زیست میباکتری

تبدیل  ترا سمیت کمه اشکال ببهای موجود را حذف یا توانند آلایندهها کاربردهای مختلفی از جمله شرکت در احیای زیستی دارند و میمیکروارگانیسم

 کنند.

 میکروارگانیسم -آلودگی -یسیانوباکتر -احیای زیستی: کلمات کلیدی
 

 قدمهم

شوند و برخی توانایی تثبیت های طبیعی یافت میاکسیژنی هستند که در طیف وسیعی از زیستگاه های فتوسنتزکنندهها پروکاریوتیسیانوباکتر

ها به صورت تک . این میکروارگانیسم[1]ها استها مانند مزارع برنج و اقیانوسهای مهم در بعضی از اکوسیستمرا دارند. این امر یکی از ویژگی نیتروژن

د غذایی های شور و مناطق خشک، تأمین مواباشند. سرعت رشد بسیار بالا، رشد در شرایط سخت محیطی مانند آبسلولی و گاهی چند سلولی ساده می

های با سوخت فسیلی و همچنین تولید محصولات جانبی باارزش از مزایای های گوناگون، جذب دی اکسید کربن از گازهای حاصل از نیروگاهاز فاضلاب

، فسفر و پتاسیم نیاز داشته و در مدت زمان کوتاهی نیتروژن، دی اکسید کربن،  ها برای رشد به نوری. سیانوباکتر[2]باشدها مییاستفاده از سیانوباکتر

. تولید هیدروژن مولکولی، [3]کنندای تولید میت متابولیکی به مقدار قابل ملاحظهها را به عنوان محصولاهای کربن و پروتئینانواع لیپیدها، هیدرات

ها در زیست فناوری میکروبی است. های مهم و کاربردی آناز ویژگی 2ستینترکیبات زیستی و ترکیبات دارویی ضد سرطان مانند دولاستین و میکروسی

ها برخی مزایا را نسبت به سایر ی. سیانوباکتر[1]بدست امده است 3ها خصوصا اسپیرولینابه عنوان غذا از این میکروارگانیسم یپروتئینمواد همچنین 

ها توان آنمی بوده وها به همراه تمایل اتصال بالا، سطح مقطع بزرگ و مواد مغذی مورد نیاز ساده ها دارند که شامل حجم لعاب بیشتر آنمیکروارگانیسم

های اولیه ما زیست در ارتباط است. در زمانکیفیت زندگی بر روی زمین با کیفیت کلی محیط. [4]را به آسانی در مقیاس بزرگ در آزمایشگاه کشت داد

ها استفاده کردیم. در حال دقتی و غفلت از آندهد که ما با بیمعتقد بودیم که زمین و منابع نامحدود هستند اما امروزه وضعیت منابع موجود نشان می

المللی زیادی برای برطرف کردن آن انجام شده است. برای های بیناند و تلاشسلامت انسان شناخته شده های آلوده، تهدید جدی برایحاضر زمین

 برند. اشکالات این روش این است ها، روش سنتی است که در آن آلاینده را به محل دفن میهای متعددی وجود دارد. یکی از روشها روشحذف آلودگی
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بر است. رویکرد بهتر نسبت به روش سنتی، حذف کامل آلودگی یا کند و پیدا کردن محل مناسب برای دفع آن هزینهقل میکه براحتی آلاینده را منت

شوند مانند سوزاندن با درجه حرارت بالا و انواع مختلف تجزیه شیمیایی خطرتر است. فرآیندهایی که در این روش انجام می تبدیل کردن آن به مواد کم

بر بودن، پیچیدگی تکنولوژی و در معرض قرار گرفتن کارکنان و ساکنین نزدیک به محل سوزاندن ها نیز دارای معایبی از جمله هزینهاست. این روش

های زیستی و با فعالیت [5]هامی میکروارگانیسطق آلوده به وسیلهزیستی روش مورد استفاده برای بازگرداندن مقادیر طبیعی و مفید منااست. احیای

تواند در محل انجام شود. با این وجود، این روش همیشه مناسب نیست زیرا نیاز به زمان نسبتا طولانی، طبیعی است. این روش کم هزینه است و می

 .[6]تجربه زیاد و تخصص برای طراحی و پیاده سازی یک برنامه موفق دارد

 هایسیانوباکتر
-ها هستند و در زیستگاهای از پروکاریوتها گروه بزرگ، متنوع و گستردهیسیانو باکتر. [7]گرددمیلیون سال قبل برمی 3500ه ها بسیانوباکتری قدمت

و با گیاهان،  [7]کنند یم یدرا تول  aیلکلروفها آنهمه و  [9]ای هستندها موجودات زنده و فتوسنتزکنندهیسیانوباکتر .[8]کنندهای متنوع زیست می

شود مجموعه کنند که موجب میها رنگدانه فیکوسیانین تولید مییاغلب سیانوباکتر. [8]های موجود در خاک همزیستی دارندها و باکتریگلسنگ

 یمها سیانوباکتری. [1]باشدآبی( نیز همین موضوع می -سبز باکتریها )گذاری آنها به صورت متمایل به آبی رنگ دیده شوند و دلیل ناممتراکم آن

 یرشود آنها همه جا گ یخوب با انواع مختلف خاک، باعث م یاربس یها، همراه با سازگارییتوانا ینا .دنکن تثبیترا  یتروژنو نکرده د فتوسنتز نتوان

ها در داروسازی و کشاورزی و یبسیاری از سیانوباکتر. [9]ی سلول آنها کوچک است و در زمان شکوفایی با چشم قابل دیدن هستنداندازه .[10]شوند

تولید  7و اندوتوکسین 6، سیتوتوکسین5، هپاتوتوکسین4ناکی از جمله نوروتوکسینها مواد سمی و بسیار خطرهای دیگر کاربرد دارند. بعضی از آنزمینه

ها با حداقل یباکتریانوساز  یاریبس یدرجه حرارت مطلوب برا. [8]ها به یک موضوع با اهمیت جهانی تبدیل شده استیکنند. سمیت سیانوباکترمی

ترین ها تحمل سطح بالایی از اشعه ماورای بنفش را دارند و یکی از موفقی. بعضی از سیانوباکتراست یوکاریوتی یهااز اکثر جلبک یشترچند درجه ب

بالا  pHها دریشود. اکثر سیانوباکترفسفر محدود میدر دسترس بودن ها توسط ی. رشد سیانوباکتر[11]های شور هستندزیستموجودات در محیط

  .[7]است هایباکتر نوایاز س یبرخ یهایژگیاز و یکیتعاملات با سنگ آهک وجود دارند. 

 هایفاکتورهای مؤثر بر کشت سیانوباکتر

ترین گذارد باید توجه شود. مهمشناسی و عادات ارگانیسم اثر میبرای یک کشت موفق، به فاکتورهای محیطی و عملکردی مختلفی که بر روی زیست

های دیگر. کربن، نیتروژن و فسفر از مواد غذایی یسمنگای میکروار، نور، تراکم سلولی کشت، دما و آلودگی به وسیلهpHفاکتورها عبارتند از: مواد غذایی، 

باشند. دما یک فاکتور فیزیکی مهم است که بر تولید اکسیژن حاصل از فتوسنتز، بر روی غشا سیانوباکتریایی و بر در ها مییاصلی برای رشد سیانوباکتر

ها در های آب گرم، دریاچههای آبی گرم از قبیل چشمهمعمول ساکن محیط ها به طوریگذارد. سیانوباکتردسترس بودن مواد غذایی و جذب آن اثر می

کنند. های سرد زیست میها سرمادوست بوده و در محیطفصل تابستان و مناطق دریایی و اقیانوسی نواحی گرمسیری و استوایی هستند اما بعضی از آن

سازد تا همه ها را قادر میباشد و آنها مییمنبع انرژی اولیه برای رشد سیانوباکتر دهند. نورقلیایی را ترجیح میpH ها یبه طور کلی سیانوباکتر

یابد. آلودگی و رقابت نیز از کاهش می، کشت ریکد در تراکم سلولی بالا، شدت نور در اثر افزایش فرآیندهای متابولیک لازم را انجام دهند. در مقابل

 .[1]گذارندها اثر مییرشد سیانوباکترموارد دیگری هستند که بر میزان و کیفیت 
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 هایکاربردهای سیانوباکتر

های فسیلی امروزی است. هیدروژن مولکولی ز منابع انرژی جایگزین سوختهای مختلفی کاربرد دارند. هیدروژن مولکولی یکی اها در زمینهیسیانوباکتر

شود. بعضی اکسیدکربنی تولید نمیو طی تولید و مصرف آن دی بودهتجدیدپذیر  ویک سوخت پاک به عنوان سوخت دارای فوائدی است از جمله اینکه 

و  8شود. فیکوسیانینتولید می هایای است که توسط بعضی از سیانوباکترانین مادهها قادر به تولید هیدروژن هستند. فیکوسییهای سیانوباکتراز گونه

ها دارای کاربردهای زیادی از جمله در صنایع غذایی، آرایشی بهداشتی و صنایع دارویی هستند. علاوه بر این، فیکوسیانین 9هاپروتئیندیگر فیکوبیلی

متابولیسم ثانویه در گیاهان  اکسیدان، ضد التهابی و ضد سرطانی هستند.تند که دارای خواص آنتیهای فلورسنت غیرسمی و محلول در آب هسپروتئین

ها بصورت گسترده در طی چند دهه مطالعه شده است و بسیاری از ترکیبات دارویی ضروری که بر ها و قارچهایی مثل باکتریو همچنین میکروارگانیسم

ای ریشه اسیدآمینه 101اند. سیانوویرین یک پپتید لکتین با اند، تایید شدهها به دست آمدهمیکروارگانیسماساس ترکیبات خالص سازی شده از این 

کند و همچنین علیه جلوگیری می HIV های نوعشود. این ترکیب از عفونت با تمام ویروستولید می  Nostoc ellipsosporum است که توسط

شود و از تولید می  Nostocهای ی گونهباشد. نوستوکاربولین بوسیلهو ویروس تنفسی به صورت قوی فعال می ایهای رودهویروس، Bو  Aآنفولانزا 

های سل و مالاریا نیز فعال است. کند و در درمان آلزایمر مناسب است. همچنین این ترکیب علیه بیماریفعالیت آنزیم بوتیریل کولین استراز ممانعت می

دارای ارزش غذایی  Arthrospira (Spirulina) plantnsis و Aphanizomenon flos-aquaeای سیانوباکتریایی، دو گونه هدر میان تمام گونه

بر انسان و  Spirulinaشناسی در مورد تأثیر مصرف شود. مطالعات سمبه عنوان یک منبع غذایی کامل به بازار عرضه می Spirulinaبالا هستند. 

های آسیب Spirulinaآور است. همچنین اثبات شده است که که مصرف این میکروارگانیسم فاقد هرگونه اثر سمی و زیانحیوانات نشان داده است 

 .[1]کندجلوگیری می DNAهای باکتریایی بر روی قلب، کبد، کلیه، سیستم عصبی، چشم و ی توکسینایجاد شده بوسیله

 ها و احیای زیستییسیانوباکتر

. مطالعات [10]ها در کشاورزی برای افزایش تولید دور از انتظار نیستکنند، استفاده از آنها نیتروژن خاک را تثبیت مییبا توجه به اینکه سیانوباکتر

ها و اسیدآمینه در خاک باعث افزایش قابل توجه مقدار کربن، فسفر، نیتروژن، ویتامینها به عنوان کود، یاخیر نشان داده است که استفاده از سیانوباکتر

ها به عنوان کود، هزینه تولید را ی. استفاده از سیانوباکتر[12]شودها به عنوان عاملی برای رشد گیاه به خصوص در مزارع برنج استفاده میشده و از آن

ها مفید پساب تصفیه توانند درهستند که میهایی ها از جمله میکروارگانیسمی. سیانوباکتر[13]زان دارددهد و پتانسیل بالایی برای کشاورکاهش می

ها را با استفاده از نور خورشید به توده زیستی سلولی تبدیل کرد. از طرف دیگر کننده پسابتوان مواد بدبو و آلودهها میباشند که با استفاده از آن

مواد  تولیدهای مؤثر در ها یکی از میکروارگانیسمیند. سیانوباکترهای صنعتی بسیار کارآمد باشتوانند در حذف فلزات سنگین پسابها مییسیانوباکتر

 .[1]از جمله نانو ذرات طلا هستند نانو

 احیای زیستی

ها تر است. میکروارگانیسمهای محیطی به اشکال با سمیت کمها برای تخریب آلایندهاحیای زیستی، استفاده از موجودات زنده به ویژه میکروارگانیسم

ممکن است بومی منطقه آلوده باشند یا از مناطق دیگر به محل آلوده منتقل شوند. عوامل مؤثر در فرآیند احیای زیستی عبارتند از وجود 

، مواد مغذی و pHها و عوامل محیطی) نوع خاک، دما، برای میکروارگانیسم هادن آلایندهها، در دسترس بوهای قادر به تخریب آلایندهمیکروارگانیسم

های آبی و در حضور یا توانند در هر شرایط محیطی مانند مناطق بیابانی، اکوسیستمها میهای الکترون(. میکروارگانیسمحضور اکسیژن یا دیگر گیرنده

-ه عنوان منبع کربن و انرژی تجزیه کنند. احیایهای آلی را بتوانند آلایندهها میم. میکروارگانیس[6]دعدم حضور اکسیژن رشد کنند و سازگار شون

حل تر یک راهضرر یا با سمیت کمها به اشکال بیتواند با تبدیل یا تخریب آلایندهزیستی یک روش سازگار با محیط، غیرتهاجمی و ارزان است و می

بیعی سازی زیستی. تضعیف طکردن زیستی و غنیها باشد. سه روش احیا در محل عبارتند از: تضعیف طبیعی، تحریکآلودگیدادن به دائمی برای پایان

های بومی مرتبط است. این روش از آسیب زدن به زیستگاه اجتناب کرده و اجازه می دهد اکوسیستم به شرایط اولیه مبا کاهش فعالیت میکروارگانیس

انی انجام می سازی زیستی تحقق یابد. این روش زمزیستی در محل شاید با روش غنیکشد. افزایش بازده احیایوش بسیار طول میخود بازگردد. این ر

   یادزهای قادر به تخریب آلاینده ها به اندازه کافی مانی که جمعیت میکروارگانیسها را از بین ببرند یا زمهای بومی نتوانند آلایندهمشود که میکروارگانیس

                                                           
8 phycocyanin 
9 phycobiliproteins 
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های خاص و زنده حرکت شده و قادر به تخریب آلودگیهایی که به محیط آلوده وارد شده اند باید بیمسازی زیستی، میکروارگانیسروش غنینیستند. در 

ی به منظور تسریع کردن زیستماندن در یک زیستگاه خارجی باشند و از نظر ژنتیکی پایدار بوده و از طریق منافذ در خاک حرکت کنند. روش تحریک

ترل پارامترهای فیزیکی های خارج از محل، با کنشود. روششود و در این روش ترکیباتی مانند کود و کمپوست به خاک اضافه میفرآیند احیا انجام می

های خارج از محل مانند ایب روششود. این مزایا بیشتر از معها شده و منجر به کوتاه شدن کل زمان احیاء می، باعث کاهش بیشتر آلودگیو شیمیایی

 .[5]مربوط به احتمال پراکندگی آلودگی در طول حمل و نقل است خطرهزینه اضافی و 

 مزایا و معایب احیای زیستی

ها ( احیای زیستی به دلیل طبیعی بودن، توسط عموم به عنوان روشی برای تصفیه آلاینده1د ذیل اشاره کرد.)توان به مواراز مزایای احیای زیستی می

 یستز یتد، جمعنشو یم یبتخر هایندهکه آلا یهنگامها هستند. ها در حضور آلایندهها قادر به کاهش آلایندهگیرد. میکروارگانیسممورد توجه قرار می

خطرناک در نظر  موادکه  یباتاز ترک یاریاست. بس یدها مف یندهاز آلا یعیکامل انواع وس یبتخر یبرا یستیز( احیای 2ابند. )ی یکاهش م یرپذیبتخر

( 4ها از محیطی به محیط دیگر، امکان پذیر است. )( احیای زیستی بدون انتقال آلاینده3) شوند. یلضرر تبد یتوانند به محصولات بیم ،شوندیگرفته م

به آن دسته از ( احیای زیستی مربوط 1تر است. معایب احیای زیستی شامل، )ها، ارزانهای مورد استفاده در تصفیه آلایندهزیستی از سایر فناوری احیای

از حاصل وجود دارد که محصولات  ییها ینگران( 2) .یستندو کامل ن یعسر یبحساس به تخریبات، هستند. همه ترک یباست که قابل تخر یباتترک

 یبه طور مساو یطکه در محدارند ها یندهاز آلا یایچیدهمخلوط پ( مناطقی که 3) باشند. یاصل یبتر از ترکیسم یا یدارترممکن است پا احیای زیستی،

 .[6]است ( احیای زیستی اغلب طولانی4ی احیای زیستی هستند. )یستند، نیازمند توسعه اطلاعات دربارهپراکنده ن

 گیرینتیجه

های از روش هان آلایندهز بین بردها در محیط رو به افزایش است. برای اهای انسانی مانند معدنکاوی، حضور آلایندهتوجه به افزایش جمعیت و فعالیتبا 

ا که هروارگانیسمکاده از میهای زیستی مانند احیای زیستی یعنی استفتوان از روششود که بسیار پرهزینه هستند. میفیزیکی و شیمیایی استفاده می

. برخی زیست استحیطار با مها استفاده کرد. احیای زیستی، هم اقتصادی بوده و هم سازگجزئی از طبیعت هستند، برای از بین بردن یا کاهش آلاینده

ه کاربردهای کها هستند یریانوباکتا، سهها از محیط هستند. یکی از این میکروارگانیسمها دارای خواص بالایی برای حذف آلایندهاز انواع میکروارگانیسم

ند عمل احیا توانند و میاسب هستمن و ها برای فرآیند حذف، سریعیها انجام فرآیند احیای زیستی است. سیانوباکترفراوانی دارند. یکی از کاربردهای آن

 .ها از محیطی به محیط دیگر انجام دهندرا بدون انتقال آلاینده
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Abstract 

Today, pollution of environment has become a serious problem due to human activities. Pollution threatens human health, 

natural resources and ecosystems. Bioremediation is a new technology that uses living organisms to remove contaminants. 

Bioremediation is a non-invasive and inexpensive environmentally compatible method and can be a permanent way to end 

contamination by converting or destroying contaminants to less harmful or less toxic forms. Today, bioremediation is the 

method used to restore the natural and beneficial amounts of contaminated areas by microorganisms. Like other ecosystems, 

soil is an important habitat for a variety of microorganisms. In soil, different types of fungi, algae, protozoa and bacteria 

live. Cyanobacteria are photosynthetic prokaryotes that live in different habitats, including the soil. These microorganisms 

have different uses, including the participation in bioremediation and can remove existing pollutants or reduce them to less 

toxic forms. 
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