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  چکیده

است. فلزات سنگین از به مشکلی جهانی تبدیل شده آلودگی با فلزات سنگین برای سلامت انسان و اکوسیستم خطر دارد و امروزه 

-های خود نظیر معدنکاوی، مقدار زیادی از این فلزات را به خاک اضافه میاجزای طبیعی پوسته زمین هستند اما انسان با فعالیت

فلزات سنگین های متعددی برای حذف برای بقای انسان است. روش مهمزیست و یک منبع کند. خاک نیز بخش مهمی از محیط

باشد که یک روش ارزان و سازگار با ها میهایی مانند سیانوباکتریمها استفاده از میکروارگانیساز خاک وجود دارد که یکی از آن

توانند فلزات موجود ای هستند که توانایی تثبیت نیتروژن را دارند و میهای فتوسنتزکنندهها، پروکاریوتمحیط است. سیانوباکتری

 تر تبدیل کنند.اک را حذف یا به مواد با سمیت کمدر خ

 

 سیانوباکتری، فلزات سنگین، آلودگی خاک، میکروارگانیسم :کلید واژه

 

  مقدمه -1

های انسانی مانند معدنکاوی، پردازش و زیست است، زیرا فعالیتآلودگی با فلزات سنگین یک مشکل جدی برای محیط

دهه گذشته به شدت افزایش یافته و برای زندگی بر روی زمین به یک چالش بزرگ کاربرد این فلزات در طول چند 

-است و بر سلامت انسان تأثیر می های سمی در سراسر جهان پخش شدهمقدار زیادی از زباله. [1]تبدیل شده است

هستند. این های متفاوتی های آبی، هدف هزاران آلاینده است که در ترکیب و غلظتخاک همانند محیط .[2]گذارد

. [3]شوندها و استفاده نامناسب وارد سیستم میها حاصل طیف وسیعی از اقدامات همچون دفع ضایعات، زبالهآلاینده

های صنعتی و شهری، معدنکاوی، استفاده نامناسب از ها و رسوبات ناشی از زبالهامروزه نگرانی در مورد آلودگی خاک

ها در خاک و یندهآلا یاصل دو نوع ین،و فلزات سنگ یآل یهایندهآلا. استها افزایش یافته کودهای شیمیایی و آفتکش

 یستزیطسلامت انسان و مح یی،غذامواد یمنیا یبرا یجد یدتهدبوده و ها مضر یندهآلا ینا. رسوبات هستند

ی، مانند مختلف انسان یهایتفعال یلهبوس وجود دارند و یندر پوسته زم یعیبه طور طب ینفلزات سنگ. [4]هستند
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ها شامل خاک . فلزات سنگین در[5]دنشو یدر خاک م ینفلزات سنگ یزانم یشمنجر به افزا شده وآزاد  معدنکاوی

( ، منگنز Zn) ی(، روCo(، کبالت )Cu(، مس )Cr(، کروم )As) یک(، آرسنCd) یم(، کادمPb(، سرب )Ni) یکلن

(Mnآلوم ،)ینیوم (Alو ج )یوه (Hg) های کشاورزی و شهری با توسعه سریع مقدار زیادی از خاک. [6]هستند

ود جلب ها، آلودگی فلزات سنگین توجه زیادی را به خاقتصادی و صنعتی شدن، آلوده شده است. در میان انواع آلاینده

ها به خاک کشهای انسان مانند استخراج از معادن، صنایع کود و استفاده از آفتکرده است؛ فلزات از طریق فعالیت

توانند های آلی، فلزات به دلیل سمیت برای خاک بسیار خطرناک هستند و همچنین میشوند. برخلاف آلودگیوارد می

ز طریق زنجیره غذایی وارد بدن انسان شده و سلامت او را تحت تأثیر های زیادی در خاک وجود داشته باشند و اسال

از انواع . برخی [8]اندهای آلوده به فلزات توسعه یافتههای متعددی برای اصلاح خاک. روش[7]قرار دهند

ها، ها از جمله جلبکمیکروارگانیسم .[9]ها دارای خواص بالایی برای حذف فلزات سنگین هستندممیکروارگانیس

توانند به عنوان جاذب برای ازبین بردن فلزات ای میهای ریشههای گیاهان و بافتها، برگها، مخمرها، قارچباکتری

های مختلفی زیست در زیستگاه ها هستند کهها گروه متنوعی از پروکاریوت. سیانوباکتری[10]استفاده شوندسنگین 

باشند.سرعت رشد بالا، رشد در شرایط سخت، لی میها به صورت تک سلولی و گاه چند سلو. سیانوباکتری[11]کنندمی

ها از سیانوباکتری. [12]باشندها میها و تولید محصولات جانبی از مزایای سیانوباکتریتأمین مواد غذایی از فاضلاب

ذف ها مفید باشند. از طرف دیگر این موجودات در حبتوانند در تصفیه پسآکه می هایی هستندجمله میکروارگانیسم

 .[13]مد هستندهای صنعتی بسیار کارآبفلزات سنگین پسآ
 

  هاسیانوباکتری -2

فقط با نور، آب و هوا زنده ها خودکفا بوده و شناسند. سیانوباکتریآبی می-های سبزها را به عنوان جلبکسیانوباکتری

ترین ها قدیمیها متحرکند. سیانوباکتریکنند و اغلب آنهستند و فتوسنتز می aها دارای کلروفیل مانند. آنمی

. [11]گرددمیلیون سال قبل برمی 3500ها به و قدمت آن [14]باشندهای فتوسنتزکننده روی زمین میپروکاریوت

اند و دارای تنوع های دریایی توزیع شدهشیرین و زیستگاه هایهای طبیعی، آبها در خاکاین میکروارگانیسم

ها به صورت قابل توجهی گواهی بر باشند. تاریخچه تکاملی طولانی این میکروارگانیسمای میمورفولوژیکی قابل ملاحظه

. [14]باشدمیها بالای آنهای متعدد و قدرت تحمل اکولوژیکی ها برای زنده ماندن در زیستگاهموفقیت سیانوباکتری

باشند و فاکتورهای مهم برای رشد ها میکربن، نیتروژن و فسفر از مواد غذایی اصلی برای رشد سیانوباکتری

ترین گروه از ها مهمسیانوباکتری. [13]، نور، تراکم سلولی کشت، مواد غذایی و دماPHسیانوباکترها عبارتند از: 

وری و حفظ انرژی در یک اکوسیستم های فتواتوتروفیک هستند که از لحاظ تولید توده زیستی و بهرهمیکروارگانیسم

 .[15]کنندترین نقش را ایفا میمهم

 

  هاسیانوباکتریبندی طبقه -3

ها هستند که قادرند فتوسنتز اکسیژنی انجام دهند های بسیار جذاب و جالب توجه باکتریها یکی از گروهسیانوباکتری

ها با میکروارگانیسمباشند. سازگاری قابل توجه این دسته از های کلروپلاست در گیاهان نیز میو همچنین منشأ اندامک

-های سراسر کره زمین گشته است. بعضی از جنسها در بسیاری از زیستگاهشرایط نامساعد محیطی موجب استقرار آن

توانند توکسین تولید کنند که موجب ها میتوانند در شرایط نامساعد زیستی رشد کنند و بعضی گونههای این گروه می

آنالیز   (1ها از معیارهای )گردد. برای ارزیابی تنوع سیانوباکتریها میدر اکوسیستمها در شرایط رقابتی برتری آن

های اکولوژیک، ( محدودیت3( تنوع مورفولوژیکی )2مولکولی با تأکید بر ارتباطات فیلوژنی و تنوع ژنتیکی )

یوشیمیایی و آگاهی در مورد های ب( ویژگی5( مطالعات فراساختاری )4ها )اکوفیزیولوژیک و جغرافیای زیستی گونه



گذاری صحیح بر اساس ( نام6های ثانویه، فرآیندهای سازش و غیره( )فرآیندهای متابولیکی اختصاصی )تولید متابولیت

بندی کنند. در نظر گرفتن این معیارها موجب افزایش دقت در طبقهگذاری باکتریایی یا گیاهی استفاده میقوانین نام

های ( گونه1های آبی عبارتند از: )های محیطردد. از نظر اکولوژیک، سه گروه اصلی سیانوباکتریگسیانوباکترها می

 .[13]ها ( پیکوسیانوباکتری3دهنده بلوم )های تشکیل( گونه2دهنده مت )تشکیل

 

 دهنده متهای تشکیلگونه -3-1

ها بر روی سطوح میکروارگانیسمفیتون )تجمع و اتصال های پریترین میکروارگانیسمها جز مهماین سیانوباکتری

های ماسه، رسوبات و ... می شوند. ها، گیاهان، دانهدر آب( هستند که باعث تشکیل پوسته بر روی صخرهور غوطه

توان ها میدهنده مت، دارای قدمت حیات بسیار طولانی هستند. از این سیانوباکتریهای تشکیلسیانوباکتری

 .[13]اشاره کرد و... Lyngbya, Leptolyngbya, Anabaenaبه

 

  بلوم دهندهلهای تشکیگونه -3-2

شوند و در مناطق غذایی دیده میهای گرم و نواحی غنی از مواددهنده بلوم به طور معمول در آبهای تشکیلگونه

گردد که با غذایی و فسفر بالا موجب ایجاد شرایط یوتروفیک میاند. مناطق غنی از موادقطبی و دیگر مناطق سرد غایب

توان به گردد. از این گونه میها همراه است و موجب تشکیل بلوم میها و غالبیت سیانوباکتریتجمع فیتوپلانکتون

Oscillatoria, Anabaena و Microcystis [13]و... اشاره کرد. 

 

 هاپیکو سیانوباکتری -3-3

شوند. دو مقادیر بالا یافت میباشند اما معمولا در ها از لحاظ اندازه میترین سیانوباکتریها، کوچکپیکوسیانوباکتری

های شیرین و نواحی به طور گسترده در آب  Prochlorococcusو  Synechococcusجنس اصلی این گروه یعنی 

 .[13]شونداقیانوسی یافت می

 

 های سیانوباکتریحذف فلزات به وسیله -4

است و نیاز به اجرای اقدامات مناسب آلودگی خاک با فلزات سنگین تهدید جدی برای اکوسیستم و سلامت انسان 

برای حذف فلزات سنگین مورد ها زیست از جمله استفاده از میگروارگانیسمهای سازگار با محیط. اخیرا روش[16]دارد

پالایی یعنی استفاده از زیست. [17]شودپالایی شناخته میروش زیست توجه دانشمندان قرار گرفته است که این

ها مانع از پالایی روشی پایدار است و با تجزیه آلاینده. زیست[18]های آلودهها برای پاکسازی محیطمیکروارگانیسم

پالایی، های کم روش زیست. محققان به دلیل سازگار بودن با محیط و هزینه[17]شودزیست میدر محیط هاانتشار آن

یچ های محیطی، هسازی کردند. با این حال به دلیل تنوع آلایندهپالایی را توسعه داده و مدلهای مختلف زیستروش

های آلوده به کار رود لذا پالایی وجود ندارد که به تنهایی به عنوان یک روش واحد برای احیا محیطروش زیست

ای تحت . مطالعه[19]ها هستندهای آلوده، بهترین راه برای تجزیه آلایندههای بومی موجود در محیطمیکروارگانیسم

انجام گرفت  2017و همکاران در سال  BWAPWAها توسط عنوان احیای زیستی معادن اسیدی با استفاده از جلبک



کننده قوی کننده و جذبها تجمعکه در آن از چند گونه سانوباکتری استفاده شد و نتایج نشان داد که سیانوباکتری

طی  2015همکاران در سال  وAl-Sherif علاوه بر این  .[20]باشندفلزات هستند و دارای انتخابی بالا برای عناصر می

دریافتند که استفاده از  ،ها و مخلوطی از کودهای آلیوسیله سیانوباکتریای با عنوان احیای زیستی خاک بهمطالعه

خاک،  PHو مقدار  ها و بذرها شدها و کودهای آلی باعث کاهش مقدار سرب، نیکل و کادمیوم در جوانهسیانوباکتری

 .[21]افتیکاهش  یقابل توجه زانیها به میانوباکتریس اضافه کردنبا  کلیو ن ومی، سرب، کادمیکیالکترتیهدا

 2012و همکاران در سال  Shuklaای است که ها، عنوان مطالعههمچنین احیای زیستی کروم به وسیله سیانوباکتری

ها یک منبع دائم فتوسنتز سیانوباکتری( به دلیل عمل 1ها، )وسیله سیانوباکتریانجام دادند و دریافتند که احیا به

ها قادر به جذب کروم بوده و تا حدودی ( سیانوباکتری2وجود دارد ) III کروم به VIالکترون برای فرآیند کاهش کروم 

 .[22]مؤثر واقع شدندها در غلظت بسیار بالای کروم ( سیانوباکتری3)و کنند تبدیل می IIIرا به کروم  VIکروم 

 

 گیری نتیجه -5

ها به ترین منبع آلودگی انسانی خاکها مهمزیست است. معدنودگی با فلزات سنگین یک خطر جدی برای محیطلآ

-ای بر کیفیت خاک و استفاده از آن در تولید موادکنندهوجود فلزات در خاک تأثیرات تعیینفلزات سنگین هستند. 

غذایی دارد. آلوده شدن خاک به فلزات سنگین ممکن است خطراتی را به طور مستقیم )تماس با خاک آلوده( و 

برای انسان و اکوسیستم ایجاد کند. غذایی، ناامنی غذایی و...( غذایی جانداران، کاهش کیفیت موادغیرمستقیم )زنجیره

تر ضروری است. از این رو هایی با سمیت کمها به آلایندهبنابراین حفاظت از خاک، احیای خاک و یا تبدیل آلاینده

ها، استفاده از هایی برای حذف یا کم خطر کردن فلزات سنگین وجود دارد که بهترین آناستفاده از روش

ها را از باشد که هم ارزان، پایدار و سازگار با محیط هستند و هم آلایندهها میسیانوباکتریها مانند میکروارگانیسم

خطرات برای افراد کاهش پیدا  توان این روش را در محل انجام داد تادهند و میمحیطی به محیط دیگر انتقال نمی

 کند.
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Abstract  

Heavy metal pollution is a threat to human health and ecosystem and has become a global problem today. 

Heavy metals are natural components of the earth's crust, but humans with their activities such as mining, 

add a large amount of these metals to the soil. Soil is also an important part of the environment and an 

important source for human survival. There are several methods for removing heavy metals from the soil, 

one of them is using of microorganisms such as cyanobacteria that is an inexpensive and environmentally 

compatible method. Cyanobacteria are photosynthetic prokaryotes that Able to fixing nitrogen and they 

can remove metals in the soil or convert them to less toxic substances. 
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