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 مقدمه 

زی، به خاطر فعالیت های صنعتی، کشاور محیط زیست بزرگترین سرمایه بشر برای زندگی است که در صد سال اخیر

آسیب بسیاری دیده است. حفاظت از محیط زیست در برابر فعالیت های صنعتی و افزایش  ،افزایش جمعیت انفجاری

جمعیت انسانی یکی از بزرگترین ماموریت های بشری است که زندگی سالم و پایدار نسل های بعدی را تضمین 

ساده و تخصصی در حوزه زیست فناوری و اجزای محیط زیست متمرکز دآوری مطالب می کند. این کتاب بر پایه گر

شده است. جستجوهای میدانی و مطالعه منابع خارجی نشان داد که هیچ فناوری ویژه و تخصصی ای برای تبیین 

 زیست های زمینه تمام شامل زیست محیط فناوری زیستزیست فناوری زیست محیط وجود ندارد؛ در واقع، 

 و کشاورزی، غذایی، صنعتی فناوری زیست با زیادی مشترک علمی مطالب حوزه این در البته شود می فناوری

 . شود می مطرح میکروبی

زیست فناوری و محیط زیست و ایجاد ارتباط بین این دو بخش  بایالف به مربوط کتاب این در مطالب اول بخش

 شده است.  تدوینوزان مویژه دانش آ ،است که به زبانی بسیار روان

صفیه ت بهبود در آن کاربرد و میکروبی و صنعتی فناوری زیست حوزه بارهدر که هاست پسماند مدیریتبخش دوم 

است. این بخش شامل انواع تخصص های حرفه ای در حوزه زیست  شده پرداخته زیست محیطآلاینده ها در 

خاکی و گازی را پوشش می -فناوری میکروبی، گیاهی و صنعتی است که مباحث عمده ای در زمینه ضایعات آبی

 دهد. 

بخش سوم مربوط به موجودات تراریخته و تاثیر آن ها در محیط زیست و نحوه مدیریت آن ها با روش های زیست  

ری معطوف شده است. در این بخش نیز از روش ها و مبانی موجود در زیست فناوری گیاهی، غذایی و صنعتی فناو

استفاده شده است تا تاثیرات نامطلوب این جانداران در تغییر الگوی آلودگی های بیولوژیک مانند آفت ها و مقاومت 

وی زندگی موجودات تراریخته به عنوان یک مداخله انسانی گبدیهی است مطالعه ال به علف کش ها مدیریت شود.
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ست که علاوه بر ابعاد زیست فناورانه آن باید از نظر اکولوژیک نیز مورد بررسی ا در ایجاد جانداران جدید مساله ای

 قرار گیرد.

ایگزین جبه عنوان سوخت آینده جهان مطرح شده است و به عنوان بخش چهارم مربوط به انرژی سبز است که 

. در این بخش از مبانی و فناوری های مورد استفاده در زیست فناوری صنعتی شودسوخت های فسیلی تعریف می 

 و گیاهی بیشتر صحبت شده است. 

زیست  مختلف بطور کلی کتاب زیست فناوری محیط زیست تلفیقی از انواع روش ها و فناوری های حوزه های

امیدواریم دانش آموزان عزیز با مطالعه  .گردآوری شده استزیست محیطی  با هدف بهبود شرایط است که فناوری

  و در ادامه مطالب تخصصی را آموزش ببینند. را در بخش نخست آن بتوانند حداقل مفاهیم مرتبط 
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 بخش اول: الفبای اولیه زیست فناوری در محیط زیست

 مبانی اصلی زیست فناوری محیط زیست(1-1

فناوری محیط زیست شاخه ای از رشته زیست فناوری است که در آن می توان با  بیوتکنولوژی یا زیست

ام همانطور که از نها یا فناوری های زیستی روی تغییرات محیط زیست تاثیر گذاشت. استفاده از تکنولوژی

شاره ا توان فهمید این شاخه روی کاربرد مفاهیم زیست شناسی در ایجاد تکنولوژی و فناوریزیست فناوری می

دارد یعنی چگونه می توان با استفاده از دانش زیست شناسی فناوری هایی را ایجاد کرد که بتوان با آن ها روی 

شود حفظ منابع و حذف آلودگی ها دو تغییرات محیط زیست تاثیر گذاشت. وقتی صحبت از محیط زیست می

طرح می شود که بسیاری از این پرسش موضوع مهمی هستند که مشکلات و پرسش های زیادی درباره آن ها م

ها و مشکلات گاهی لاینحل باقی می مانند. استفاده از مزیت های فناوری های زیستی در بهبود استفاده و 

در مطالعات زیست  مهمبازیابی منابع طبیعی و نیز کاهش آلودگی های زیست محیطی دو زیرشاخه بسیار 

فناوری باید به تمام شاخه های زیست فناوری اشاره کرد و این فناوری محیط زیست است. در مطالعات زیست 

مواردی مانند کاربرد باکتری ها، گیاهان،  ؛مطالب می توانند  در مورد تمام قسمت های علوم زیستی باشند

قارچ ها آغازیان و گونه های مستعد حیات در شرایط نامساعد همگی می توانند باعث خلق ایده های بسیار 

یزی درباره تولید فناوری و گسترش یک تکنولوژی جدید شوند. در مطالعات محیط زیست نیز باید هیجان انگ

سه جزء اصلی محیط زیست که شامل منابع خاکی، آبی و هوایی می باشد در نظر گرفته شود چون ممکن 
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ک برای ی ،است به عنوان مثال استراتژی های زیست فناورانه موثر در بهبود زیست محیطی یک فضای آبی

 فضای خاکی مناسب نباشد. 

این شاخه از زیست فناوری همانند سایر شاخه های بیوتکنولوژی به ارتباط بین ماده ژنتیک جانداران و 

تاثیراتشان در محیط زیست نیز اشاره می کند. این مهم است که بفهمیم چه جانداری چرا برای یک محیط 

هان و جاندارن چه سازگاری هایی برای زندگی در نواحی سخت زیست مناسب و برای جای دیگر مضر است. گیا

استپ ها و نواحی یخبندان به دست می آورند؟ آیا می توان با استفاده از مهندسی ژنتیک  ،مانند بیابان ها

جانداران جدیدی ایجاد کرد که روی محیط زیست های نامرغوب تاثیرات مطلوبی بگذارند؟ آیا همه مواد 

دنیا ساخته می شوند ممکن است تجزیه شوند؟ جانداران در مورد تصفیه آب، خاک و هوا چه شیمیایی که در 

قدر می توانند تاثیر گذار باشند؟ این ها سوالات اساسی هستند که زیست فناوری محیط زیست باید بتواند به 

 دهد. پاسخبخشی از آن ها 

 نقش بیوتکنولوژی در ایجاد تغییرات هوا، خاک و آب( 1-2

تغییرات زیست محیطی در منابع طبیعی یکی از مهمترین چالش های دنیای امروز است. رشد سریع جمعیت 

انسانی و توسعه کلان شهرها و افزایش شهرک های صنعتی، کارخانه ها و افزایش شهرها در کنار توسعه و رشد 

که در نهایت روی کیفیت زندگی کره زمین را با دردسرهای بزرگی مواجه می کند  ،دنیای مدرن برای انسان ها

انسان ها تاثیر می گذارد. افزایش دمای زمین با تاثیر روی یخچال های قطب های زمین می تواند منجر به 
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تغییرات غیرقابل بازگشت در سرتاسر جهان شود. کشاورزی بی رویه و فرسایش خاک و سدسازی های مداوم 

عی تاثیر می گذارد به نوعی که این تغییرات در نهایت باعث روی رفتار طبیعی آبراه ها و ایجاد مراتع طبی

افزایش محدودیت زندگی انسان روی کره زمین خواهد شد. با توجه به اهمیت توجه به تغییرات هوا، خاک و 

آب باید به دنبال راه حل هایی بود که در آن هم فکری به آلودگی های منابع طبیعی کرد و هم در مورد بازیابی 

 یی که رویکه مدام در حال استفاده هستند فکری اندیشید. در کنار تمام تکنولوژی ها و فناوری ها منابعی

اخه زیست فناوری نیز یکی از ش بهبود وضعیت منابع طبیعی آسیب دیده از فعالیت های انسانی کار می کنند

عیت منابع طبیعی ارائه می است که راهکارهای ساده و گاهی کم هزینه برای بهبود وض های علمی بسیار جدید

 کند. 

 هوا

 ،کند می کمک موجودات به رسانی ژناکسی و تنفس به تنها نه دارد قرار زمین کره اطراف در که ای کره-هوا یا جو

 باشد نداشته وجود کره هوا یا جو اگر .کند می حفاظت خورشید بار زیان های اشعه برابر در را موجودات همه بلکه

 ماست، اطراف در که هوایی .نیست امکانپذیر هوا وجود بدون صوت انتقال طرفی ازخورد.  می هم به گرمایی تعادل

 دسته طور به که .شود آمونیاک می گاز و آب بخار نیتروژن، هیدروژن، اکسیژن، شامل که است گازی حقیقت در

 .گازهاست از سایر مخلوطی باقیمانده % 1 و اکسیژن را آن % 21 دهد، می تشکیل ازت را هوا % ۷۸ شده بندی

هوا برای تمام جانداران کره زمین نقش حیاتی دارد. نسبت این گازها در جو زمین بسیار مهم است و در صورت 
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تغییر این نسبت ها حتی بصورت جزئی اتفاقات بزرگی در ادامه رخ می دهد. با وجود اینکه درصد گاز دی اکسید 

است ولی این روزها افزایش میزان آن در جو باعث گرم شدن کره زمین  کربن در مقایسه با ازت و اکسیژن کمتر

جهان را با چالش بسیار بزرگی  ،می شود. افزایش دی اکسید کربن و بخار آب به عنوان مهمترین گازهای گلخانه ای

 . بررسی هایرو در رو می کند. این گازها در اثر افزایش فعالیت صنعتی انسان ها در زمین افزایش پیدا کرده اند

سازمان بهداشت جهانی و سازمان های جهانی محیط زیست در سراسر دنیا نشان می دهد که علاوه بر دی اکسید 

کربن برخی از آلاینده های گازی در هوا منتشر می شوند که برای سلامتی انسان و همه گونه های جانوری مضر 

 هستند. 

 

 هوا و جو ریه های زمین هستند. 1شکل شماره
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 آن برنامه ریزی یآلودگی هوا چالش بسیار مهمی در آینده زندگی انسان است که باید برای رفع و کاهش پیامدها

 و اقدامات طولانی مدت انجام داد.

 آلودگی هوا به چند بخش تقسیم می شود:  

 و بیشترین میزاندر اثر استفاده بیش از اندازه از وسیله های نقلیه رخ می دهد این اتفاق  آلودگی های شهری:

در فصل این پدیده  .از سوخت موتور ماشین ها در هوا آزاد می شودخاطر گازهای گلخانه ای است که ه آلودگی ب

 . شدید شده و حتی به مرز شرایط پرخطر و ناسالم نیز می رسدزمستان به علت وارونگی هوا 

از سوخت کارخانجات و گازهای گلخانه ای  ،این مساله در اثر ورود گازهای آلاینده آلودگی های صنعتی:

. این آلودگی ها اگر در نزدیکی منابع آبی رخ می دهدپتروشیمی، و سایر کارخانجات فرآوری کننده مواد شیمیایی 

باشند باعث تغییر ماهیت آب شده و جانواران زیادی را از بین می برند. در برخی از کشور ها امروزه از بعضی فیلتر 

 . اساسمی شوند به کار گرفته خروجی هوادر مواد آلوده کننده  جهت تصفیه استفاده می شود که های بیولوژی

 عملکرد بسیاری از این فیلتر ها یکی از مهمترین زیرشاخه های بیوتکنولوژی است. 
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 . آلودگی هوا مهمترین مشکل محیط زیست در دنیاست2شکل شماره

 

ذراتی در حد میکرون و حتی ریزتر که منشا ایجاد آن ها هم می تواند طبیعی باشد و هم مصنوعی.  ریزگردها:

خوزستان و سیستان و بلوچستان است که هر ساله مدت زیادی مردم استان های ریزگردهای  ،یکی از این چالش ها

ریزگرد های طبیعی در دشت های  در برخی از کشور های دنیا برای کاهش .این مناطق را تحت تاثیر قرار می دهد

از پوشش های گیاهان مهندسی ژنتیک شده استفاده می کنند که توانایی رشد  ،رودخانه ها یلایروب هاکویری و 
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و تکثیر در خاک های خاص که شورتر بوده و یا استقامت خوبی ندارند را دارا هستند. این نیز یکی از کابردهای 

 یست محیطی است. بیوتکنولوژی در بهبود شرایط ز

 

 . ریزگردها سلامت انسان ها را تهدید می کنند3شکل شماره

 

نقش بسیار مهمی داشته باشد. به عنوان  آلودگی هواکنترل زمینه های دیگری نیز در بیوتکنولوژی می تواند در 

به مقادیر فراوان باعث آلودگی هوا شده است می توان با ایجاد مثال در مناطقی که گازهای دی اکسید گوگرد 

فضایی برای رشد برخی باکتری های مهندسی ژنتیک شده از این گاز استفاده کرده و در ادامه اکسیژن تولید کرد. 
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بر این فرآیند ها همه در مراحل آزمایشگاهی موفق بوده اند ولی آزمودن آن ها در محیط واقعی دشوار و هزینه 

است. استفاده از برخی گونه های گیاهی که می توانند اتم ها و مولکول های رادیو اکتیو را جذب کرده و به خاک 

انتقال دهند می تواند در کاهش آلودگی هوا موثر باشد. حالا اگر منابع تغذیه این گونه گیاه ها از منابع خاکی و آبی 

 ها را مهار کرد.  جدا باشد می توان بطور کامل این گونه آلودگی

 

 آب 

مهمترین مایع کره زمین آب است که تمام جانداران برای رشد و زندگی به آن نیاز دارند. بدون آب هیچ حیاتی 

نمی تواند شکل بگیرد. اهمیت آب آنقدر زیاد است که ستاره شناسان و دانشمندان علم نجوم زمانی که به دنبال 

دند برایشان خیلی مهم است که سیگنالی از وجود آب در آن سیاره کشف سیاره قابل زیست در کهکشان ها می گر

 کنند.

آب در یک چرخه مداوم در حال تولید و مصرف است. آب ماده ای است که در سه شکل مایع، گاز و جامد در  

 زمین وجود دارد. یخچال های موجود در قطب های کره زمین فرم جامد آن است و بخار آب فرم گازی شکل آب

یخچال های  یخ های .در چرخه آب مولکول های آب از یک شکل به شکل دیگر تبدیل می شوندمی باشد. 

آب های سطحی به آب  .می شوند و وارد آب های سطحی می شوند ذوبکوهستانی در اثر حرارت نور خورشید 

و بخار آب در برخورد به هوای های دریاها و اقیانوس ها می پیوندند و آب اقیانوس ها از سطح دریا تبخیر می شود 

  (۴صورت برف مجددا به یخ تبدیل می شود )شکل شمارهه سرد کوهستان ب
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 . چرخه آب4 شکل شماره

منابع آبی سه دسته هستند: منابع آب های زیرزمینی، منابع آب های سطحی که شامل رودخانه ها و دریاها هستند 

 ا هستند. و منابع آب های سیار که همان ابرهای باران ز

آب های موجود در کره زمین از نظ میزان املاح نمکی ای که دارا هستند به دو دسته آب های شور )دریاها و 

اقیانوس ها( و آب های شیرین )آب های رودخانه ها( طبقه بندی می شوند. آب های شیرین آب های قابل شربی 

 است.  هستند که حیات همه جانداران در نواحی خشکی به آن وابسته
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 آلودگی منابع آبی: 

آلودگی منابع آبی هم در آب های شیرین دیده می شود و هم در آب های شور. این آلودگی می تواند در اثر عوامل 

 اهزندگی صنعتی انسان هاست. انسان ها منابع جاری و رودخانه ،زیادی رخ دهد ولی بیشترین علت این آلودگی ها

خصوص در بستر رودخانه ها آلوده می کنند. آلودگی با ه فاضلاب ها در محیط زیست برا با ریختن پساب ها و 

این ممکن است باعث رشد برخی گونه های مقاوم . محیط داخل رودخانه ها و برکه ها را تغییر می دهد ،شوینده ها

اکوسیستم )زیست یک به شوینده ها شود و از رشد و پرورش گونه های ماهی ها، قورباغه ها و حتی حشرات مفید 

 جلوگیری کند. (1بوم

 

                                                           
1 Ecosystem 
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 . آلودگی منابع آبی5 شکل شماره

 عبارتند از: ی منابع آبیانواع آلودگی ها 

: این آلودگی ها شامل پساب ها و فاضلاب های شهری ایجاد شده در خانوارهای شهرنشین و اماکن آلودگی شهری

منابع غنی ولی در بسیاری از موارد  ،مواد شوینده باشندبا وجود اینکه ممکن است حاوی پساب ها  .تعمومی اس

موجب رشد  نییرزمیز یهاآب و هاآبها به روانپساب نی. ورود اشوندیمحسوب م اهانیرشد گ ایبر یا هیتغذ

کاهش کیفیت آب آشامیدنی می  امر موجب آلودگی و نیا .می شودهرز در آب  یاز حد جلبک ها و علف ها شیب

ر موجود د نیژاکس علف، از حد جلبک و شیرشد ب نیمختل می کند. همچن زیرا ن هیتصف یلترهایو کار فشود 

  .شودیدر آب م دیمف یها سمیکروارگانیرا کاهش داده و باعث مرگ مو آب  خاک

 هوازیبی  و هوازی یدسته دو به ها میکروارگانیسم این. باشند می ها میکروارگانسیم دارای آبی منابع تمام تقریبا  

. مواد زیست تخریب پذیر به اجزای سازنده مواد آلی تجزیه می شوند که می تواند به عنوان منبع شوند می تقسیم

 تجزیه سادگی به که موادی) پذیر تخریب زیست مواد حد از بیش ورود باغذایی جانداران دیگر به کار گرفته شود؛ 

 شد. با خواهد مصرف نیز بیشتری اکسیژن آن دنبال به و یافته افزایش ها میکروارگانیسم رشد به آب،( شوند می

 تکثیر به شروع هوازی بی های میکروارگانیسم و میرند می هوازی های میکروارگانیسم آب، در اکسیژن موجود اتمام

 نمایند.  می آلوده را آب و شده سولفیدها و آمونیاک مانند مضر سموم تولید موجب امر این .کنند می
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آلودگی به علت ورود ضایعات مجتمع های صنعتی در اطراف شهرها و شهرک های  نوع : اینصنعتی آلودگی

. این آلودگی ها از طریق ورود فاضلاب و پساب های صنعتی به منابع آبی جاری و آب های زیرزمینی ایجاد می شود

یفیت آب را تحت تاثیر قرار می ضایعات صنعتی ناشی از فعالیت انواع مجتمع های کارخانه ای ایجاد می شود و ک

به ذخایر آبی می شود که در ادامه  ی سمی. آلودگی صنعتی هم باعث تغییرات شیمیایی و ورود پساب هادهد

منابع آبی استعداد رشد و  pHدهد هم با ایجاد تغییرات شدید در  جمعیت آبزیان را به شدت تحت تاثیر قرار می

بطوریکه یک گونه خاص از خزه یا جلبک که گونه غالب یک  ،یا عدم رشد برخی گونه های گیاهی را تغییر می دهد

ممکن است به علت تغییر ماهیت آب ناشی از آلودگی های صنعتی در آن زیست بوم جایگزین  ،نیست زیست بوم

. جمعیت ماهی ها به علت ه محیط زیست را تحت تاثیر قرار دهدگونه های وحشی مقیم گردد و در ادامه چرخ

تغییرات ماهیت آب و عدم توانایی تخم ریزی و یا طول عمر کم بچه ماهی ها به شدت کاهش می یابد و در ادامه 

 ودرصد نیترات، گوگرد، مشتقات آرسنیک، مواد رادیواکتیبهم ریخته و یا نابود می شود.  زیست بومچرخه زیستی آن 

و شوینده ها سطوح متفاوتی از آلودگی صنعتی را ایجاد می کند. شاید کم خطر ترین آلاینده های صنعتی بخار 

ظاهر بی خطر هستند ولی نقش بسیار بسیار مهمی ه آب و دی اکسید کربن )گازهای گلخانه ای( باشد. این مواد ب

نهایت به تخریب بسیاری از زیست بوم ها به در گرمایش زمین و افزایش میانگین دمای جو زمین دارند که در 

 خصوص آب شدن یخچال های طبیعی قطبی و بروز سیل و تند باد می شوند. 

آلودگی کشاورزی: انواع روش های کشاورزی می تواند در کیفیت و کمیت منابع آبی تاثیر گذار باشد. امروزه استفاده 

ود. دستورالعمل سم پاشی در باغداری و کشاورزی بر اساس از برخی از سموم در کشاورزی با احتیاط توصیه می ش
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وضعیت بارندگی، نزدیکی رودخانه ها و جریان های آب سطحی، قنات ها و منابع آب زیرزمینی مدیریت می شود. 

نفوذ برخی از سموم به منابع آب های زیرزمینی می تواند در زیست بوم آبی و جمعیت جانداران آبزی رودخانه های 

دست خطرزا باشد. علاوه بر سم پاشی استفاده از کودهای شیمیایی نیز با ملاحظاتی انجام می شود. مطالعات  پایین

نشان داده است استفاده از برخی از کودهای نیتراته می تواند باعث غالب شدن برخی از جلبک ها و خزه ها در 

این آلودگی ها می تواند تغذیه می شوند.  دریاچه ها و جریان های سطحی اطراف مزارعی شود که با این کودها

علاوه بر تاثیر روی کیفیت آب و جمعیت آبزیان منطقه بر روی جمعیت گیاهی نیز تاثیرگذار بوده و گونه های بومی 

 را با برخی گونه های مهاجم مقاوم به سم مورد تهدید جایگزینی گونه مواجه کند. 

  :آب مهم است آلودگیبیوتکنولوژی از چند منظر برای رفع 

 جبران کاهش اکسیژن آب -1

 حذف آلاینده های شیمیایی -2

 . که در اثر آلودگی آب رشد کرده اند 1حذف گونه های فرصت طلب -3

 متابولیک کم اْچالشی است که می تواند با وارد کردن گونه هایی که ترجیح معمولاْافزایش درصد اکسیژن آب 

 عمولاْ ممساله می تواند در اثر مهندسی ژنتیک و ایجاد گونه کارآمد نیز حل شود.  هوازی دارند جبران شود. البته این

وانند تدر این روش ها از گیاهانی استفاده می شود که تنش کمبود اکسیژن باعث افزایش تکثیر آن ها می شود و می

                                                           
ها، تک سلولی ها و گیاهان و جانوران که جزو گونه های بومی منطقه نیستند و سرعت رشد و تکثیرشان نسبت به گونه های مقیم گونه هایی از میکروب1 

 حذف می کنند.بیشتر بوده و با افزایش زاد و ولد و تکثیر منابع غذایی را به سود خود تمام کرده و سایر گونه ها را در اثر رقابت 
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بیوتکنولوژی به منظور حل این به سرعت باعث افزایش اکسیژن آب شوند. دستورزی گیاهان نوعی از روش های 

اصلاح شده و یا حتی طبیعی که عادت زیرا گیاهان  ،چالش است. استفاده از این روش محدودیت هایی نیز دارد

تبدیل شوند و گونه های بومی را در رقابت از  زیست بوممی توانند به جمعیت غالب یک  دارند های آبی متفاوتی

 ری بیوتکنولوژی در محیط زیست باید ملزومات زیادی مورد بررسی قرار گیرند. کارگیه بین ببرند. بنابراین در ب

در مورد دوم آلاینده های شیمیایی به خودی خود رشد بسیاری از گونه های وحشی زیست بوم را محدود می کنند. 

اشته ه مقاومت دوارد کردن یک گونه جدید که می تواند در مورد ترکیبات شیمیایی آلایندگاهی اوقات محققین با 

البته این گیاه با ویژگی های مقاومتی خود  .منطقه را به نفع گیاه مد نظر خود تغییر می دهند زیست بوم ،باشد

لتر ه عنوان یک فیبنابراین استفاده از آن ب ،ممکن است در تجزیه مواد شیمیایی آلاینده بسیار مفید واقع شود

یعنی هم خود گیاه از آن بهره می برد و هم محیط زیست تصفیه می  .برد باشد-زیستی می تواند یک راه حل برد

کارگیری این روش و دفع ارزان ه بسیاری از کارخانه ها در مورد ب و البته امروزه در بسیاری از جوامع صنعتی شود.

 پسماندهای خود با سازمان های محیط زیست در حال رایزنی هستند. تر 

اثیر خود را بر محیط زیست گذاشته است و برخی علف های هرز و گونه های فرصت آلودگی ت ،در بسیاری از مواقع

طلب توانسته اند زیست بوم را اشغال کرده و سایر گونه ها را حذف کرده و یا امکان رشد آن ها را محدود کنند. در 

اهان به برخی از گیکه فقط  دستورزی شدهحشرات و تولید  این مرحله استفاده از برخی روش های مهندسی ژنتیک

های محیط زیست پیشنهاد می کنند. بدیهی است  ست که بیوتکنولوژیستاو علف های هرز تمایل دارند راه حلی 

 معمولاْ جدید به یک زیست بوم محدودیت ها و مشکلات خود را دارد. با خواص ژنتیکی که وارد کردن یک حشره 
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ای باشد که بتواند  حشره وارد شده به محیط زیست شکارچی قوی باید دقت شود که برای راه حل ها مدلاین در 

توازن را حفظ کند تا این حشره به گونه فرصت طلب تبدیل نشود و برای شکارچی آن نیز رقبای قوی ای وجود 

 بطور منظم تغییر کند. داشته باشد تا هرم جمعیتی )هرمی که از منابع غذایی، شکار تا شکارچی رسم می شود(

تغییرات بیولوژیک به مراتب می تواند  هدزیست بوم را تغییر د می تواند آلودگی آب است، همانطور که بدیهی

 بیشتری داشته باشد. تاثیرات 

مواد  این د.شو می استفاده شیمیایی کودهای و سموم ها، کش آفت از کشاورزی در امروزه میدانیم که همانطور

 .میکنند آلوده را آب منابع ادامه در شوند، می مینیرززی های آب وارد و شده شسته باران آب همراه به شیمیایی

صنعتی  کارخانجات پساب و آلوده هوای در موجود(  ...و مس جیوه، آرسنیک، کادمیوم،( سنگین فلزات همچنین

 .شود می آب شیمیایی آلودگی موجب زیرزمینی و سطحی آبهای به ورود با

قارچ ها که به استفاده از برخی فلزات سنگین تمایل دارند از دستاوردهای جدید  امروزه تولید برخی تک یاخته ها و

بیوتکنولوژی است که کاربرد آن در محیط زیست بطور بالقوه برنامه ریزی شده است. تغییرات ژنتیکی ای که در 

ی نیز رشد کنند ولاین گیاهان می توانند در شرایط عادی  .این گیاهان انجام می شود بسیار منحصر به فرد است

فلزات سنگین این املاح را از خاک جذب می کنند. البته در ادامه استفاده خوراکی  ،در صورت افزایش برخی املاح

ام باید انجدارد و برای دفع آن ها برنامه دیگری  مشکلطور مستقیم یا چه برای تغذیه دام ها ه از این گیاهان چه ب

ریشه های گیاهان دستورزی شده تمایل بیشتری به جذب فلزات سنگین  ،خاکدر تصفیه فلزات سنگین از شود. 

دانه و ساقه ها ذخیره می کنند و این حتی در  ،آن ها این ترکیبات فلزی را در بدنه خود، برگ ها .از خاک دارند
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ریکی خاص که )توده های زیستی دارای خواص شیمیایی، فیزیکی و الکت های 1آینده می تواند به تولید زیست توده

. به عبارت دیگر می توان اینگونه نیز تعریف کرد که زیست توده منبع تجدیدپذیر برای تولید انرژی کاربرد دارند

 ۶همانطور که در شکل شماره  حاوی فلزات خاص منجر شود. (انرژی است که از مواد زیستی به دست می آید

رات ژنتیکی تمایل بیشتری به جذب املاح سنگین از گیاهان دستورزی شده که بخاطر تغیی ،مشاهده می کنید

خاک دارند می توانند این املاح را از طریق ریشه های خود جذب کرده و در سایر منابع مانند ریشه، برگ و میوه 

ذخیره کنند. همچنین برخی از این گیاهان برای کاهش طولانی مدت میزان حجم آلودگی هوای پایدار استفاده 

ع روش حرکت از ریشه به سمت شاخه برای آلودگی خاکی و حرکت از شاخه به ریشه برای آلودگی شوند. در واق

 هوایی مناسب است. 

                                                           
 داشته باشند و از یستیکه منشأ ز ییهازباله ،یطورکل. بهدیآیبه دست م یستیاست که از مواد ز یانرژ ریدپذیمنبع تجد کی  Biomassزیست توده یا 1

 .نامند تودهستیآمده باشند را ز دیپد یسلول ریتکث
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 توسط گیاهان مهندسی شده . برداشت فلزات سنگین از خاک6شکل شماره

 خاک 

نقش بسیار مهمی  همیشه. خاک است داشته وجود خاک آن از قبل حتی و زمین کره روی بر حیات تشکیل زمان از

 زمین کره حیاتدر  خاکگرچه به نظر می رسد که  ؛است داشته ها انسان و گیاهان، حیواناتدر حیات زیستی 

 .است خاک همین داشتن دیگر سیارات با زمین کره تمایز وجه، کنید دقتخوب  اگر اما ،است ارزش کمای  ماده

 این ارزش بالای که است نیاز زمان سال ۸۰۰ تا 2۰۰ بین خاک سانتیمتر کی ایجاد برای شده اعلام آمار اساس بر

 که جهان هوایی و آب شرایط در هژوی به، دباش خود خاک فروش به حاضر کشوری کمتر تا شده باعث حیاتی عنصر
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 آب تامین منظور به مجاز غیر های چاه حفر کشاورزی، زمین برای نیاز افزایش جمعیت، افزایشاست.  گرفته فرا را

 تخریب و فرسایش موجب ها، کارخانه پساب و سنگین فلزات حاوی صنعتی های آلودگی و و دامپروری کشاورزی

 .شود می حاصلخیز خاک به خصوص خاک،

  ی:خاکمنابع آلودگی های 

 آلودگی به مواد شیمیایی در اثر رسوب پسماندهای شیمیایی -

 رادیواکتیوآلودگی به مواد رادیواکتیو در اثر نشت آلاینده های  -

 و تغییر ماهیت خاک  گیاهان و حشرات ،شامل میکرواورگانیسم هاآلودگی به ذرات بیولوژیکی  -

مربوط به آلودگی پسماندهای شیمیایی است. با وجود اینکه قوانین زیادی در  معمولاْشایعترین نوع آلودگی خاک 

همچنان پسماندهای شهری و شیرآبه های زباله های خانگی  یول ،مورد نحوه تدفین زباله ها در حال تدوین است

 یکی از معضلاتی است که در بسیاری از کشورها به خوبی مدیریت نمی شود.
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 . آلودگی خاک با پسماندها7شکل شماره

 

امروزه صنعت بازیافت در اغلب کشورهای توسعه یافته کاملا  راه اندازی شده و در کشورهایی مانند سوئد حتی 

 ،این روزها محققین بیوتکنولوژی  هش وجود زباله باعث شده است تا از کشورهای در حال توسعه زباله وارد کنند.کا

)پسماندهای آلی تجزیه شده از بقایای گیاهان  1بیوسوخت یا انرژی سبز را مطرح کرده اند که می توانند از کمپوست

                                                           
Compost 1 :یایبقا هیکمپوست کردن عمل پوساندن و تجز ایپوسش هستند و پوسش  ندیحاصل فرا داریو نسبتا  پا شدههیتجز یآل یکمپوست پسماندها 

 .ردیگیگوناگون انجام م یهاخاص و روش طیلجن فاضلاب است که تحت شرا نیهمچن یشهر یهازباله ای یوانیح ،یاهیگ



2۷ 

 

زباله های بیولوژیک منازل به سوخت دست یابند. این یک دستاورد بسیار هیجان انگیز است که در کنار و حشرات( 

 مدیریت پسماندها و آلاینده های زیستی می تواند در ایجاد انرژی نقش مهمی داشته باشد. 

 

 بازیافت زباله و تولید انرژی سبز .8شکل شماره

 

ای صنعتی و حتی نخاله های ساختمانی باعث آلودگی خاک و در ادامه در کنار پسماندهای شهری برخی پسمانده

کاهش سطح مساحت مناطق قابل زراعت می شوند. در صنعت بیوتکنولوژی ارتقای توانمندی تصفیه خاک توسط 

ولی این مساله هنوز آنقدر که باید توسعه نیافته است.  ،موجودات بیولوژیک یکی از مهمترین اهداف محققین است
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صنعت بیوتکنولوژی گاهی ژن تصفیه نمک های مس و کادمیوم و حتی فلزات سنگین تر را از باکتری هایی که  در

شناسایی کرده و گیاهانی را بر مبنای این ژن ها ایجاد می کنند که می توانند  ،در دهانه آتشفشان ها کشف شده اند

د و باعث احیای فلزات و یا کاهش یون های سمی در مسموم ترین شرایط از نظر وجود املاح بالای نمکی رشد کنن

 در خاک شوند. 

فرسایش خاک و عدم رشد پوشش گیاهی یکی دیگر از نگرانی هایی است که در نواحی ای که کیفیت خاک از نظر 

ه افزایش ریزگردهاست ک ،شدت احساس می شود. زیرا سرنوشت نهایی این فرسایشه ب ،املاح رسوبی خوب نیست

 مساحت قابل توجهی از یک منطقه را آلوده کنند. می توانند 

در شهرهای آلوده دیده می شود. بدین  معمولاْچرخه آلودگی است که  ،مورد دیگری که این روزها مطرح می شود

آلاینده های تنفسی در هوا در نهایت باعث صعود گازها به لایه های بالایی جو می شود که در  زایشترتیب که اف

منابع آبی خاک ها را هم  ،بارش باران های اسیدی علاوه بر تغییر کیفیت .آب باران را تغییر می دهد ماهیت ،ادامه

تحت تاثیر قرار می دهد که در این مورد بایست حتما  به پیشگیری گسترش آلودگی در خط اول تولید آلاینده ها 

ولوژی می تواند باعث بهبود پوشش گیاهی پرداخت. اصلاح نژاد گیاهان مقاوم به شوری و اسیدیته خاک در بیوتکن

طور طبیعی یا صنعتی کیفیت خاک مناسبی ندارند. برخی از محققین علوم کشاورزی این روزها ه مناطقی شود که ب

رخی ببه  ،هستندپوشش گیاهی ضعیفی  ی که مختص مناطق باگیاهانبه شرایط نامطلوب را از ژن های مقاومت 

انتقال می دهند و این باعث می شود در یک منطقه با هستند  پوشش گیاهی قوی تردر مناطق با گیاهان دیگر که 
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در نهایت برای رشد سایر گونه های گیاهی نیز مناسب  زاید، کیفیت خاکتصفیه خاک و جذب املاح میزان افزایش 

 شود. 

بع آب، خاک و هوا می شود که حملات هسته ای و حوادثی مشابه آن موجب پخش شدن مواد رادیواکتیو در منا

ای غذایی انسان دار زنجیرهگیاهان به عنوان منبع اصلی . از اینرو، می تواند بر روی گیاهان و جانوران تاثیر بگذارد

حذف آلودگی مواد رادیواکتیو با استفاده از بیوتکنولوژی گیاهی روشی است که این  .اهمیت ویژه ای می باشند

البته تخلیص مواد رادیواکتیو از زیست توده گیاهان خود چالش دیگری است  .کار می کنندشدت روی آن ه روزها ب

مورد آن برنامه ریزی شود. محققان دریافته اند برخی از گیاهان قابلیت استفاده از املاح و نمک های  درکه باید 

 ،وندکاشته می ش وجود دارندادیواکتیو رادیواکتیو را بیشتر از سایر گیاهان دارند. این گیاهان در مناطقی که مواد ر

د که آلودگی گسترش نیابد. محققیان در آزمایشگاه نولی باید تمام برگ ها و حتی گرده گل ها مورد مراقبت باش

که با افزایش رشد این گیاهان میزان رادیواکتیویته خاک کم شده و بعد از مدتی به مقدار بی  مشاهده کرده اند

 . خطر و مطلوبی می رسد
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 . آلودگی رادیواکتیو منابع آبی و خاکی9شکل شماره

آلودگی های زیستی مقوله بسیار پیچیده ای است که برای فهم آن نیاز به دانش اکولوژی و جمعیت شناسی جانوری 

خود می تواند به عنوان یک آلودگی مطرح  ،و گیاهی است. گاهی اوقات ورود یک میکرواورگانیسم به یک زیست بوم

شود به عنوان مثال انواع قارچ ها و تک یاخته هایی که گیاهان منطقه را به عنوان آفت آلوده می کنند یا حشراتی 

که از یک گونه خاص تغذیه می کنند و باعث ریشه کن شدن یا اتقراض یک جمعیت در یک زیست بوم می شوند. 

یاهی، جانوری، حشره و سایر ارگانیسم ها که قبلا در آن زیست بوم نبودند و یا تعداد غلبه زیستی یک گونه گ

محدودی داشتند آلودگی زیستی نام دارد. امروزه دستورزی های ژنتیکی و انتقال ژن های مقاومت به آنتی بیوتیک 

می شود که خود می یا آفت کش های شیمیایی به گیاهان باعث غلبه برخی گونه های جدید در یک زیست بوم 

 تواند نظم طبیعت را بهم ریخته و باعث مشکل شود. 

 بازیافت انرژی و بیوتکنولوژی(1-3

رتباط بین ابا توجه به اینکه بازیافت انرژی و تصفیه ضایعات صنعتی یکی از ابعاد حیاتی در توسعه صنایع است، 

مهمترین  ولی ،بیوتکنولوژی صنعتی مطرح می شودطور مستقیم در حوزه ه ببازیافت انرژی و بیوتکنولوژی معمولاْ 

دلیلی که در این بخش به آن پرداخته می شود آلودگی های زیست محیطی منابع نفتی، لوله کشی های نفت، نشت 

نفت از نفتکش ها و تانکر ها در دریاها و اقیانوس ها و دفع پسماندهای صنایع پتروشیمی در منابع آبی و خاکی 

رژی اصطلاح عمومی ای است که بیشتر در مورد بازیافت نفت و محصولات نفتی گفته می شود. بازیافت اناست. 



۳1 

 

( یکی از مهمترین شاخه های بیوتکنولوژی صنعتی است که بیشتر در مورد صنعت 1MEORبازیابی میکروبی نفت )

این  .ولی این مساله در رفع آلودگی های نفتی در منابع آبی زیستی اهمیت بسیار ویژه ای دارد ،نفت کاربرد دارد

بازیابی اغلب در استخراج نفت از میدان های مستقر در بستر دریاها کاربرد دارد. البته نشت نفت و محصولات نفتی 

ن حوزه در شرایط مشابه اغلب از روش از نفت کش ها هم می توانند مورد هدف این تکنولوژی باشند. مهندسین ای

روش بیوتکنولوژی روش جدیدی است که می تواند در این  .های حرارتی، شیمیایی و تزریق گاز استفاده می کنند

زمینه بسیار مفید باشد. در این روش نفت دارای ناخالصی در دستگاه های بسیار بزرگ در کنار مواد مغذی مورد 

 شود مینفت خالص در این مواد منجر به تولید شود و باکتری همزمان با رشد و تکثیر  نیاز باکتری قرار داده می

 تکنولوژی که باعث بازیابی مشتقاتاین که با توجه به اینکه نامحلول است در لایه بالایی مخزن قرار می گیرد. 

منجر  ها می باشد که انوسنفتی می شود یکی از بهترین و کم خطر ترین روش کاهش آلودگی نفتی در دریاها و اقی

 می شود. دریازی جانواران  نفت به مناطق بیشتر و آسیب به ممانعت از انتشار  به

 biofuelا ی سوخت زیستییکی دیگر از شاخه های بیوتکنولوژی تولید سوخت از محصولات بیولوژیک است که به آن 

از مواد  ،و پسماندهای آن است و نسل دوم می گویند. نسل اول زیست سوخت ها با استفاده از محصولات غذایی

 به عنوان یک منبع سالم انرژی در آینده مطرح شود. دست می آید. این مساله می توانده غیر خوراکی ب

                                                           
1 Microbial Enhanced Oil Recovery 
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محلول  بلکه بازیافت کمپوست زباله ها، تولید گاز از؛ بازیابی انرژی توسط بیوتکنولوژی فقط منحصر به نفت نیست

د بیوسوخت از دیگر فواید استفاده از بیوتکنولوژی در بازیابی انرژی است که در بخش های شیمیایی و حتی تولی

 های دیگر بیشتر مورد بحث قرار خواهد گرفت. 

 

 زیست سوختمنابع زیست توده و . 10 شکل شماره

 مدیریت پسماندها -بخش دوم: توسعه کاربردهای زیست فناوری در محیط زیست

 مقدمه 

 اهها و محصولات آنسمیکروارگانیمربوط به استفاده از مهای ای از دانش و فناوریمجموعه یطیمح فناوریزیست

 هیفتص .می باشد یو گاز عیجامد، ما دیمواد زا زیستی هیتصف قیاز طر ستیز طیمح یاز آلودگ یریجلوگ برای

 است.  هیتصف یندهایو فرآجز طیمح زیستی برآلوده و نظارت  یهاطیمح زیستی
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 مطالب این بخش در موارد زیر طبقه بندی می شود: 

 مروری بر مزایای استفاده از بیوتکنولوژی در تصفیه پسماندها -

 مروری بر تصفیه انواع منابع زیستی شامل تصفیه منابع آبی، خاکی و هوا -

 هوازی شامل تصفیه هوازی و بی ،نواع روش های زیست تصفیهامروری بر  -

 در مخازن زیرخاکی، تصفیه 1تصفیه: تصفیه در فضای آزاد، تصفیه در بیورآکتورمروری بر انواع مکان های  -

 مروری بر تولید کمپوست و امحاء زباله -

روزترین منابع و کتاب ها جمع آوری و تکمیل شده است. اطلاعات هر بخش ماحصل ه این بخش با استفاده از ب

 ی، محیط زیست و ذخیره انرژی است. ترجمه وجمع آوری اطلاعات جدید در حوزه بیوتکنولوژی صنعت

 

عت یکی از جدیدترین زمینه های علمی در صنتصفیه زیست فناورانه با تکیه بر استفاده از روش های بیوتکنولوژی 

 بیوتکنولوژی است که به صنعت پولسازی بازیافت کمک شایانی می کند. 

 است:  ریها به شرح ززباله فناورانهزیست تصفیه یایمزا

                                                           
1 Bioreactor 
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ط توسمانند انواع الکل ها و اسیدهای مخرب از مواد خطرناک  یاگسترده فیط ییزداسم ای زیستی هیتجز -

 یعیطب یهاسمیکروارگانیم

 خطرناک یهابردن کامل زباله نیاز ب یبرا فناورانهی زیستهااز روش یاگسترده فیدر دسترس بودن ط -

 پیچیده و غیر قابل تجزیه در محیط هستندکه حاوی پلیمرهای ناشی از پسماندهای فاضلاب صنعتی 

  هادر روش های تصفیه پسماندتنوع ایجاد  -

 بی مربوط به سرعت معقول و مناسو اقتصاد یپسماند از نظر فن هیدر تصف فناوریزیست استفاده از یاصل مزایای 

 ییو توانا عاتیضا بالای حجمبه نسبت  زیست فناورانه هیتصف یاز مواد در ط ییسم زدا ایزیستی  بیتخر

 مواد است. بیدر تخر یعیطب یهاسمیکروارگانیم
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این ویژگی  .تعیین می شود ی مورد استفادههاسمیکروارگانیم یکیولوژیزیفهای ویژگیبراساس  یستیز تصفیه نوع 

ها به نوع متابولیسم و تنفس میکرواورگانیسم بستگی دارد. تنفس سلولی نوعی فرآیند متابولیسمی است که در آن 

منابع انرژی به مواد آلی تبدیل می شوند و چرخه انتقال الکترون 

محصولات و یا انرژی متابولیکی می شود که برای منجر به تولید 

د این روش ها عبارتن یکرواورگانیسم حیاتی است،فعالیت های م

هوازی و  هوازی، تخمیر بی تنفس هوازی، تنفس بیاز: 

 میکروآئروفیلیک

 توان با استفاده ازیپسماندها را م فناورانهزیست تصفیهانواع 

 زیر بهبود بخشید:  عوامل

 بهینه سازی شرایط محیطی -

و ضایعات به  یمواد مغذ ،هاندهیآلابهبود دسترسی  -

 زیست توده میکروبی تصفیه کننده

  انتخاب شدهمیکروبی ( ی)هاهیسواز  زیست توده افزودن -

 

 های مهمواژه 

: نوعی متابولیسم که در آن محصولات هوازیبی یر تخم -

 الکلی از روش تنفس غیر هوازی تولید می شود.

تنفس بی هوازی: تولید انرژی سلولی با استفاده از واکنش  -

 های بیوشیمیایی مستقل از اکسیژن 

هایی هستند که برای میکروآئروفیل: خردهوازی: میکروب -

 رشد و نمو به اکسیژن کمی نیاز دارند. 

تنفس هوازی: تولید انرژی سلولی با استفاده از واکنش  -

 های بیوشیمیایی وابسته به اکسیژن
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 یخطرناک ضرور یهازباله هیتصف یها، که براسمیکروارگانیم و یا ناکافی بودن غلظت در صورت عدم وجود 

رآیند ف . را افزایش داد زیستی هتصفیی راه انداز ی سرعتستیزتجمع  ندآیفر می توان با استفاده از ،هستند

تجمع زیستی مربوط به روشی است که درآن زیست توده میکروبی در فضای محدودتری به مقدار مشخصی از 

 است.  کنترلضایعات دسترسی دارد و فضای واکنش قابل 

زیه زیستی تجشود کم باشد، نیاز است که میانجام های بومیسمیکروارگانیم توسطی که ستیز هیتصف نرخاگر 

های های موجود هدایت کرد و از رشد و پخش شدن سویهترین روش از میان تمام روشرا به سمت بهینه

فرصت  میکرواورگانیسم های های تصفیه ضایعات جلوگیری کرد.زا و یا فرصت طلب در سیستممیکروبی بیماری

با سایر میکرواورگانیسم  ترند و در رقابلوب را داططلب گونه هایی هستند که مقاومت به رشد در شرایط نام

 غالب شده و منابع غذایی را مصرف کرده و سایرگونه ها را حذف کنند.ها می توانند بر محیط 

 ستفادهاسگر حمعمولاْ یکسری بیوسنسور یا زیستهای تصفیه ریختن تعادل محیط همه ببرای جلوگیری از  

توانند ابزار مناسبی حسگرها میزیستفرعی حساس هستند.  دما و محصولات ،pH تغییرات می شود که به

ورت ( به صبیوسنسورها) حسگرهاای از زیستباشند. مجموعه تصفیهبرای پایش زیستی محیط و فرآیندهای 

سگرها حبرخی از این زیست گیری کنند.توانند غلظت و یا سمیت یک ترکیب خطرناک را اندازهیک توالی می

گیری اندازه برای و مجهز شده اند که ازجنس توالی نوکلئوتیدی یا ترکیبات نانویی هستند ریزآرایه به یکسری
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روند و از این طریق های محیطی به کار میهای موجود در نمونههای مختلف و یا ژنو کیفی ارگانیسمکمی 

 برای پایش محیط زیست مناسب هستند. 

ا و هها، جلبکها، قارچباکتریئها، آرکفناوری محیطی شامل باکتریدر زیست عوامل زیست فناورانه مورد استفاده

رین شکل تها فعالهستند. پروکاریوت یهای پروکاریوتها، میکروارگانیسمباکتریئها و آرکپروتوزوآها است. باکتری

مورد استفاده در  های تجزیه زیستی مواد آلی و پرکاربردترین ارگانیسمفرآیندهایهای دخیل در ارگانیسم

   فناوری محیطی هستند.های زیستحوزهتمامی

کنندگان بسیارمهم پلیمرهای ها تجزیهکنند. قارچهای یوکاریوتی هستند که مواد آلی را جذب میها ارگانیسمقارچ

ورد مضایعات جامد، به خصوص در تولید کمپوست و یا تصفیه زیستی خاک بسیار  تصفیهزیستی هستند و در 

 توان برای جذب فلزات سنگین استفاده کرد. گیرند. از زیست توده قارچی میاستفاده قرار می

ها با حفظ مقادیر کافی از زیست آن .های صنعتی خطرناک دارندآلودگی تصفیهدر پروتوزوآها نقش بسیار مهمی

لول پساب نهایی منجر به تصفیه مح ها درهای تصفیه و کمک به کم کردن غلظت سلولتوده باکتریایی در سیستم

کنند و مواد آلی را هضم های یوکاریوتی هستند که انرژی نوری را جذب میها میکروارگانیسمشوند. جلبکمی

 کنند.  می

زیست تجزیه پذیری ضایعات و مواد  ی زیستی اطلاق می شود که در افزایشدر واقع زیست تصفیه به انواع روش ها

با استفاده از میکرواورگانیسم های باکتریایی و قارچی، کشت  آب و خاک نقش دارند. این روشخطرناک موجود در 
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 تراها و نیز مواد شیمیایی و تغییرآکتورگونه های متنوع گیاهی، تغییرات نوردهی و تراکم زیستی، استفاده از بیو

میکرو بیورآکتورها محفظه های بزرگی برای کشت . (11)شکل شماره  محتوای یونی محیط قابل انجام هستند

نولوژی در بیوتک .ارگانیسم های میکروبی هستند که در آن شرایط ایده آل رشد این میکروارگانیسم ها مهیا می شود

از نیبه عنوان مواد اولیه موردمواد زاید و آلوده در این بیورآکتورها قرار داده می شود که  ،تصفیه زیست محیطی

ورگانیسم ها مورد استفاده قرار می گیرد و سوخت ناشی از تجزیه و یا انرژی تولیدی که بصورت گاز ساطع میکروا

 می شود برای مصارف دیگر به کار گرفته می شود.

 

 . انواع روش های زیست تصفیه11شکل شماره 
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ات سم زدایی ترکیبموجود در فاضلاب و فناوری محیطی، تجریه زیستی مواد آلی اصلی زیست هایکاربردیکی از 

دانیم که دو سوم مواد خطرناک موجود در خاکِ آلوده به صنعتی است. امروزه می هایخطرناک موجود در فاضلاب

هالوژنه، ضایعات گالوانیزه شده، هالوژنه و غیر های آلیِ های رنگ، حلالنفت و لجن، ضایعات حاوی گوگرد، لکه

ای هتوان با استفاده از روشها، مواد منفجره، فاضلاب صنایع شیمیایی و بخارات گازی را میکشضایعات حاوی آفت

کرد. ترکیبات آلی سنتز شده در صنایع شیمیایی اغلب به سختی به صورت زیستی  تصفیهفناورانه مختلف زیست

شوند را شوند و به آرامی تخریب میشوند. ترکیباتی که به صورت طبیعی تولید نمیمی تجزیه

یا به عبارت دیگر می توان زنوبیوتیک را این گونه تعریف کرد که ماده شیمیایی  نامند.زیست( می)بیگانه1زنوبیوتیک

توان از ها را میپذیری زنوبیوتیکتخریبزیست  بیگانه است که به طور طبیعی در بدن جانداران یافت نمی شود.

مصرف اکسیژن )تست رسپیرومتری(،  میزان)نرخ معدنی سازی(،  2COتشکیل  میزانهایی مانند طریق تست

اکسیژن مصرف شده برای نسبت مقدار ) ۳CODبه ( اکسیژن مورد نیاز برای واکنش بیوشیمیایی) 2BODنسبت 

ولات شیمیایی( و بررسی طیف محص به  مقدار مصرف اکسیژن مصرف شده برای اکسیداسیوناکسیداسیون زیستی 

 حدواسط تولید شده طی فرآیند تخریب زیستی، مشخص کرد.  

                                                           
1 xenobiotics 
2 biochemical oxygen demand 
3 chemical oxygen demand 
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ا و هها، رودخانهفناوری محیطی جلوگیری از آلودگی و بازیابی کیفیت آب در مخازن، دریاچهکاربرد دیگر زیست

 نواحی ساحلی است. 

 موارد زیر است:  شامل فناوری محیطی های فعالیت زیستحوزه

 منابع آبی و خاکی زاییآزمایش سمیت و بیماری -

برای پایش  (بیوچیپ) تراشه های فعال شونده با محرک های زیستی حسگرها وزیست طراحی و تولید -

 کیفیت محیط زیست

 های زیستیجلوگیری از تولید ضایعات خطرناک با استفاده از جایگزین -

 محیط زیست پذیر برای حفاظت پایدار ازتوسعه مواد زیست تخریب -

 ها و ضایعات آلیتودهتولید سوخت از زیست -

 یزیست آلودگی با روش های غیر متحرک سازی انتقال مواد سمی خطرناک به سایر نواحی از طریقکاهش  -

 ها فناورانه با سایر روشزیست تصفیه هایمقایسه (2-2

فیزیکی، شیمیایی، فیزیکوشیمیایی و یا  یهاتوان به وسیله روشآلودگی آب، خاک، ضایعات جامد و هوا را می

 ها جلوگیری کرد. و یا حتی از وقوع آناز بین برد زیستی )زیست فناورانه( 

 فناورانه عبارتند از: زیست تصفیه هایمزیت 
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 عی های طبیای از مواد خطرناک به وسیله میکروارگانیسمزدایی از طیف گستردهتخریب زیستی و یا سم (1

 فناورانه برای تخریب کامل ضایعات خطرناکهای زیستاز طیف وسیعی از روشقابلیت استفاده  (2

 قابلیت استفاده در شرایط مختلف محیطی  (۳

 فناورانه معایبی نیز دارند:های زیستبا وجود این مزایا، روش

 زیستی تقویت شود تصفیههای الکترونی باید به ترکیب اضافه شوند تا مواد غذایی و گیرنده (1

 درطول فرآیند باید حفظ شود تصفیهنه شرایط بهی (2

ای هممکن است اتفاقات ناخواسته و یا حتی منفی مانند تولید بو و گازهای سمی، آزادسازی میکروارگانیسم (۳

 یند تخریب زیستی رخ دهدو یا فرصت طلب به محیط زیست طی فرآزا، سمی بیماری

فناورانه به واسطه پیچیدگی و حساسیت های زیستممکن است مشکلات ناخواسته در مدیریت سیستم (۴

 یدبالای فرآیندهای زیستی به وجود بیا

ها مورد توجه قرار گیرد، آلودگی تصفیهفناورانه در های زیستبایست طی استفاده از روشمسائل اساسی که می

 عبارتند از: 

تصادی اق توجیه ی وسم زدایی منطقمقدار  ،نرخ تخریب زیستیمیزان بازدهی تخریب زیستی ضایعات یا   (1

 زیست فناورانه  تصفیه هایطی محصولات حاصل از بازیافت 

 شده تصفیههای حجم بالای آلودگی (2
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 های با غلظت پایین آلودگی بهینه سازی استفاده از این روش برای (۳

 های طبیعی در تجزیه ضایعات توانایی میکروارگانیسم (۴

 زیست فناورانه توسط جامعه  تصفیه هایپذیرش بهتر  (۵

ای هها بستگی دارد. شکستفناورانه کاملا  بر طراحی، بهینه شدن فرآیند و کم کردن هزینههای زیستکارایی روش

ط های میکروبی و شرایبسیاری چه در سطح آزمایشگاهی و چه در سطح صنعتی به واسطه ناپایداری و تنوع ویژگی

 است. تا به امروز گزارش شده  تصفیه

فناورانه و شیمیایی، کارایی بهتری نسبت به استفاده از یک روش زیست تصفیه هایدر بسیاری از موارد، ترکیبی از 

، مانند هموژنیزاسیون ذرات جامد و حل زیست فناورانه تصفیهبهینه قبل از  داشته است. استفاده از فرآیندهای

-، اکسیداسیون نوری1، اوزون و یا عناصر فنتونی2O2Hوسیله  هها بنشده در آب، اکسیداسیون شیمیایی هیدروکربن

شوند، فناورانه انجام میزیست تصفیه هایکه پیش از  2هاشیمیایی و شستشوی اولیه ضایعات بوسیله سورفاکتانت

 نتایج بهتری به دنبال داشته است. 

 

                                                           
Fenton's reagent  1 :دروژنیه دیاز پراکس یمعرف فنتون محلول(H2O2)   سولفات آهنی مانند آهن ترکیباتو(FeSO4)  است  زوریکاتال کیبه عنوان

 .شود یزائد استفاده م یآب ها ایها  ندهیکردن آلا دیاکس یکه برا

Surfactant 2 :قابل  زانیآب را به م یکشش سطح شوندیاستفاده م زیناچ اریکه به مقدار بس یهستند که هنگام یمواد ،یمواد فعال سطح ایها سورفکتانت

 .دهندیکاهش م یتوجه
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 هوازی ضایعات  تصفیه

فرآیند از تنفس هوازی به عنوان روش متابولیسم استفاده می در تصفیه هوازی میکرواورگانیسم های موثر در این 

اکسیژن به عنوان آخرین گیرنده الکترون مواد آلی و یا غیرآلی احتیاج دارند.  به های هوازیارگانیسم کنند. این

 ها از دهنده به گیرنده یک منبع در دسترس انرژی زیستی است.انتقال الکترون

صورت کارآمدی با استفاده از ه می توان ب نیز را زنوبیوتیکآلودگی مربوط به مواد  ،علاوه بر ضایعات روتین

ات آلیفاتیک و مشتق غیر قطبی یا هایهیدروکربنمیکرواورگانیسم های هوازی تصفیه کرد. این مواد عبارتند از: 

ای ساختار دار هایروکربنها، ترکیبات آلیفاتیک کلردار و مشتقاتش)متیل، اتیل، متیلن، و اتیلن کلرید(، هیدآن

ی های آروماتیک پلآروماتیک و مشتقات)بنزن، تلوئن،فتالات،اتیل بنزن، زایلن و فنول(، هیدروکربن حلقوی یا

و  DDTتقات، ها و مشهالوژنه )کلروفنول، ترکیبات پلی بایفنیله کلردار، دی اکسینسیکلیک، ترکیبات آروماتیک

ک یها(، و ضایعات ارگانکشهای حاوی مواد منفجره و علفرای گروه نیترو )زبالههای آزو، ترکیبات دامشتقات(، رنگ

ه این بیوم روده تغییراتی می کنند کوها بعد از ورود به بدن تحت تاثیر میکرزنوبیوتیکفسفاتی. حاوی ترکیبات 

یم در مق یمیکروب هامیکروبیوم روده به جمعیت تغییرات می تواند منجر به سمیت، ایجاد ریسک بیماری گردد. 

روده کوچک و بزرگ اطلاق می شود که به همزیستی با انسان سازگاری پیدا کرده اند و از بدن انسان توسط سیستم 

برخی از زنوبیوتیک ها ایمنی حذف نمی شوند و به هضم مواد غذایی و پایداری شرایط داخل روده کمک می کنند. 

می شوند که تغییرات شیمیایی رخ داده در آن ها بعد از عبور از میکروبیوم  داروهایی هستند که در روند درمان تجویز



۴۴ 

 

صورت مواد غذایی صنعتی ه می شوند یا ب نها تاثیر گذار است. زنوبیوتیک هایی که وارد بدروده در نحوه اثر آن

آمدی باکتری ها تغییر کار هستند یا ترکیبات شیمیایی و آلاینده ها و یا مواد دارویی. در مورد داروها مهمترین تاثیر

است ولی در مورد سایر مواد ریسک ابتلا به بیماری، تغییر در میزان دسترسی زیستی، سمیت و زیست تجزیه 

ا در هپذیری از مهمترین ویژگی های گزارش شده هستند. این پدیده یکی از شواهد غیرقابل انکار نقش باکتری

 (12زیست است. )شکل شماره ایجاد تغییرات در زنوبیوتیک ها در محیط 

 

. زنوبیوتیک ها شامل ترکیبات غذایی، مواد شیمیایی صنعتی و مواد دارویی در عبور از 12شکل شماره 

 روده تغیر می یابند.
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ا توانایی ها را بدهد و یتواند به میکروب قابلیت تجزیه زیستی زنوبیوتیکهای میکروبی میمهندسی ژنتیک سویه

ری ، استراتژی دیگیساخت مسیرهای متابولیکی هیبریدطراحی و ها در تجزیه زیستی سایر مواد را افزایش دهد. آن

ها و تشدید نرخ تجزیه زیستی سایر مواد به کار گرفته است که به منظور افزایش دامنه تجزیه زیستی زنوبیوتیک

توان جدا کرد و درون پلاسمیدها های مختلف را میهای مورد نظر به منظور تجزیه زیستی زنوبیوتیکشود. ژنمی

 های مختلف به صورت همزمانهای متعددی برای تجزیه زیستی زنوبیوتیککلون کرد. برخی از پلاسمیدها حاوی ژن

های شدیدا  آلوده به انواع توان برای تصفیه زیستی مکانهای حاوی این دست از پلاسمیدها را میستند. سویهه

ن روش ترین مشکل بر سر راه توسعه ایها اصلیها استفاده کرد. پایداری پلاسمید در این سویهمختلفی از زنوبیوتیک

های دستکاری شده و آزاد شدن رات استفاده از میکروارگانیسمدر مورد خط های فنی و یا عمومیاست. سایر نگرانی

 ها در محیط زیست نیز همچنان وجود دارد. آن

 

 هوازی ضایعات جامد  تصفیه

ه می ک هستندضایعات جامد معمولا حاوی ضایعات گیاهی مانند چوب آلات، پارچه، ترکیبات فلزی و پلاستیکی 

ضایعات زیست تخریب پذیر به مشتقات آلی تجزیه  گرفته باشند. معمولاْ قرارد در بستر خاک و یا مجزا از خاک نتوان

می شوند که این مشتقات میتوانند به عنوان منبع تولید انرژی گیاهان مورد استفاده قرار بگیرند. محصول بدست 

 فیهتصهای ترین روشتولید کمپوست یکی از سادهبا عنوان کمپوست شناخته می شود. آمده از تجزیه ضایعات 
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تر یهتر و شبمواد آلی ناپایدار از نظر زیستی را، به مواد پایدار ،ضایعات جامد به صورت هوازی است. ساخت کمپوست

کننده خاک و یا کود آلی استفاده کرد. مزیت ها به عنوان نرمتوان از آنکند که میبه تولیدات انسانی تبدیل می

ها انگل ها وواسطه فساد ضایعات، تخریب پاتوژنه لوگیری از تولید بو بدیگر تولید کمپوست از ضایعات آلی، ج

)خصوصا در کمپوست سازی گرمادوست(، و ماندگاری مواد غذایی در محصول نهایی است. سه مدل کمپوست 

 سازی اصلی وجود دارد: 

 . ۳لوله ای، سیستم درون 2، سیستم ستون ثابت1سیستم بادگیر

 :های بادگیر شامل مراحل زیر استتولید کمپوست در سیستم

ها، پوست درخت، های چوب، برگمخلوط کردن ضایعات آلی به همراه عناصر حجیم ارزان قیمت )ورقه  (1

ه رما از داربست بجلوگیری از انتقال گ که بابادام، خلاف برنج( برای تولید یک داربست سفت و سخت 

 .می شود نرخ انتقال اکسیژنگرمایی و افزایش  تصفیهفزایش امحیط بیرونی باعث 

 که در ادامه یا پشته خاک هایی به طول یک تا دو متر به نام بادگیرماده مخلوط شده درون ستون افزودن (2

تا مواد آلی موجود در ضایعات با هوای  هم زده می شودهای مکانیکی وسیله روشه دو تا سه بار در هفته ب

 طبیعی در تماس قرار بگیرند. 

                                                           
1 windrow system 
2 static pile system 
3 in-vessel system 
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وجود دارند و یا از  خود زباله هاکه در در ضایعات آلی های هوازی و شبه غیرهوازی میکروارگانیسمرشد  (۳

 اند ایجاد شده است. قبلا تولید شده ی قدیمی کههایکمپوست

تغییر میکروب های غالب در مخلوط از فرم مقاوم به گرما به گرما دوست که باعث افزایش دمانی درون  (۴

 ۶۰تا  ۳۰شود. فرآیند تولید کمپوست بین سیداسیون زیستی و آزادسازی انرژی میبه واسطه اکستون ها 

 .(1۳)شکل شماره  کشدروز طول می

 

 . کمپوست سازی و تصفیه خاک به روش بادگیری یا پشته سازی13شکل شماره 

زیستی تشدید شده است زیرا ستون ضایعات آلی و مواد حجیم به شدت با استفاده  تصفیهسیستم ستون ثابت یک 

مشاهده می کنید در این روش  1۴همانطور که در شکل شماره شود. های هوا، هوادهی میکنندهها و پخشاز دمنده

ای ری لوله هیکسبا کمپوست پوشیده شده است تا بو حذف شود و دمای درونی ستون حفظ گردد.  معمولاْ ستون 
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کشد و سی روز دیگر روز طول می 21فرآیند هوادهی به ستون ثابت انشعاب دار در این ستون ها وارد می شوند و 

 (1۴)شکل شماره زمان لازم است تا کمپوست خشک شود و عناصر حجیم از آن جدا شود. 

 

 . تصفیه هوازی خاک به روش سیستم ستون ثابت14شکل شماره 

 

ازی که به آن کمپوست س شدیدترین نوع تحول زیستی ضایعات آلی است لوله ایتولید کمپوست به شکل درون 

های بسته که مقدار درون لوله ای گفته می شود که می تواند به صورت جزئی و یا به صورت کامل در محفظه

این فرآیند نیازمند فضای اندکی و  شود، انجام گرددرطوبت، دما و اکسیژن گازی آن به شکل دقیقی کنترل می

(. همانطور 1۵)شکل شماره  های باز بیشتر استحال هزینه انجام آن از سیستم با این ؛برداست و چند روز زمان می

 ه ایمحفظه استواندر این روش ضایعات تولید کننده کمپوست در یک  که بصورت شماتیک نشان داده شده است

میزان هوای درون لوله از  .تزریق می شود های متصل به مخزناز طریق پمپ به درون لوله  هوا قرار می گیرد و

طریق یک سری حسگر اندازه گیری می شود و اطلاعات آن با نرم افزار در کامپیوتر ثبت می شود در ادامه میزان 
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کامپیوتر آنالیز می  ایجاد حباب و شدت هم زدن کمپوست توسط حسگرهای دیگری اندازه گیری شده و با آب و

اگر میزان آب کم باشد یا کیفیت حباب سازی مشکل داشته باشد دستگاه تنظیمات جدیدی را بطور مثال  .شود

 .(1۵)شکل شماره  اعمال می کند تا کیفیت تولید کمپوست حفظ شود

 

 . کمپوست سازی درون لوله ای15شکل شماره 
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ل پیش تصفیه است تا کیفیت آن بهتر شود این مراحل حدارای مرافرآیندهای تولید کمپوست از ضایعات جامد 

 عبارتند از: 

 به منظور افزایش دسترسی زیستی مواد  متلاشی کردن مکانیکی و جداسازی آن ها (1

 گرمایی تصفیه (2

موجود های سورفاکتانتی به منظور از بین بردن ترکیبات سمیوسیله آب و یا محلوله شستشوی ضایعات ب (۳

  در ضایعات

ای ه، اوزون و یا عناصر فنتونی به منظور اکسید کردن و شکستن حلقه2O2Hشیمیایی بوسیله  تصفیهپیش  (۴

  هاآروماتیک هیدروکربن

ر از روش یکی دیگ ،تولید کمپوست به عنوان یک راهکار برای تغییر ضایعات و استفاده بهینه از آن ها ثبعد از مبح

صفیه خاک به عنوان اصلی ترین جامد احاطه کننده استفاده ار فرآیندهای زیستی در ت ،های تصفیه ضایعات جامد

از تصفیه زیستی خاک برای تصفیه ضایعات زمین و کاهش تاثیرات آلودگی آن بر روی سایر ارکان حیات است. 

 های متعددی برای طراحی فرآیند تصفیه وجود دارد. شود. گزینهداخل یا روی خاک استفاده می

 به شرح زیر هستند:تصفیه زیستی خاک های اصلی گزینه

شود که آلودگی کم یک محیط آلوده در همان محل(: زمانی استفاده می تصفیه) in situزیستی تصفیه  (1

 های زیرزمینی وجود نداشته باشد.باشد، مدت زمان تصفیه چندان مهم نباشد و آلودگی در آب
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های درون رآکتور موجود در مکان های پسماند در)تصفیه مایع نشت کرده و یا گاز on situتصفیه زیستی  (2

که هستند  plug – flow (PFR)1 ی، راکتورهایکی از مهمترین دستگاه های تصفیه در این راستاآلوده(. 

ه قرار دارد ک وستهیمواد واکنش دهنده در آن به صورت پ انیکه جردیده می شوند بلند  یبه صورت لوله ا

) نوع خاصی از جریان سیال در   به صورت پلاگ انیلوله ها جر نیدر داخل او  کاربرد دارد یفاز گاز در 

ر موارد د نوع راکتور عمدتاْ نیاز ا شود. یتصور م یلیفرانسیغلظت مواد به صورت د رییباشد و تغ یم لوله( 

 شود: یاستفاده م ریز

 عیسر یها واکنش (1

 بالا یبا دما یها واکنش (2

 ادیمحصول ز دیتول (۳

 همگن و ناهمگن یها واکنش (۴

دار نیز اشاره  مخزن زیست توده همزن یوراکتورهایبمورد استفاده در این زمینه می توان به  ابزارهایاز سایر 

که  (لتریوفیشده )ب یبسته بندتصفیه کننده ثابت  ۳لمیوفیب یچرخان، راکتورها سکید 2یکنتاکتورها .کرد

ش پخ ی، مخازن هوادهبستر سیال برای تصفیه ی، راکتورهابرای تصفیه خاک بستر رودخانه به کار می رود

                                                           
1 Plug flow reactor 

نترل ک ایمدار قدرت  کی یدزنیکل یاست که برا یکی( به صورت الکتریسیکنترل شونده )الکترو مغناط دیکل کی( Contacteur: یکنتاکتور )به فرانسو2 

 .ردیگیمورد استفاده قرار م

 اند.دهش دهیپوش یخارج سلول یمریاند و توسط مواد پلسطح متصل شده کیاست که به  یسمیکروارگانیم یاز سلولها یاجتماعلایه  یا زیستبیوفیلم 3 
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از سایر  نیز زیبستر سرر یو راکتورها ییغشا یجت، راکتورها یوراکتورهایبالابر هوا، ب یستیز یشده، راکتورها

شود که سطح آلودگی بالا باشد و یک آلودگی میزمانی استفاده  از این سیستم د.نمی باشنواع مورد استفاده ا

 نیز وجود داشته باشد. آلوده کننده خاک های زیرزمینیدیگر نیز در آب

شود که سطح (، زمانی استفاده میوارد شده به خاک آب آلودهخاک و یا  تصفیه) Ex situزیستی تصفیه  (۳

پایین  سرعتواسطه سمیت بالای ترکیبات و یا ه تجزیه زیستی ب میزانآلودگی به قدری بالا باشد که 

و یا  in situانتقال مواد کم باشد. دلیل دیگر برای استفاده از این روش این است که ممکن است شرایط 

on situ  مانند بخاطر برخی شرایط محیطیpH شوری، بافت سخت و یا نفوذپذیری بالای خاک، سمیت ،

 برای تجزیه زیستی مناسب نباشد. ن عمومیبالای ترکیبات و فاصله ایمن از اماک

های بسیار مهم بردجلوگیری از پخش شدن مواد خطرناک از محل آلودگی اصلی به محیط زیست یکی از کار

 قالانتبر سر مسیرهای اصلی  را توان سدهای فیزیکیفناوری محیطی است. برای رسیدن به این هدف میزیست

اخت سهمچنین  و هایی که توانایی تحول زیستی مواد خطرناک را دارندبا استفاده از میکروارگانیسم قرار داد تا مواد

 . دادمیزان آلودگی را کاهش  مانند سدهای ویسکوز پلی ساکاروزی در زیر سطوح آلودهبرخی تجهیزات 

آلودگی استفاده کرد، توان از آن برای غیرمتحرک کردن فلزات سنگین در خاک پس از وقوع روش دیگر که می

هایی از و یا غلظت S2H ،2Hتوان از ترکیب میساخت سدهای بیوژئوشیمیایی است. این سدهای بیوژئوشیمیایی را 

Fe2+ های احیاکننده گوگرد غیرهوازی )پس از اضافه کردن مواد آلی و در غیاب وسیله باکتریه تولید شده ب
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ساخت برخی سدهای زمینی که و مواد آلی( ساخت.  Fe(III)های احیاکننده آهن )در حضور اکسیژن(، و یا باکتری

شود  شیمیایی شناخته می-د به عنوان سد زمیننگیردر آنها فرآیندهای شیمیایی با استفاده از باکتری ها انجام می

شده و مانع از مهاجرت یجاد هوازی افلزات سنگین در مرز بین شرایط هوازی و بیمنابع آلودگی بر سر راه  که 

مانند  وابسته به عناصر فلزی هایباکتریفلزات سنگین به سایر منابع آبی و خاکی می شود. یک نمونه از این موارد 

کلات )توده رسوبی تشکیل باعث این سد  و ضایعات اسیدی مربوطه در  Fe+2آهن  اکسید کردن آهن هستند که با 

آمونیاک، فسفات، اسیدهای آلی، و خروج  تواند از نفوذشود که میآهن تولید می اکسید شده و در ادامه سفت(

یک اتم است که انرژی هسته ای بالایی دارد که باعث ناپایداری ) ها، فلزات سنگین و رادیونوکلیدهاسیانیدها، فنول

 از درون سد جلوگیری کند.  (آن می شود

 هوازی ضایعات مایع تصفیه
 

دار، خزنتوده مبیوراکتورهای همزن زیست متنوعی مانند مایع با استفاده از روش های زیستی  فاضلابهوازی  تضفیه

هوادهنده می تواند انجام راکتورهای زیستی و  کنتاکتورهای دیسک چرخان، راکتورهای بیوفیلتر، PFRراکتورهای 

ا ب را نیز آلوده کرده و ضایعات مایع می تواندمنابع آبی آلوده  ات خاکیهای ثانویه مانند هوا و رسوب. آلودگیشود

فاضلاب هایی که غلظت آلاینده ها در آن نفوذ به منابع خاکی دست نخورده آن ها را نیز آلوده سازد. بطور کلی 



۵۴ 

 

می تواند براحتی ( GAC) 1ای مانند راکتورهای حاوی کربن فعال گرانوله شدهفناورانههای زیستروش با  کمتر است

  ود.تصفیه ش

GAC یهالمیوفیبهمچنین کنند.  نیرا تضم زیخطرناک آبگر جذب موادمی توانند  ،گریجاذب دبیوفیلترهای  ای 

قدرت اتصال به سطوح  وموادی از مخلوط میکروب ها و مواد ترشحی آن ها هستند حاوی که با توجه به این یکروبیم

آبگریز متصل شده و در جدا شدن مواد آلاینده آبگریز از  خطرناکذرات  نیسطح ا بهتوانند یم ،بسیار بالایی دارند

که  یطینسبت به شرا سرعت و مقدار بیشتریبا در ادامه باکتری های موجود در بیوفیلم  .کنند ضلاب نقش ایفافا

 کنند. هیهستند، تجز معلقدر فاضلاب  توده میکروبیمواد و هم زیستهم 

ه گیرند( و مواد مشاب)که به عنوان منابع انرژی مورد استفاده قرار نمیبه تجزیه زیستی همزمان مواد آلی خطرناک 

گیرند، ها مورد استفاده قرار میکه به عنوان منبع کربن و انرژی توسط میکروب پیوندهای شیمیاییاز نظر 

این مواد با  پیوندهای شیمیاییگویند. اکسیداسیون زیستی مواد خطرناک بواسطه شباهت می 2کومتابولیسم

زدایی از ترین کاربردهای کومتابولیسم، تجزیه زیستی/ سمشود. معروفهای میکروبی انجام میسوبستراهای آنزیم

های باکتریایی به منظور اکسیداسیون متان و ها بوسیله آنزیمها و کلرومتیلنها، کلرواتلینها، کلرواتانکلرومتان

ی انرژی است. در عمل، تصفیه زیستی بوسیله اضافه کردن متان یا آمونیاک، آمونیاک به عنوان یکی از منابع اصل

                                                           
1 granular activated carbon 
2 Co-metabolism 
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های زیرزمینی آلوده های تثبیت کننده نیترات به خاک و آبها یا باکتری1اکسیژن )هوا( و زیست توده متانوتروف

در زیر تک در روش تصفیه هوازی مایعات در خاک از یک مخزن زباله دفن شده شود. به سموم کلری انجام می

باکتری های درون این واحد تصفیه  .خاک استفاده می شود که بصورت تک محفظه به یک واحد تصفیه وصل است

که در ادامه با ورود به یک مخزن دیگر با استفاده از دستگاه  می شوند و دی اکسید کربن باعث تولید گازهای متان

 (1۶)شکل شماره  اسپری ساز محتوای گازی به بیرون از خاک انتقال داده می شوند. 

 

 . تصفیه هوازی مایعات در زیر خاک16شکل شماره 

 

                                                           
د به توانن یکنند و م یم زهیهستند که متان را به عنوان منبع کربن خود متابول ییها وتیشوند( پروکار یم دهینام لیاوقات متانوف یمتانوتروف ها )گاه1 

 .دارند ازین یتک کربن باتیزنده ماندن به ترک یرشد کنند و برا یهواز یب ای یصورت هواز
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 شود:زیر انجام می تصفیهزیستی ضایعات مایع، مراحل پیش  تصفیهبرای تشدید فرآیند 

مکانیکی ذرات و مواد آبگریز به منظور افزایش سطح در دسترس در  )امولاسیون(جداسازی/ معلق سازی (1

 سوسپانسیون و افزایش نرخ تجزیه زیستی

گذاری، سانتریفیوژ، فیلتراسیون، معلق حذف و یا کاهش غلظت مواد خطرناک از فاضلاب بوسیله رسوب (2

 تقطیر، انجماد و جداسازیسازی، جذب، استخراج، تبادل یونی، تبخیر، 

های فعال اکسیژن؛ ، اوزون و یا عوامل فنتونی به منظور تولید رادیکال2O2Hاکسیداسیون اولیه بوسیله  (۳

 الکتروشیمیایی ترکیبات خطرناک  و اکسیداسیون UVاکسیداسیون نوری اولیه بوسیله 

 انواع تصفیه ضایعات گازی: 
 

اختیاری  هوازی)بدون نیاز به اکسیژن(، بی هوازیبی گونه های نیاز به اکسیژن بهها از نظر در مجموع میکروارگانیسم

)ترجیح به زندگی تحت غلظت پایین اکسیژن حل شده(  )زندگی تحت شرایط هوازی و غیرهوازی( میکروآئروفیل

گونه وازی و های هشوند. برخی از میکروارگانیسمو هوازی اجباری )زندگی تنها تحت شرایط هوازی( تقسیم می

 از معضلات اکسیداسیونکه بوسیله آن خود را هستند  یهای مکانیسمدارای  ،ه اکسیژنکنندتحملهوازی  های بی

ندارند و ممکن است پس از اجباری چنین مکانیسمی هوازیبیگونه های . و ضایعات مرتبط با آن حفظ می کنند

هوازی اجباری انرژی خود را از راه های  گونه های بیبین بروند. تنها چند ثانیه در معرض اکسیژن قرار گرفتن، از 

 زیر بدست می آورند:



۵۷ 

 

 (الکترون( تخمیر )تخریب مواد آلی بدون گیرنده خارجی 1 

2CO ،-3NO،-2NO ،3+Fe ،-2های الکترونی مانند هوازی با استفاده از گیرنده( تنفس بی2 
4SO. 

 ( 2Oبه  O2H( یا با اکسیژن )تبدیل Sبه  S2H( فتوسنتز بدون اکسیژن )تبدیل ۳ 

 هوازی ضایعات گازی  تصفیه

های آلی زیست تخریب پذیر، ضایعات گازی شامل حذف زیستی حلال تصفیهفناوری در کاربردهای اصلی زیست

 وهای تهویه هوای صنایع مانند هیدروژن سولفید و سایر گازهای سولفیددار از دودکش سیستمبوها، گازهای سمی

شود. هوای تهویه شده صنعتی حاوی فرمالدهید، آمونیاک و سایر مواد با وزن مولکولی کم است مزارع کشاورزی می

  راها ای آنبه شکل بهینهو برخی فیلترهای زیستی  1)بیواسکرابر(با استفاده از ابزارهای لته مال زیستی توانکه می

: رتند ازعبا کرد تصفیهفناورانه های زیستها را با روشتوان آنیهای گازی که مکرد. تعدادی از زنوبیوتیک تصفیه

ها، دی کلروپروپان، کربن تترا کلورید، زایلن ۳-دی برومو 2و1دی برومو متان،  – 2و1کلروفرم، تری کلرو اتیلن، 

 بروکلروپروپان، تلوئن، متان، متیلن کلرید، برومین، متیل مرکوری و ... 

ا های گازی و یا جریان هواست که آلودگی کنندههای تجزیهسوسپانسیونی از میکروارگانیسمبیواسکرابر حاوی 

ای از جنس های متخلخل که با زیست توده ناقل حاویو یا بیوفیلترهای پک شده  بایست از میان آنمی

حجم  و ماهیتبه جه این ناقل های متخلخل با تو اند عبور کنند. های تجزیه کننده پوشیده شدهمیکروارگانیسم

                                                           
1 Bioscrubberr 



۵۸ 

 

های چوب، کمپوست و یا ن است از مواد متخلل ارزان قیمت مانند ذغال سنگ نارس، ورقهممک آلودگی گازی

بری های فیهای فلزی، سیلندرهای متخلخل، فیبرها و توریهای مصنوعی مرسوم از جنس پلاستیک و یا حلقهناقل

تا از نرخ بالای انتقال ماده میان گاز و سوسپانسیون  زده شودم بایست مرتبا  هساخته شود. محتوای بیواسکرابر می

سمت شود و در قمیکروبی اطمینان حاصل شود. مایعی که با آلودگی گازی در تماس است در کف بیوفیلتر جمع می

رون د شود تا از برقراری کافی تماس میان گاز آلوده و مایع و برقراری رطوبت بهینهبالایی بیوفیلتر بازیافت می

ه صورت بایست ببیوفیلتر اطمینان حاصل شود. اضافه کردن مواد غذایی و آب تازه به بیوفیلتر و بیواسکرابر می

شود که درون بیوراکتور تبخیر شده است. منظم و یا پیوسته انجام شود. آب تازه در حقیقت جایگزین مقدار آبی می

یا  بایست در یک بیوراکتور معلق وهای جذب شده میباشد، آلودگیاگر نرخ انتقال ماده بالاتر از نرخ تجزیه زیستی 

شکل )ای از بیواسکرابرها یا بیوفیلترهای جاذب به صورت زیستی تجزیه شوند. بیوفیلتر اضافی متصل به مجموعه

 (1۷شماره 
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با استفاده از بیواسکرابر17شکل شماره   . تصفیه هوازی ضایعات گازی 

 

 ضایعات هوازی بی تصفیه

دارد. این ی وجود ناتصفیههای هوازی در این است که دیگر نیازی به تامین اکسیژن برای سیستمبی تصفیهمزیت 

 و یا ضایعات آلی بسیار سخت آلوده به نفت و آلودگی های روغنی هایمسئله در مواردی مانند تصفیه زیستی شن

کندتر  هوازی تصفیههوازی ممکن است از بی تصفیهآید. با این وجود، ، به کار میمانند برخی پلیمرهای سنتتیک
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واسطه تخمیر و یا تنفس ه باشد و ممکن است در خروجی نهایی مقادیر قابل توجهی از محصولات آلی محلول که ب

 اند، وجود داشته باشد. غیرهوازی تولیده شده

 هر مول ی)به ازا زیستی هیتجزبرای  یانرژ کارآمدی شیرا با توجه به افزا یتنفس یندهایفرآ ریز واکنش های

که باعث  و تخمیر متانوژنیک CO2ساس تنفس ادر واقع این واکنش ها بر  دهدیم نشانالکترون منتقل شده( 

طراحی می شود. در ادامه تنفس مقادیر آهن منجر به کاهش آلایندگی های  ،کاهش سولفات ناسازگار می شود

فلزی می شود، مرحله آخر نیتریفیکاسیون است که نوعی تنفس نیترات به شمار می رود بعد از کاهش نیترات نوبت 

 :(1۸)شکل شماره به تنفس هوازی می رسد

 

 تنفس هوازی. سیر فرآیند های شیمیایی از تخمیر تا 18شکل شماره 

 ونیداسیاکس قیاز طر ای ی بیوشیمیاییهاواکنش نیا قیتوانند از طریم یاریاخت یهوازیبمیکرواورگانیسم های 

در مواد  یهوازیو ب یهواز یهاسمیکروارگانیکه با مکنند و ممکن است هنگامی دیتول ی، انرژیمواد آل یهواز

های فعال مانند پراکسید هیدروژن توسط گونه های تولید برخی اکسیدان واقع شوند. دیشوند، مف بیترک یکروبیم
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در طی متابولیسم هوازی طبیعی باعث تجزیه بهتر بی هوازی اختیاری مانند اشرشیاکلی یکی از این مزایاست که 

 ضایعات می شود. 

تفاده از معمولا با اسهوازی تنفس بی بیشتر است. هوازی نسبت به تخمیرتنفس بیمقدار تولید انرژی در فرآیند 

2CO ،-3NO،-2NO ،3+Fe ،-2 گیرنده های ویژه
4SO بدین  .شودمی ها انجام پروکاریوت در گونه های متفاوتی از

هوازی و اکسیداسیون آلودگی ها در ضایعات خطرناک برای انجام تنفس بیطریق اگر غلظت یکی از این گیرنده

که   2COبیت به کار گرفته شود. تث تصفیهفرآیند تواند برای این باکتریایی مرتبط میهای کافی باشد، فعالیت گروه

( برای ها )متانوژنزوسط پروکاریوتت ،یمیایی برای تغییر ماهیت کربن موجود در ضایعات استنوعی فرآیند بیوش

در این روش کربن موجود در ساختار مواد  .شودتجزیه زیستی متانوژنیک ضایعات آلی خطرناک به کار گرفته می

 .به دی اکسید کربن و بخار آب تبدیل می شود

هوازی  سولفات که منابع تامین انرژی در آن ها غیر از اکسیژن است و در حقیقت بیهای احیاکننده باکتری 

عات موجود در ضای سولفاتتوانند مواد آلی را به صورت زیستی تجزیه کنند و یا فلزات سنگین حاوی می ،هستند

 Fe(III)محلول را از  Fe+2توانند یون های احیاکننده آهن میغیر متحرک کنند. باکتری خطرناک را رسوب داده و

توان به شکل زدایی از ضایعات خطرناک را میغیرمحلول تولید کنند. تجزیه زیستی غیرهوازی مواد آلی و سم

بهبود  Fe(II) با استفاده ازها و سیانیدها اسیدها، فنولخطرناک مانند سیله رسوب دادن مواد آلی چشمگیری بو

گازی، استفاده  2Nنیترات به تبدیل کاهش  و توان برای نیتروژن زداییکننده نیترات میهای تثبیتداد. از باکتری
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ای هجمله هیدروکربنتوان نیترات را به ضایعات خطرناک اضافه کرد تا تجزیه زیستی مواد آلی مختلف از کرد. می

یا های مرتبط احمواد خطرناک از طریق مسیری مشابه با آمیندر پلی سیکلیک آروماتیک آغاز شود. گروه نیترو 

 شود. می

های تخمیرکننده غیرهوازی )مثلا از جنس کلستریدیوم( دو کار مهم برای تخریب زیستی مواد آلی خطرناک باکتری

 دهند:انجام می

 رهای طبیعی مختلفپلیم هیدرولیز  (1

 2COاسیدهای آلی و  ،تولید الکل تخمیر مونومر ها با (2

ا توسط هها و پلی اتیلن گلیکولها، اتیلن گلیکولهای کلری،  فنولبسیاری از ترکیبات خطرناک، برای مثال حلال

یرهوازی لرزایی غبا احیای منابع کلری، ک های تخمیرکنندهشوند. باکتریهوازی تجزیه میهای بیمیکروارگانیسم

  این باکتری ها در تجزیه زیستی زنوبیوتیکهای حاوی کلر نقش بسزایی دارند.  .دهنداحیاکننده انجام می

ه یستی بز تصفیه: انجام دهندزیستی غیرهوازی فاضلاب را  تصفیهتوانند فناورانه میهای متفاوت زیستسیستم

 . 1UASBزیستی در رآکتورهای  تصفیههوازی و تی بیهای شناور، فیلتراسیون زیسوسیله میکروارگانیسم

                                                           
1 Up flow anaerobic sludge blanket technology 
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ند. کهای دفن زباله، تغییر میهوازی در محلهای بیتوسط میکروارگانیسمماهیت ضایعات آلی و غیرآلی به آرامی

و نتیجه تجزیه این ضایعات زیستی آمینواسیدهایی است شوند ها هیدرولیز میها و قارچوسیله باکتریه مواد آلی ب

  .که در اثر واکنش های بیوشیمیای به مواد معدنی آمینی بخصوص آمونیاک که سمی هستند تجزیه می شوند.

با تولید  )این فرآیند شوندهوازی اکسید میو یا به صورت بی شده ها تخمیرآمینواسیدها، نوکلئوتیدها و کربوهیدرات

 رسوبیو یا  محلول، شده فلزات سنگین ممکن است احیاها و همراه است(. زنوبیوتیک 4CHو  2COاسیدهای آلی، 

های دفن زباله شوند که در محلشوند. احتمال دارد این فرآیندهای زیستی در نهایت منجر به تولید شیرابه سمی

و  دهش اکسید زدایی کرد تا ترکیبات آلی سمیفناورانه هوازی سمزیست تصفیه هایوسیله ه ها را بتوان اینمی

 حل شوند.  به ترکیبات رسوبی تبدیل شده و یا ات سمیفلز

 هوازی و یا غیرهوازی به تنهایی کارایی بیشتری داشته تصفیهتواند از هوازی و غیرهوازی، میزیستی  تصفیهترکیب 

در تالابها و مردابها صورت می گیرد. معمولا تصفیه هوازی نوعی  تصفیه هابرای این دست از  مواردترین باشد. ساده

فرآیند تثبیت منابع کربنی همراه با فرآیند هوادهی است و تصفیه غیرهوازی برای مردابهایی است که درآن ها 

در این  جریان آب راکد متوقف شده است و سیستم باتلاقی ایجاد شده است که هوادهی را متوقف می کند،

شده از  افتد. شکلی تشدیدهوازی در بخش پایینی اتفاق میبی تصفیههوازی در بخش بالایی و  تصفیهها سیستم

وسیله  ههوازی به همراه شرایط کنترل شده و یا بوسیله ترکیب رآکتورهای هوازی و بیه تواند بتجزیه زیستی می

 ترکیب نواحی هوازی و غیرهوازی درون یک بیورآکتور به دست آید. 
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 هوازی و غیرهوازی در شرایط ذیل بسیار مفید است:  تصفیه هایترکیب 

 هوازی و شکستن حلقه به صورت هوازی شامل کلرزدایی بیهای آروماتیک کلردار تجزیه زیستی هیدروکربن (1

 هوازی حذف متوالی نیتروژن شامل نیتریفیکاسیون هوازی و دنیتریفیکاسیون بی (2

های فعال لازم برای ته نشینی فلزات )گونه Fe(II)یا  S2Hبه همراه تولید  Fe(III)احیای سولفات و یا  (۳

 سنگین، اسیدهای ارگانیک و مواد غذایی(

تازگی در حال توسعه است سیستم های تجزیه کننده دوگانه ه یکی از جدید ترین و پیشرفته ترین مواردی که ب

 حاْ گاز از راه فرآیندهای زیستی که اصطلا که در نهایت با تولید استبرای تصفیه ضایعات ارگانیک و غیر ارگانیک 

این ضایعات به سوخت قابل مصرف تبدیل شده و حتی از انرژی گرمایی آن ها در نیروگاه نامیده می شود، بیوگاز 

 (1۹)شکل شماره ها استفاده می شود. 

 

 . سیستم های تجزیه کننده دو گانه و تولید بیوگاز19شکل شماره 
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  هستند حاوی فلزات سنگینگازی که -خاکی-آبیضایعات  تصفیه

ز کرد. برخی ا تصفیهفناورانه های زیستتوان با استفاده از روشضایعات مایع و جامد حاوی فلزات سنگین را می

یسم متابولها اکسید و یا احیا کرد. های تولید شده توسط میکروارگانیسمتوان با استفاده از آنزیمفلزات را می

/احیای فلزات ضروری اسیونکند که برای اکسیدتولید می 2O2Hن، اکسیژن و میکروبی، محصولاتی مانند هیدروژ

با محلول شدن و یا رسوب کردن فلزات همراه  معمولاْیا احیای فلزات  اسیوناکسیدترکیبات حاصل از هستند. 

میکروبی نیز انجام شود. تولید واکنشگرهای  است. محلول شدن و یا رسوب کردن فلزات ممکن است از طریق

اعث بلی )نیتریک و سولفوریک اسید( در اکسیداسیون هوازی یا اسیدهای غیرآمیکروبی اسیدهای آلی در تخمیر و 

وبی تولید میکر رسوبات نمک های فلزی )کلات فلزی( می شود که در نهایت به فرم محلول در می آیند. تشکیل

و سولفیدهای فلزات سنگین مانند آرسنیک،  ی، کربناتیفسفات نمک های فرآیند رسوب 2COو  S2Hفسفات، 

با توجه به اینکه برخی از باکتری ها منابع گوگردی کند. کادمیوم، کروم، مس، سرب، جیوه و نیکل را تحریک می

ایزوتوپ های  سنگین وها برای حذف فلزات سولفات توسط باکتریاز طریق احیای  S2Hتولید را احیا می کنند، 

-معادن و ضایعات مایع تاسیسات هسته شده حاوی سولفات زهکشی (آبرادیونوکلیدهای موجود درون رادیواکتیو )

ا توان به عنوان منبعی از کربن احیهوازی سلولز میای بسیار مفید است. از اسیدهای آلی تولید شده طی تخمیر بی

 فلزات استفاده کرد. شده برای احیای سولفات و رسوب بیشتر 
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شیده های آمین با بار مثبت پودارای بار منفی و گروههای فسفات و گروه هاهای باکتریایی با کربوکسیلسطح سلول

بی های میکرو، فلزات سنگین به شکل قابل توجهی به سطح سلولمحیط pH شرایط شده است. بدین طریق، بسته به

کردن اورانیوم و سایر وسیله تولیدات تخمیر قارچی برای جمعه شوند. جذب زیستی برای مثال بجذب می

 رود. رادیونوکلیدها از بخار ضایعات به کار می

را محلول کرد. از این ی فلزیون های و  نموده توان اکسیدرا می فلز سولفیدنمک های مواد معدنی حاوی فلز، مانند 

فلزات سنگین از لجن فاضلاب پیش از دفع  )جداسازی بیولوژیک عناصر از محلول ها( استراتژی برای بیولیچینگ

طه واسه شود. برخی از فلزات مانند آرسنیک و جیوه، ممکن است باستفاده میمحیط زیستی  تغییراتها و زباله

های قارچ ها وآرکی وسیلهه ها، تبدیل به بخار شوند. آرسنیک بمتیلاسیون طی فعالیت غیرهوازی میکروارگانیسم

متان  ها بهو یا توسط جلبکشود و به بخار دی متیل آرسین و یا تری متیل آرسین سمی متانوژنیک متیله می

هیدروفوب برای  1هایشوند. ارگانوتینو غیربخاری تبدیل میآرسونیک اسید و دی متیل آرسنیک کمتر سمی 

این ترکیبات از مشتقات عنصر قلع و کربن ایجاد شده شوند. ی حل میهستند؛ زیرا در غشای سلولها سمیارگانیسم

ستند و ها مقاوم هها نسبت به ارگانوتینبا این وجود، بسیاری از میکروارگانیسماند که خواص بسیار متنوعی دارند. 

 کنند. زدایی میشان سموسیله تجزیه نواحی آلیه ها باز آن

                                                           
 عنصر قلع متصل به کربن هستند. هیبر پا ییایمیش باتیقلع ترک ای نیارگانوت باتیترک1 
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ناورانه ففناورانه متفاوت با هم ادغام شوند. برای مثال ته نشینی زیستهای زیستدر برخی از موارد ممکن است روش

های آبکاری با استفاده از احیای سولفات به کروم سولفید ته نشین شده در کارخانه Cr(VI)کروم از ضایعات حاوی 

ود. در شند، استفاده میدر احیای سولفات از اسیدهای چرب به عنوان ترکیباتی آلی که هیچ تجمع سولفیدی ندار

غیاب اسیدهای چرب اما در حضور کاه به عنوان یک ماده آلی، احیای مستقیم کروم بدون احیای سولفات مشاهده 

 شده است. 

صورت شماتیک نشان داده شده است. ه فرآیند تصفیه فلزات سنگین با کمک باکتری ها ب 2۰در شکل شماره 

آب آلوده می تواند لایه هایی از خاک را آلوده کند و بالعکس خاک آلوده همانطور که در شکل مشاهده می کنید 

به مواد رادیواکتیو می تواند در منابع آبی زیرزمینی نفوذ کرده و آن را آلوده سازد. با توجه به جنس مواد رادیواکتیو 

نسیون د به صورت سوسپاباکتری هایی که می توانند از منابع آلودگی به عنوان منبع تثبیت انرژی استفاده کنن

در ادامه مواد تقویت کننده خاک برای رشد باکتری ها نیز به موضع افزوده می  .باکتری به خاک اضافه می شود

محیط می شود و فرآیند تجزیه و یا احیا در  pHگردد. تکثیر و فعالیت زیست توده باکتریایی در خاک باعث تغییر 

ها زیست توده بزرگتر شده و خاک تصفیه می شود. ذرات خاک در خاک تسریع می شود. با مصرف این نمک 

مجاورت یون های اسیدی به بیوکریستال تبدیل می شوند. این بیوکریستال خواص فیزیکی و شیمیایی متنوعی 

 .دارد
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 . تصفیه آلودگی با فلزات سنگین توسط باکتری ها20شکل شماره 

 

 فناورانه ضایعات زیست تصفیه هایبهبود 

 ضایعات خطرناک وجود دارد: تصفیهفناوری در آمیز زیستعوامل کلیدی متعددی برای کاربرد موفقیت

 بایست بهینه شوند. ، دما و غلظت اکسیژن محلول میpHفاکتورهای محیطی مانند  (1

 ها در دسترس باشند. بایست برای فعالیت میکروارگانیسمها و مواد غذایی میآلودگی (2

 بایست کافی باشد.شده می تصفیههای حیاتی در ضایعات کروارگانیسممحتوا و فعالیت می (۳

 هزیستی بهینه ب تصفیهبایست این محدوده برای و می استگراد درجه سانتی ۹۰تا  1۰ای از دمای رشد بهینه بازه

درجه  2۵معمولا باکتری های محیطی در دماهای زیر  .شود تعیینها میکروارگانیسمگونه های مشخصی از  وسیله
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جاد های تخمیری ایاز اکسیداسیون میکروبی و یا فعالیت ،شده تصفیه. گرمای ضایعات به خوبی رشد می کنند

اند شدهن تصفیهشده و ضایعات اطراف که هنوز  تصفیهضایعات  بینجدایی گرمایی مناسبی  ،شود. این مسئلهمی

ه گرمایی مورد استفاد به عنوان جداکنندهعوامل حجیم اضافه شده به ضایعات جامد نیز ممکن است کنند. ایجاد می

 قرار بگیرند. 

pH های آتشفشانی و معادن زهکشی، است: خاک 11تا  1طبیعی میکروبی چیزی بین  انواع بیولوژیکpH ای بین

 ۸ تا ۷ای بین pHارند. آب شیرین و دریاها د ۵تا  ۳ای بین pHهای اسیدی دارند؛ شیره گیاهان و خاک ۳تا  1

دارند. بسیاری از  11تا  ۹ای میان pHها، ترکیبات آمونیاکی و مواد آلی پوسیده های قلیایی و دریاچهدارند. خاک

هایی که برای رشد در گویند. به گونهها نوتروفیل میرشد بهینه دارند و به آن ۹تا  ۵بین  pHها در شرایط باکتری

pH هایی که برای رشد در گویند. گونهمی 1اند، اسید دوستسازگار شده ۴های کمتر ازpH سازگار  ۹های بالاتر از

بایست در شرایط بهینه نگه داشته شود تا می تصفیهمحیط  pHشوند. بدین طریق نامیده می 2اند، قلیادوستشده

 ای انجام شود.زیستی به شکل بهینه تصفیه

 pH ورت فیزیولوژیکی و با اضافه کردن بافر بهینه به صpH های و یا تنظیم کنندهpH  بدست می آید و معمولا به

 مقاصد مختلفی باید تنظیم شود برخی از این موارد در ذیل اشاره می شود:

                                                           
1 acidophiles 
2 alkaliphiles 
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 ( کنترل تولید اسیدهای آلی طی تخمیر1 

 گوگرد عنصری، سولفید هیدروژن و سولفید ( جلوگیری از تولید اسیدهای غیرالی در اکسیداسیون هوازی آمونیوم،2 

 فلزی

 شودخنثی می pHیا  pH، افزایش pH(جذب آمونیوم، نیترات یا نیترات آمونیوم، منجر به کاهش ۳ 

 توانند در تصفیه پسماند در مقیاس بزرگ استفاده شوند. می Fe (OH)3یا  CaCO3مانند  pH( بافرهای ۴ 

توان به طور خودکار اضافه کرد تا را می H2SO4یا  KOH ،NaOH ،NH4OH ،Ca (OH)2 ،HClهای ( محلول۵ 

pH .مایع را در راکتور هم زده حفظ شود 

بهینه در پسماند جامد تصفیه شده یا خاک با استفاده از پالایش مجدد ممکن است در صورت وجود  pHنگهداری  

یست ز بازیابی کیفیت خاک یا در فرآیند مقدار زیادی سولفید در پسماند یا اسیدی شدن / قلیایی شدن خاک

 ای برخوردار باشد.، از اهمیت ویژه1پالایی

هستند. ترکیب اولیه باکتریایی به شکل تقریبی  Pو  C ،H ،O ،N ،Sهای میکروبی عناصر اصلی یافت شده در سلول

مکن د، منمطابقت دارد. بنابراین، اگر ضایعات حاوی مقادیر کافی از این عناصر اصلی نباش 0.2N0.5O1.8CHبا فرمول 

                                                           
1 Bioremediation 
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توان با کربن )بسته به نوع آلاینده تصفیه شده(، ها را میاست نیاز به اصلاح مواد مغذی وجود داشته باشد. زباله

 سازی کرد.د )سولفات بهترین منبع( غنینیتروژن )آمونیوم بهترین منبع(، فسفر )فسفات بهترین منبع( و / یا گوگر

و  Cr ،Co ،Cu ،Mn ،Mo ،Ni ،Se ،Vها )( و ریز مغذیFeو  K ،Mg ،Na ،Ca) ضروریمغذی  فلزیسایر عناصر

Znضروری هستند و اگر غلظتشان در ضایعات کم باشد، باید به های آنزیمی( نیز برای رشد میکروبی و فعالیت

 اضافه شوند.  تصفیههای سیستم

لی هستند. منبع فلز برای تصفیه آهای حاوی اسیدهای های محلول و یا کلاتبهترین منبع فلزات ضروری، نمک

که  ای باشددوست تشکیل شده از آهن و یا سایر مواد مغذی های نفتی، ممکن است ترکیبات چربیزیستی لکه

های تجزیه ها و میکروارگانیسمهیدروکربن در این منطقه .قرار گیرند توانند در محدوده برخورد میان آب و هوامی

 صفیهتبایست به ضایعات زیستی، فاکتورهای رشد نیز می تصفیه هایها حضور دارند. در برخی از کننده هیدروکربن

های یها، آمینواسیدها و نوکلئوتیدها هستند که باکترشده اضافه شود. فاکتورهای رشد ترکیباتی آلی مانند ویتامین

. ها احتیاج دارندبه میزانی کم از آن اتوتروف )باکتری هایی که خودشان عناصر ضروری مورد نیاز خود را می سازند(

به فاکتورهای رشد نیاز دارند. با این  برای رشد تنها های هم غذا و یا انگل گیاهان و جانورانمیکروارگانیسم معمولاْ

ان ها از خود نشها توانایی منحصر به فردی در تجزیه برخی از زنوبیوتیکسموجود برخی از اوقات این میکروارگانی

 دهند. می
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د. این میکروبی محافظت شون تکثیرشیمیایی و یا فیزیکی در برابر  برخی ترکیباتوسیله ه ممکن است مواد ب

های ات و یا تکهاز ضایعبایست به صورت مکانیکی و یا شیمیایی تخریب شوند تا سوسپانسیونی های محافظتی میسد

ها و متعاقبا  تجزیه زیستی فراهم شود. راهی دسترس برای اتصال میکروب قابلبزرگی از آن ایجاد شود و سطح 

عال فوسیله آب و یا محلولی از مواد ه گریز، شستشوی زباله و یا خاک بدیگر برای افزایش دسترسی زیستی مواد آب

ای هن فناوری، تولید ضایعات ثانویه خطرناک به واسطه مقاومت سورفاکتانتح است. یکی از معایب ایوسطکننده 

زیستی  ی که به راحتی به شکلدزیستی است. بنابراین، تنها موا تخریب پذیریتولید شده به صورت شیمیایی به 

مواد  هفیتصبایست برای پیش های زیست فناورانه میهای تولید شده با روششوند و یا سورفاکتانتتجزیه می

 هیدروفوب خطرناک مورد استفاده قرار بگیرد. 

اس بالای زیستی در مقی تصفیهبرای استفاده در  معمولاْها های خارج سلولی تولید شده توسط میکروارگانیسمآنزیم

ها در برخی از موارد ممکن است اقتصادی ضایعات آلی، بسیار گران قیمت هستند. با این وجود استفاده از آنزیم

توان با استفاده از آنزیم پاراتیون هیدرولاز تولید شده توسط یک را می باشد. ضایعات حاوی ارگانوفسفات سمی

می محیط بدون سلول سیال آنزیم های رها شده در . از بین برد 1سویه دستکاری شده از استرپتومایسز لیویدانس

وکروم های وابسته به سیتآینده ممکن است شامل آنزیم راهکارهایترکیبات ارگانوفسفاتی را هیدرولیز کند.  تواند

P450 های مختلف هستند. اکسیژناز باشند که قادر به اکسید کردن زنوبیوتیک 

                                                           
1 Streptomyces lividans 
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رود. بنابراین اکسیژن از بین میزیستی  تصفیه( به سرعت طی 10mg/L-0.01غلظت پایین اکسیژن حل شده )

آلوده مایع عات ضای تصفیههای ین شود. تامین هوا در سیستمتام تصفیهبایست به شکل پیوسته برای سیستم می

های مختلفی به کار گرفته شده است تا مقادیر کافی شود. روشوسیله هوادهی و به هم زدن مکانیکی انجام میه ب

ای ههای زیرین خاک و یا در سفرهاز اکسیژن در رآکتورهای بیوفیلم تثبیت شده، در ضایعات چسبناک جامد، در لایه

. در اکثر مواقع تامین اکسیژن، عاملی حیاتی در گسترش مقیاس را تامین کند آلوده به مواد خطرناک زیرزمینی

 در محل، یک روش دهیهای تصفیه زیستی از مقیاس آزمایشگاهی به مقیاس کاملا  صنعتی است. هوا تکنولوژی

ای ههای زیرزمینی و خاکای موجود در آبهبسیار پرکاربرد در تصفیه زیستی است که تجزیه زیستی آلودگی

تواند میزان انتقال اکسیژن را تا پنج برابر افزایش دهد، کند. استفاده از اکسیژن خالص میاشباع شده را تسریع می

تواند در شرایطی با سمیت شدید پسماندهای خطرناک و سرعت انتقال اکسیژن پایین، برای اطمینان از و این می

 های آلوده استفاده شود. یژن کافی در زبالهانتقال اکس

 برخی از محققین از روش های .در تصفیه های هوازی کمبود اکسیژن مورد نیاز خود یک چالش اجرایی است

در برخی موارد، به دلیل غلظت محدود متابولیسمی موجودات زنده و تولید آب اکسیژنه این معضل را حل می کنند. 

ن از پراکسید هیدروژ کرد، منتقل را با استفاده از هوادهی از سطح زمین به آب زیرزمینی توان آناکسیژنی که می

و عناصر  2O2Hهای بالقوه متعدد میان با این وجود به دلیل برهمکنش شود.به عنوان منبع اکسیژن استفاده می

موثر آن به نواحی هدف  نفوذممکن است بسیار سریع باشد و  2O2Hهای زیرزمینی، تجزیه اصلی موجود در آب



۷۴ 

 

همانطور که اشاره شد اکسیداسیون هوازی در تجزیه خیلی از ضایعات نقش سازنده  ، سخت و پرهزینه شود.تصفیه

 دارد و قبل از تصفیه فاضلاب انجام می شود که به این روند پیش تصفیه فاضلاب نیز می گویند. این سیستم

و اکسیداسیون  2TiOوسیله ه کاتالیز شده ب UV، فوتواکسیداسیون 2O2Hوسیله اوزون، ه فاضلاب ب تصفیهپیش

اده در های مورد استفهالوژنه، رنگ زیستی مواد آلی تخریب پذیریتواند به شکل چشمگیری الکتروشیمیایی می

های روغن زیتون، مواد فعال کننده سطح، های آسیاب خمیر کاغذ، فاضلاب چرم سازی، کارخانه، پسابمنسوجات

در  .دهدهای دفن زباله شهری را کاهش میداده و سمیت شیرابه افزایشهای آلوده و مواد زائد دارویی را اضلابف

پایین(  pHدر   +Fe 2O2H+2های اکسیژنی تولید شده بوسیله عوامل فنتونی )رادیکالترکیبات دارای برخی از موارد 

ضایعات خطرناک مورد استفاده قرار  تصفیهتواند به عنوان اکسیدان در ( میFe(V)و  Fe(VI)و پراکسیدهای آهن )

 گیرد.

ید و های سوپراکساز جمله هیدروژن پراکسید، رادیکال های سمیتوانند متابولیتها میبسیاری از میکروارگانیسم 

توانند نده لیگنین میاکسید کن "پوسیدگی سفید"های رادیکال هیدروکسیل را تولید و در محیط آزاد کنند. قارچ

یژن های اکسیژن که مواد آلی را با ترکیب تصادفی اکسلیگنین و سایر مواد شیمیایی را به دلیل تولید شدید رادیکال

روآئروفیل های میککنند، تخریب کنند. اطلاعات زیادی در مورد توانایی تجزیه زیستی باکتریدر مولکول اکسید می

 در دسترس نیست. 2O2Hمولد 



۷۵ 

 

3NO ،-2No ،3+Fe ،-2-های محلول الکترون مانند از گیرندهزمانی که نرخ اکسیژن پایین است می توان 
4SO  و

-3HCO استفاده کرد. انتخاب گیرنده الکترون به شرایط اقتصادی و زیست محیطی بستگی  تصفیههای در سیستم

رنده ها از آن به عنوان گیزیرا بسیاری از گیرندهشود؛ دارد. اغلب از نیترات برای تصفیه زیستی به کار گرفته می

نترل بسیار نیازمند ک تصفیههای کنند. با این وجود، نیترات گران است و تامین آن برای سیستمالکترون استفاده می

در  معمولاْیک گیرنده الکترون سازگار با محیط زیست است و  Fe+3تواند محیط را آلوده کند. زیرا می ؛دقیق است

 عمولاْ ماما ترکیبات آن  ؛شودهای رسی، کلوخ طبیعی آهن، لیمونیت، اکسید آهن و سنگ معدن آهن یافت میکانی

های محلول الکترون دارد. سولفات و مقایسه با گیرندهتری در به شکل نامحلول است و نرخ اکسیداسیون پایین

ها یرندهاز گ نوعشوند. یکی از معایب این ار گرفته میهوازی به ککربنات به عنوان گیرنده الکترون در مناطق بی

 شود. می 4CH "گلخانه ای"و بد بو و یا گاز سمی  S2Hباعث تولید  1این است که اکسیداسیون آنوکسیک

در واقع  .شروع فرآیند تصفیه زیستی با استفاده از باکتری های مورد نظر به محیط حاوی ضایعات انجام می گیرد

 : به محیط به خاطر یکی از دلایل زیر انجام می شودها )ماده تلقیح( اضافه کردن میکروارگانیسم

ضایعات خطرناک ضروری هستند، در ضایعات وجود نداشته باشند و  تصفیهکه برای  ییهامیکروارگانیسم (1

 یا غلظتشان پایین باشد. 

                                                           
 دهد. یرخ م ژنیبدون اکس طیمحلول باشد، شرا ژنیاز اکس شتریها ب یتوسط باکتر یمواد آل ونیداسیاگر سرعت اکس اکسیژن،اکسیداسیون مستقل از 1



۷۶ 

 

کافی  تصفیهمحلی برای رسیدن به اهداف های اگر نرخ تصفیه زیستی انجام شده توسط میکروارگانیسم (2

 نباشد. 

 اگر دوره سازگاری طولانی مدت باشد. (۳

 مسیرهای ممکن. زیستی به بهترین مسیر ممکن از میان تمامی تصفیهبه منظور هدایت  (۴

های میکروبی ناخواسته یا غیر تعیین شده مانند موجودات برای جلوگیری از رشد و پراکندگی سویه (۵

 فرصت طلب در سیستم تصفیه پسماند. زا یا بیماری

استفاده از سویه)های( میکروبی تعریف شده و ایمن به عنوان محیط کشت آغازین به خصوص برای 

ها ا گرانولها یها، لکههای باکتریایی تجمع یافته در بیوفیلمهای زیست فناوری با استفاده از سلولسیستم

 به دو دلیل مهم است: 

 توان تسهیل و تقویت کرد.را می کتری هاسایر با الف( تجمع

 تجمع یافته اغلب پاتوژن یا پاتوژن فرصت طلب هستند-دگرتجمیع شده یا -خودهای باکتریایی ب( سلول 

ه راندمان فرآیند انجام شده در بیورآکتور را را بهم بزنند و در ادام رآکتورکه ممکن است نظم درون بیو

 کاهش دهند.



۷۷ 

 

ز استفاده از بخشی ابرای فرآیند تصفیه زیستی در حال حاضر، یک استراتژی مرسوم در مهندسی محیط زیست 

نیز یح ماده تلقدر محیط برای القای فرآیند جدید است که به آن شده و یا محیط کشت غنی شده  تصفیهضایعات 

 پی دارد: های کشت خالص معین مزایای زیر را در . استفاده از محیطگفته می شود

 کنترل بیشتر بر روی فرآیندهای مورد نظر  (1

 زیست فناورانه تصفیههای فرصت طلب طی ها و یا میکروارگانیسمتر آزادسازی پاتوژنریسک پایین (2

کشت  هایزیستی. محیط تصفیههای خطرناک در محصول نهایی تر تجمیع میکروارگانیسم ریسک پایین (۳

ی زیست –های مولکولی ، با روشکرده های مرسوم میکروبیولوژیک جداسازیتوان از طریق روشخالص را می

یی زیستی و بیماری زا تخریب پذیریهای شناسایی و برای بررسی ویژگی مقدار و نوع آلودگی را به سرعت

 آزمایش کرد. 

نعتی صتوان  در مقیاس نخستین بار به محیط وارد می شود( را می )میکرواورگانیسمی که برای ماده تلقیح (۴

 تولید کرد. 

اضافه کردن منظم محیط کشت ها طی تصفیه بالا است، در مواردی که نرخ مرگ و میر میکروارگانیسم (۵

 مواد خطرناک شود.  مقدار زیست تخریب پذیریباکتریایی فعال ممکن است منجر به تثبیت 

ا این های طبیعی جدا کرد. بتوان از محیطزیستی ترکیبات خطرناک را می تصفیهی مناسب برای هامیکروارگانیسم

روش های مهندسی ژنتیک در سویه های منتخب بایست با استفاده از ها را در تجزیه زیستی میوجود، توانایی آن



۷۸ 

 

تیکی نوترکیبی طبیعی ژن. مه ریزی باشدآن ها قابل برنا بازدهی عملکردتر و  وارد کرد تا کشت و کنترل آن ها راحت

شود و شامل شکستن و اتصال ها انجام میو تکثیر سلول DNAها )واحدهای ژنتیکی اطلاعات( طی همانندسازی ژن

 و پلازمیدها است.  کروموزومی DNAهای مجدد مولکول

ها را بسازند و تعداد توانند ترکیبی جدید و مصنوعی از ژننوترکیب و یا مهندسی ژنتیک می DNAهای تکنیک

 صفیهتهای میکروبی نوترکیب روشی مناسب برای های دلخواه در سلول را افزایش دهند. مهندسی ژنتیک سویهژن

 از مراحل زیر تشکیل شده است:  معمولاْزیستی است و 

 های خاصها و شکستن آن به قطعات کوچک با استفاده از آنزیماز سلول موردنظر DNAاستخراج  (1

 درون وکتورها DNAوارد کردن قطعات کوچک  (2

در اثر رونویسی ماده ژنتیکی ممکن شود و یک وکتور )ویروسی یا پلازمیدی( به درون سلول منتقل می (۳

 های وارد شده ساخته شود. های متعددی از ژننسخهاست 

های جدید اکتسابی بر مبنای فعالیت )برای مثال تولید یک آنزیم مشخص و یا پتانسیل همراه ژنها به سلول (۴

 شوند. تجزیه زیستی( و پایداری ژن وارد شده انتخاب می

برخی از باکتری ها ویژگی خودتجمیع شوندگی دارند که باعث ایجاد زیست توده می شود. این زیست توده می 

اک استفاده زیستی ضایعات خطرن تصفیه با هدفکه گرانول های از جمعیت باکتریایی باشد  تواند بصورت بیوفیلم یا

 ضایعات خطرناک به شرح زیر است: تصفیهشود. مزیت تجمع میکروبی در می
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های کنند؛ بنابراین سلولهای سمی محافظت میها در برابر آلودگیاز سلول ،های بالایی و بستر متراکملایه (1

روبی های میکسلولاز تر مقاوم، های سمیهای غیرمتحرک در برابر زنوبیوتیکمیکروبی متراکم و یا سلول

 معلق هستند. 

ای متراکم با هم وجود هها ممکن است در تودههای فیزیکی متفاوت و یا جایگزین از میکروارگانیسمگروه (2

 صفیهتشود و در نهایت کارایی زیستی می تصفیههای داشته باشند و این مسئله منجر به افزایش تنوع روش

 یابد. در یک رآکتور افزایش می

شده جدا کرد.  تصفیههای توان به آسانی و به سرعت از آبمی معمولاْ را  متراکم های میکروبیتوده (۳

ها را زنوبیوتیک ،های گرانوله شده فعالهای ناقل مانند کربنغیرمتحرک بر روی سطح های میکروبیسلول

 کنند. های معلق تجزیه میاز سلول بهتربسیار  بهتر جذب کنند و در ادامه

این مزایا مشکلاتی در عملکرد بیوفیلم ها وجود دارد که نقش آن ها در رآکتور را تحت تاثیر قرار می دهد.  با وجود

واد پایین ورود م میزانمانند  نقل و انتقال موادمحدودیت در یکی از مهمترین مشکلات در این زمینه عبارتست از؛ 

 تواند حتی در برخی از نقاطال سطح اکسیژن محلول میبرای مث؛ پایین خروج متابولیت از توده میزانغذایی و یا 

هوازی در یک راکتور هوازی رشد کنند. این های بیبه صفر برسد و به همین دلیل ممکن است باکتری بیوفیلم

فاصله کاملا  به عواملی مانند نرخ مشخص جذب اکسیژن و چگالی زیست توده در توده میکروبی بستگی دارد. زمانی 

ها در نواحی که مواد غذایی کافی مورد نیاز وجود میکروبی نامناسب شود، سلول بیوفیلممحیطی درون  که شرایط
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تواند انتقال ها در یک توده میها و سوراخروند. کانالهای مهار کننده وجود دارد، از بین میندارد و یا متابولیت

های کروی های موجود در گرانولشده است که کانالها را تسهیل کند. اثبات اکسیژن، مواد غذایی و متابولیت

دار هوازی اجباری در زیر لایه کانالهای بیای از باکتریکنند و لایهمیکرومتر نفوذ می ۹۰۰میکروبی تا عمق 

های میکروبی مناسب ای برای تودهدهد که اندازه یا ضخامت بهینهتشخیص داده شده است. این مسئله نشان می

 تفاده در تصفیه مواد زائد خطرناک وجود دارد.برای اس

 های زیستی حسگر(2-3

ستی، شامل پایش میزان تجزیه زی است که از کاربردهای بسیار مهم زیست فناوری محیطی، پایش زیستی دیگر یکی

های موجود در مواد زائد در زایی میکروارگانیسمزایی، غلظت مواد خطرناک و پایش غلظت و بیماریسمیت، جهش

حسگرهای زیستی در آزمونهای سنجش مواد مورد استفاده قرار می گیرند مکانیسم عمل آن محیط زیست است. 

و یا  2COاندازه گیری تولید گاز از با استفاده  ها بصورت برخط یا غیر برخط برای پایش کیفیت تجزیه زیستی و

4CH  2یا میزان جذبO مکانیسم هایی که حین انجام فرآیند صورت می گیرد آنلاین یا برخط نام  شود.انجام می

تریایی های باکتوانند از سلولهای زیستی میحسگر دارد و سایر مکانیسم ها غیر برخط یا آفلاین نامیده می شوند.

ن توااک استفاده کنند. سمیت را میهای خاص موجود در مواد زائد خطرنها برای تشخیص مولکولکامل و یا آنزیم

س نابیولومینس ویژگی های سلولی کامل که در صورت وجود ماده خطرناک،حسگربه طور مشخص با استفاده از 

دارای متغیرهای زیادی است  محیط کشت باکتریبا توجه به شکل،  .(21)شکل  شود، بررسی کردها متوقف میآن



۸1 

 

که می تواند رشد متابولیسم آن را متاثر کند با توجه به این پارامترها بیوحسگرهایی طراحی می شوند که می توانند 

 پلت فرم سیگنال الکتریکی را تشدید کرده و باعث شناسایی میزان متغیر در محیط شود. 

 

 

 هاحسگر. بررسی محتوای محیط کشت باکتری با استفاده از بیو21شکل شماره 

ویژگی بیولومیناسنس یک خاصیت فیزیکی مربوط به رنگ سنجی مواد است که در حضور طول موج های متفاوت  

ولی در مواد زیستی به خاطر  ،خواص نوری متغیری را نشان می دهند. خواص لومینسانس در همه مواد وجود دارد

. این به آن بیولومینسانس می گویند اینکه فعل و انفعالات زیستی باعث تغییر ویژگی لومینسانس مواد می شود
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ویژگی اساس بسیاری از واکنش های بیوشمیایی است که متغیر مورد اندازه گیری از نظر خواص فیزیکی لومینسانس 

)تغییر طول موج نور دریافتی و انعکاس آن( مورد مطالعه قرار می گیرد. حسگرهایی که تغییرات طول موج نوری 

های لومینسانسی نام دارند. در طبیعت برخی پروتئین ها خاصیت حسگربیو ،می کنندجذب و منعکس شده را ثبت 

ه نوری دیگر ساطع می کنند ک ،این پروتئین ها در برخورد با یک نور با طول موج معین .لومینسانس قوی ای دارند

قابل تمایز است. ژن های مشخصی در جانداران این پروتئین ها را رمزگزاری می کنند که ژن های  معمولاْ

لومینسانس نام دارند. امروزه گیاهان و حیوانات تراریخته ای تولید شده اند که به علت داشتن این پروتئین ها 

 خواص بیولومینسانس قوی ای دارند و به رنگ های مختلفی دیده می شوند. 

 به منظور بررسی تغییرات ایجاد ،نس گزارشگر وارد شده به سلولاهای لومینسترین کاربرد استفاده از ژنحبوبم

 هایی که در فرآیند تصفیه زیستی نقش یکی از باکتری زایی است.ها طی سمشده در وضعیت متابولیکی سلول

ن مازاد موجود در محیط و ضایعات را به فرم دارند باکتری های تثبیت کننده نیترات هستند که می توانند نیتروژ

د که نهای تثبیت کننده نیترات، غشای سلولی چند لایه دارباکتری قابل استفاده در ریشه گیاهان تبدیل کنند.

ین ها، فلزات سنگهای آلی، سورفاکتانتمواد از بین برنده غشا حساس هستند. موادی مانند: حلالنسبت به تمامی

ها را به منظور پایش میزان باکتری نوعتنفس این  میزانگیری تنفس، های اندازهحسگر. بنابراین هاو اکسیدان

 گیرند. شده اندازه می تصفیههای سمیت موجود در آب

 کنند. نس اندازه گیری میاهای زیستی تراکم مواد زائد خطرناک را اغلب بر مبنای بیولومینسحسگر
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شوند. این فاضلاب به کارگرفته می تصفیههستند که در  بیولومینسانسها در اصل یک زیست گزارشگر حسگراین 

ای هحسگرشوند. این ها ایجاد میبه درون میکروارگانیسم بیولومینسانسهای وسیله وارد کردن ژنه ها بحسگر

یند اده قرار بگیرند تا بتوان فرآسلولی بسیار حساس هستند و ممکن است به عنوان پایشگرهای برخط مورد استف

 تجزیه زیستی مواد محلول خطرناک را بهینه کرد. 

 بیولومینسانسهای خاص استفاده شود. یک ژن های مشابه برای اندازه گیری غلظت آلودگیحسگرممکن است از 

ها کنند قرار داده شده است. زمانی که این آلودگیهایی که آلودگی را متابولیزه میهای کد کننده آنزیمدرون ژن

م آلودگی به غلظت و تراک بیولومینسانسکند. شدت تجزیه زیستی و شوند، سلول باکتری نور تولید میتجزیه می

های حسگرنوع از بیو ۴سازی کرد. های برخط فیبرنوری کمیّتوان آن را با استفاده از سیستموابسته است و می

از قبیل استفاده از فیبرنوری، محل  ،آورده شده است که ویژگی های مشترکی دارند 2۳میکروبی در شکل شماره 

باکتری دارای خواص بیولومینسانس  A. در مدل ورود و خروج مواد، باکتری بیولومینسانت و دستگاه تشخیص نور

باکتری بیولومینسانس  Bدر مدل  .مخزن کشت داده می شود که فیبر نوری در ناحیه سقفی آن قرار دارددر یک 

 Cدر یک فضا تثبیت شده است که نور ساطع شده از آن توسط فیبر نوری پوشاننده شناسایی می شود. در مدل 

 ن توسط دستگاه روبروی سطحباکتری تثبیت شده در یک سطح متحرک قرار داده می شود که نور ساطع شده از آ

یک چیپ ساخته می شود که دارای نواحی کوچکی برای رشد انواع باکتری  Dباکتری شناسایی می شود. در مدل 
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طور ه های بیولومینسانس است که تمام اجزای یک حسگر در یک خانه متمرکز شده است و با آن می توان ب

 (22همزمان چندین آزمایش را انجام داد. )شکل 
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 های لومینسانسیحسگر. انواعی از بیو22شکل شماره 

 

بررسی خواص مغناطیسی در پسماند ها یکی دیگر از فرآیندهایی است که برای مدیریت سلامت محیط زیست باید 

های ها همبستگی دارد. از سویهزایی آنسرطانقدرت با  معمولاْ مغناطیسی مواد شیمیایی به آن توجه داشت. خواص 

یکی شود. باکتریایی جهش یافته برای تعیین توان مغناطیسی بالقوه مواد شیمیایی طبیعی و مصنوعی استفاده می



۸۶ 

 

نوعی سویه باکتریایی  1۹۷1بود که در سال  Ames اختراع دانشمندی به نام، مورد در این ها ن آزمایشاز مشهورتری

ر ولی د ،استفاده از برخی مواد مغذی را از او گرفته بود تعه داد که دارای نوعی جهش بود که قدراگزوتروف را توس

( باکتری 1MTBاین باکتری ها جزو خانواده مگنتوتاکتیک ). مجاورت مواد دارای خاصیت مغناطیسی رشد می کرد

را برای باکتری ایجاد  Sو  Nها هستند که دارای اندامکی به نام مگنتوزوم هستند که بصورت بیولوژیک دو قطب 

باعث می شود  جاندار را به رده های قدیمی تر می برد و ،اینگونه جهش ها از نظر نیازهای متابولیسمی .می کند

مانی زافت کند لذا جهش رو به عقب نام گرفته است.  تر عقبای نسل همواد به  و متابولیسم توان جاندار در تجزیه

که ژن تجزیه آن ها را از دست داده  های اگزوتروف بر روی محیطی که فاقد برخی از مواد مغذی استکه باکتری

برخی از مواد شیمیایی قادرند جهش هایی در ساختار ژنتیکی . شوددیده نمیشود، هیچ رشدی کشت داده می است

رخ  جهش فراوانیدر آزمایش های انجام شده باکتری ها ایجاد کنند که مشکلات متابولیکی در پی داشته باشد. 

هش زایی ج باشد.زایی ماده شیمیایی ملاک نسبتا  مناسبی برای فهم پتانسیل مغناطیسی و سرطانمی تواند داده، 

 گیرد. ها به صورت گسترده در تحقیقات مدرن مورد استفاده قرار میباکتریدر 

مولکول هایی است که سلول در حین متابولیسم از اجزای سلولی و یا طراحی و ساخت حسگر ها نیازمند استفاده 

که عملکرد آن ها را اختصاصی می  های خاصی را دارندشناسایی مولکول تولید می کند. این مولکول ها توانایی

  گفته می شود. بیوحسگرهای مولکولیبه این حسگرها،  .کند

                                                           
جهت  نیزم یسیمغناط دانیم یسیمغناط دانیهستند که خود را در امتداد خطوط م هایاز باکتر کیلتیفیگروه پل کی( MTB ای) یسیمغناط یهایباکتر1 

 .دهندیم
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(، آنتی RNAیا  DNAآنزیم، توالی نوکلئیک اسیدی ) از جنس توانندها میحسگرمولکول های شناسایی کننده در 

آن ها از  که درزیستی  تصفیه های. در باشند که نوعی مولکول گزارشگر به حساب می آیند هاساکاریدها، پلیبادی

می  ،اگر آنتی بادی ها با یکسری ذرات فلورسنتی به نام فلوروکروم جفت شوند ،ها استفاده می شودیکروارگانیسمم

توانند در یک سری دستگاه های فوق حساس شناسایی شوند. این آنتی بادی ها می توانند به ذرات معلق متصل 

شت سرنو مطالعههایی در چنین آنتی بادیاستفاده از شوند و میزان آلایندگی یا حتی تجزیه مواد را نشان دهند. 

 آزمون های ایمونولوژیکیامروزه .  هستندسیار مفید محل آلوده ب تصفیههای آزاد شده در محیط به منظور باکتری

برای  (Immunoassayکه با استفاده از مارکرهای فلورسنتی یا آنتی بادی های جفت شده با آنزیم انجام می شود )

های ها و پلی سیکلیکها، مانند علف کشطیف وسیعی از آلودگی اندازه گیری اختصاصی برخی مولکول های ویژه در

یی که با این روش ها اندازه گیری می شوند برای انواع آلودگی ها هاگیرند. آنزیم، مورد استفاده قرار میکلری

دهد. ختصاصی هستند و به یک بستر متصل هستند. برهمکنش میان آنزیم و آلودگی، وجود آلودگی را نشان میا

 فاده شده است. زیستی آب و گاز است تصفیههای زیستی برخط حسگراز این سیستم در 

خیص شامل تش ،زیستی ضایعات خطرناک تصفیه درهای میکروبی جمعیت مطالعه و ردیابییک راهکار کارآمد برای 

ا )اتصال هیبریدی که نوعی اتصال محکم بین مولکول ه وسیله هیبریداسیونه از اسیدهای نوکلئیک ب معینیتوالی 

ئورسنت فلو مارکرهایرادیواکتیو،  مارکرهایهای الگونوکلئوتیدی مکمل است. از طریق پروب برای شناسایی است( 
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شخیص را و ت دادهشوند تا حساسیت را افزایش متصل می اولیگونوکلئوتیدی به پروب مولکولها می توانندو سایر 

 راحت تر کنند. 

خارج  DNAکروموزومی،  DNA: ند ازعبارتها قابل شناسایی هستند اسیدهای نوکلئیکی که توسط پروب

ویروسی و یا فاژی،  DNAهای سنتزی نوترکیب مانند وکتورهای کلونینگ، DNAمانند پلازمیدها، کروموزمی

rRNA ،tRNA ،mRNA و یا  اصلی باکتری رونویسی شده از روی کروموزومDNA   خارج کروموزمیپلازمید که 

ای صارهعهیبریداسیون کل سلول سالم و یا محتوای ژنتیکی مرحله هیبریداسیون  . این راهکار مولکولی شاملاست

روب ها در کنار پ. استوسیله پروب ه نوکلوئیک اسیدهای مورد نظر پیش از هیبریداسیون ب تصفیهاز آن به همراه 

 مهین ییشناسا یبرا یاههیزآرایرمی توان از یکسری مولکول های نوکلئوتیدی به نام ریز آرایه نیز استفاده کرد. 

به کار می روند و حساسیت آن ها از  یطیخاص در نمونه مح یهاژن ایمختلف  یهاسمیکروارگانیهمزمان م کمی

 . پروب ها بیشتر است زیرا مقادیر بسیار کم را نیز پیدا می کنند
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 میکرواورگانیسم های تراریخته و محیط زیست  :بخش سوم

 مقدمه: 

عمده مطالب این بخش با بیوتکنولوژی غذایی و کشاورزی همپوشانی دارد ولی هدف از مرور این مطالب 

بررسی تاثیر جانداران دستورزی ژنتیکی شده بر روی محیط زیست و نحوه مدیریت این تاثیر با استفاده از 

ان به منظور افزایش با توجه به اینکه دستورزی ژنتیکی گیاهان و جانورروش های بیوتکنولوژی است. 

بازدهی تولید آن ها در کشاورزی صورت می گیرد معمولاْ این تغییرات ژنتیکی باعث غلبه یک سری صفات 

در برخی از گیاهان می شود. هر گونه انتقال مواد ژنتیکی از گیاهان و جانوران تراریخته به اکوسیستم 

 کنترل شده باشد. ایجاد مقاومت وسیع الطیفطبیعی نوعی آلودگی زیستی محسوب می شود که باید کاملا 

غیر قابل کنترلی در حوزه مدیریت  نتایج در تمام گیاهان یک منطقه علیه آفات یا برخی املاح می تواند

 زیست بوم ها داشته باشد. معمولا انتقال ژن از یک گونه تراریخته به یک گونه وحشی بصورت افقی نیست

  و در زاده های این گونه ها قابل ردیابی است. ام تولید مثل()انتقال ژن افقی یعنی بدون انج

، کیژنت یمهندس یها کیاست که با استفاده از تکن یموجود  (GMO)1یکیاصلاح شده ژنت سمیارگان

 یوانیح ای اهی، گسمیکروارگانیاشاره به هر م یبرا GMOاست. اصطلاح  افتهی رییآن تغ یکیژنت محتوای

 تقسم حاصلا ایژن خاص و حذف  یمعرف یبرا کیژنت یمهندس یها کیشود که در آن از تکن یاستفاده م

                                                           
1 Genetically Modified Organisms 
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شوند،  یم دیتول یکیژنت یها یفناور قیکه از طر ییها GMOاز ژنوم آن استفاده شده است.  یخاص یها

 وارد ستیز طیمح تیریو مد قاتی، تحقی، پزشکیکشاورز قیروزمره شده اند و از طر یاز زندگ یبخش

ها تهیه می شوند به عنوان منابع غذایی اصلاح ژنتیک شده شناخته  GMOغذاهایی که از  .شوند یجامعه م

ه مورد استفاد یاز غذا به طور گسترده ا ریغ ییکالاها دیتول یبرا یعلم قاتیدر تحق نیهمچن می شوند.

 طی، بهداشت و محیدر بهبود کشاورز یخوب دبخشینوهایی هستند که ارگانیسمها GMO. ردیگ یقرار م

 هستند. ستیز

 عیوزت ایمختلف  یها نیتامیداشتن و ی، برانامساعد جوی طیشرا ایتحمل بهتر دما  ید برانتوان یم GMOان اهیگ

است  افتهی شیدر سه دهه گذشته به سرعت افزا GMOبا  ییمواد غذا دید. تولنشو یداروها و واکسن ها، مهندس

 کنند یاز محققان تصور م یاریدهد. بس یم لیرا تشک کایمتحده آمر الاتیدر ا امروزی محصولات ٪۹۰ با یکه تقر

 ،اکیآمر در مونسانتوشرکت در جهان را دارند.  یدادن به گرسنگ انیپا ییتوانا یکیاصلاح شده ژنت یکه غذاها

 ست.غذاها ا یشده برا اصلاح یبذرها یدارا یدر بازارها ختهیکننده محصولات ترارپخش و  دیشرکت تول نیبزرگتر

GMO کوهن  یلو استن ریبار توسط هربرت بو نیشوند و اول یم هیته کیژنت یمهندس یها کیها با استفاده از تکن

 .شدند دیتول 1۹۷۳در سال 

 : GMOتکنیک های مورد استفاده در تولید 

 کلونینگ سلول تخم اصلاح یافته -
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 گیاهوارد کردن ژن مورد نظر در ژنوم  -

 تعویض کل محتوای ژنوم گیاه  -

. معمولاْ ژنی که به طور طبیعی در یک گیاه وجود دارد و در گیاه در تمام این روش ها یک مسیر یکسان وجود دارد

دیگر نیست به نحوی طراحی و مهندسی می شود که از طریق یک حامل ژنتیکی به میزبان گیاهی دیگر وارد شود. 

ه امعمولا این انتقال نوعی جایگزینی است و ژن نخست از گیاه اول برش داده می شود و به جایگاه ژن دوم در گی

 (.2۳)شکل شماره  دوم قرار داده می شود که این نوعی مهندسی ژنتیک است. 

 

 DNA. نحوه تغییر ژنتیکی در 23شکل شماره 

 وارد شده و با آن همزمان بیان می شود.  2در کنار ژن  1نیست و ژن  2در برخی از موارد نیازی به حذف ژن 

 1۹۹۴در سال  کایمتحده آمر الاتیانسان در اغذایی و غیر غذایی  مصرف یبار برا نیاول یکیاصلاح شده ژنت یغذاها

 کایمتحده آمر الاتیکاشته شده در ا یاسوی و پنبه ذرت، از ٪۹۰حدود  2۰۰۷قرار گرفتند و تا سال  دییمورد تأ
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GMO مربع(  لیما ونیلیم ۳.۸۶لومتر مربع )یک ونیلیم 1۰از  شیب ختهیمحصولات ترار ،2۰2۰سال  انیبودند. تا پا

و ده  کایآمر قارهبه خود اختصاص دادند.  را (جهان یکشاورز یها نیدهم زم کی) کشور جهان، 2۹در  نیزم

 نشان داده شده است. 2۴کل شماره ش آن در یکیمحصول برتر اصلاح شده ژنت

 

 . انواع محصولات تراریخته24شکل شماره 

نوعی  ژنومیک عملکردیاست.  اهیگ یعملکرد کیمطالعه ژنوم یبرا یمهم کیقدرتمند و تکن یابزار یکیتحول ژنت 

مطالعه ژنوم جانداران است که در آن محتوای ژنتیکی از نظر تولید پروتئین هایی که روی عملکرد جاندار تاثیر 

آن  از. شد فیدر توتون و تنباکو توص 1۹۸۴بار در سال  نیاول اناهیگ تغییرات ژنتیکی دربررسی می شود.  ،دارد

شده  یاهیگ یاز گونه ها یاریبس یکیمنجر به اصلاح ژنت یکتمهندسی ژن یورادر فن شگرفی یهاشرفتیمان، پز
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. روش های است میرمستقیغ ای میمستق یشامل روشها یاهیگ یمتنوع به سلولها یورود ژنها یهااست. روش

 د از:عبارتناز روش های فیزیکی برخی مستقیم بدون حامل ژنتیکی شامل روش های فیزیکی و شیمیایی است. 

( به داخل سلول، تفتگ ژنی و بمباران محتوای اسید نوکلئیکی Microinjectionتزریق میکرونی محتوای ژنتیکی )

(، الکتروپوراسیون که نوعی تکنیک الکتریکی است و با ایجاد شوک الکتریکی باعث Gene-gunبه داخل هسته )

کربنی که باعث انتقال ژن به داخل سیتوپلاسم می -فیبرهای سیلیکونیشود. بروز خلل و فرج در غشای سلول می 

شوند، لیزرهای ویژه ای که باعث ایجاد فضای بین غشایی می شود که انتقال اسید نوکلئیک را تسهیل می بخشد. 

ا بتواند را تغییر می دهد ت DNAاز روش های شیمیایی می توان به پلی اتیلن گلیکول اشاره کرد که بار سطحی 

( که بار سطحی را تغییر می دهد ومثبت می کند، نمک کلسیم فسفات که DEAEوارد سلول شود. دکستران )

را به داخل سلول انتقال دهد. ترکیبات پروتئینی و  DNAباعث ایجاد وزیکول هایی می شود که می تواند محتوای 

 DNAکه علاوه بر تغییر بار سطحی باعث انتقال  (ه)مولکول های شاخه دار حاوی واحد های تکرار شوند دندریمرها

می توان به استفاده از فاژها، ویروس ها و برخی باکتری های  مستقیمل سلول می شود. از روش های غیر اخبه د

 (.2۵)شکل کوچکتر اشاره کرد
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 . انواع روش های انتقال ژن به گیاهان25شکل شماره 

ستند. در ه یاهیگ یژن در سلولها میمستق انتقال یروشها نیذرات از متداول تر ژنتیکی و بمباران الکتروپوریشن

مواد  جذب لیتسه برایسلول  یغشا ذ پذیریوافزایش نف یبالا برا القایبا قدرت  یکیالکتر شوکاز  الکتروپوریشن

سلول ها استفاده  تغییر یبرا DNAاز جمله  ژنتیکی بزرگ یهامولکولدر این روش از  .شود یاستفاده م ژنتیکی

 ترین روش های مهندسی ژنتیکی است.. استفاده از حامل بیولوژیک برای این مورد یکی از شایعشود یم

 شود، پوشانده یاستفاده م اهیبافت گ انتقال ژن به یکه برا یا DNAدر روش بمباران ذرات، ذرات طلا و تنگستن با 

 یدر سلول آزاد م DNAکه  ییشوند، جا یم تیهدف هدا یاهیبه داخل ماده گ ادیشوند. ذرات با سرعت ز یم

 یباکتر کی) ،Agrobacterium tumefaciens با واسطه اهیگ تغییرات ژنتیکیتواند در ژنوم ادغام شود.  یشود و م
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این باکتری حاوی پلازمیدی به نام   گردد. تراریختهمی تواند منجر به تولید گیاهان ، (خاک اهانیزا در گ یماریب

Ti  .این پلازمید حامل یک بخش از می باشد که می تواند به گیاهان پهن برگ منتقل شودDNA  می باشد کهT 

DNA  نام دارد و می تواند درDNA  گیاه ادغام شده و باعث تشکیل تومور در آن شود. این ویژگی پلازمید، آن را

ژن مورد نظر  ابتدابه یک ناقل یا وکتور مناسب برای دستکاری ژنتیکی گیاهان تبدیل کرده است. بدین صورت که  

مت به کانامایسین این پلازمید دارای ژن مقاو .می شودو جایگزین ژن های ایجاد کننده تومور  Tiوارد پلازمید 

بنابراین سلول های باکتریایی که این پلازمید به آن وارد شده است در محیط دارای کانامایسین قادر به رشد  ؛است

خواهد بود. در ادامه پلازمید از باکتری ها جداسازی و خالص می شود و با یکی از روش های انتقال ژن که در بالا 

ده می شود سلول مورد نظر رشد کرده و پس از ایجاد گیاهچه یک گیاه دارای ذکر شده به سلول گیاهی انتقال دا

 .(2۶)شکل شماره  قدرت تکثیر ایجاد می شود که آن گیاه یک گونه تراریخته است



۹۶ 

 

 

 با استفاده از آگروباکتریوم تراریخته. چرخه تولید گیاه 26شکل شماره 

 

پس از انتقال به داخل هسته سلول است که  یکیماده ژنت ایاز ژن  یواحدتوالی ژنتیکی تراریخته یا ترانس ژن 

 GMOتغییرات ژنتیکی انجام داده و به یک سلول تراریخته تبدیل و در ادامه به یک میزبان باعث می شود تا سلول 

قه منط کیو  یکدگذار ی، توال)منطقه ای برای شروع رونویسی( پروموتر کی یحاو دیبا ژنترانس تبدیل شود.

در برخی از طراحی ها یک توالی پلی آدنینی نیز گذاشته می شود که برای ترجمه  .باشد)منطقه خاتمه(  ناتوریترم

دهد، یم الگنیس یسیشروع رونو یاست که برا ختهیترار یمیتنظ یپروموتر توال و تولید پروتئین ضروری است.
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 یسیونودادن به ر انیپا گنالیخاتمه دهنده س کیکند و  یم نییرا تع نیپروتئ نهیآم دیاس یتوال یکدگذار یتوال

 (.2۷)شکل شماره دهد یرا م

 

 . محتوای شماتیک توالی ترانسژن27شکل شماره 

 آمده است: 2۸به شرح زیر است که در شکل شماره  GMOمراحل تولید محصولات 
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 . مراحل ایجاد یک اورگانیسم تراریخته28شکل شماره 

 GMO ییمواد غذا یبرچسب گذار

 دگاندکننیبه مصرف کنندگان توسط تول ییارائه اطلاعات در مورد مواد غذا یراه برا نیزدن به غذاها بهتر برچسب

 یغذا آگاه تیفیو ک اتیاز محتوباید کننده  مصرف این است که ،ییغذا یهر برچسب گذار یاست. هدف اصل

لف مخت یها استیس .دخود انتخاب کن یسلامت یرا برا نیمحصولات موجود بهتر نیب از داشته باشد تا بتواند

 زانیو م جمعیت مورد هدف ، پوششمکان جغرافیایی ، دامنهماده غذایی تیاز نظر ماه ییمواد غذا یبرچسب گذار

 یمصرف کنندگان م یبرادر مورد محتوای ماده غذایی  اطلاعات متفاوتیارائه که منجر به  هستنداجرا متفاوت 

و مشخص بودن محصولات  اطلاعات آلرژن ی محصول،و انقضا دیتول خیتار ،یاهیگ منشاو  گوشت مانند نوع ،شود

  .متفاوت است گریبه کشور د یاز کشور که شده ییزدا خی

 اکیفیت یهشدار دهنده تفاوت یک عامل به عنوان  یکند و حت یم جادیا یتصورات GMO یبرچسب زدن به غذاها

، مصرف کننده یشود که بدون اطلاعات برچسب گذار یکند. گفته م یعمل م GMO ریغ یکمتر از غذاها یمنیا

این مساله ممکن است بین تولید شود.  یم یمنطق ریغ یها یریگ میاست و منجر به تصم قدرت انتخابفاقد 

مجاز طبقه  یبه عنوان کالاها  GMOمحصولات کننده و مصرف کننده اختلاف نظری ایجاد کند با توجه به اینکه 

 GMOمدت  یتواند صفات طولان ینم رایزاین برچسب ها برای آگاهی سازی مصرف کننده است ، شوند یم یبند
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داده و  انتقالمصرف کنندگان  بهرا  صحیحتواند اطلاعات  یم مواد غذایی، برچسب زدن به نیکند. بنابرا یابیرا ارز

 .باعث انتخاب آگاهانه شود

 یاقتصاد زهیانگ

 یکنند و به کشاورزان اجازه م یرا فراهم م یطیمح ستیعمده ز یایهمچنان مزا یوتکنولوژیو ب کیژنت یمهندس 

خش در حال توسعه در ب یدر کشورها ایمزا نیداشته باشند. اکثر ا یشتریدهند تا با استفاده از منابع کمتر، رشد ب

 یگسترده، محصولات اریسازگسال  نیهفدهم در"( گفت: 2۰1۴است. گراهام بروکس ) یتوسعه محصولات کشاورز

 یدهند در حال یرا ارائه م ستیز طیسازگار با مح یکشاورز یشوند، روش ها یم جادیا یکیاصلاح ژنت قیکه از طر

 "کنند. یم جادیو درآمد کشاورزان ا یدر بهره ور یآشکار یها شرفتیکه پ

شار در کاهش قابل توجه انتتراریخته محصولات  ،یوتکنولوژیبو فناوری های مبتنی بر ، کیژنت یهمراه با مهندس 

 یاورتوسعه فن یکه برا کیژنت ید. مهندسنآفت کش ها نقش دار یو سمپاش یکشاورز متاثر از یگلخانه ا یگازها

 تآفا های متاثر ازبیآس کاهشمنجر به در برابر حشرات در پنبه و ذرت استفاده شده است، به طور مداوم  تمقاوم

با  زیشود ن یو کلزا استفاده م ایسو یتحمل علف کش ها که در دانه ها یرا به همراه دارد. فناور و آفت کش ها

 همراه با سطح کیژنت یکشورها کمک کرده است. مهندس یدر برخ دیتولراندمان  شیکمک به کشاورزان به افزا

کشاورزان در سراسر جهان  یخوب برا یارگذ هیسرما کیدر حال توسعه همچنان  کشورهای در سود بالاترمتوسط 

 است.
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 GMO تیسم

GMO تا  یکشاورز داتیاز تول یانواع مختلف یها هستند که برا یو باکتر واناتی، حاهانیاز گ یها گروه گسترده ا

 سمیها با توجه به نوع ارگان GMOشده توسط  جادیا یشده اند. انواع خطرات احتمال یمهندس یعلم قاتیتحق

آنها  یمنف راتیتأث لیها مربوط به پتانس GMO یها ینگران شتریاصلاح شده و کاربرد مورد نظر آن متفاوت است. ب

متحده  الاتای در را بزرگسالان از ٪2 و کودکان از ٪۵ با یتقر ییغذا یو سلامت انسان است. آلرژ زیست طیبر مح

است. گاهی اوقات تغییرات ژنتیکی در گیاهان  یبهداشت عموم یمهم برا دیتهد کیدهد و  یقرار م ریتحت تأث

 یاهگباعث ایجاد پروتئین هایی با ساختارهای مولکولی جدیدی می شوند که ممکن است منجر به آلرژی شوند. 

 GMO اهانیژن را در گ یعیکند که عملکرد طب یم جادیاوقات افزودن و حذف ژن ها صدها تا هزاران جهش ا

تند هس یمحصول نیاولدانه های سویا به علف کش،  مقاوم به سمیت  ختهیمحصولات ترار انیدر م کند. یمختل م

علف  گلیفوزیتد. نشو یم دیتول یز نظر تجاراند و در حال حاظر اشده ژنتیکی اصلاح  تیفوزیتحمل گل یکه برا

 1زیمآن تیفوزیشود. هدف گل یهرز استفاده م یاز علف ها یعیوس فیکنترل ط یبرا است که یانتخاب ریکش غ

(EPSPS) ی، از جمله برخمعطر اهانیگ یها تیاز متابول یاریسنتز بس یبرا ریدر مساست که  یمیاست، آنز 

. ستین یادزسموم دفع آفات  رینسبت به سا تیزفویگل سمیت است که نیاست. اعتقاد بر ا ازیمورد ن نهیآم یدهایاس

 تممکن اس رایز ؛انسان نشان داده است یرا برا یآن بر سلامت یاحتمال سوءاثرات  ریمطالعه اخ نیحال، چند نیبا ا

                                                           
1 enolpyruvoylshikimate- 3-phosphate synthase-5 
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سطح  یسنت یاینسبت به سو یکیاصلاح شده ژنت یایسو هیباشد. سو زیاختلال در غدد درون ر سری کی باعث

 .کند یو سرطان محافظت م یقلب یماریرسد از ب یکند که به نظر م یم دیرا تول تواستروژنیف باتیاز ترک یکمتر

در ادامه تغذیه مداوم مدل های حیوانی با این مواد باعث ایجاد تومور در این حیوانات شد در مقایسه با گروهی که 

این سویا های تراریخته را دریافت نکرده بودند. این یافته منجر به یک نگرانی گسترده در مورد مصرف طولانی مدت 

 غذاهای تراریخته شد. 

 مخاطرات احتمالی مصرف فرآورده های تراریختهمزایا و (3-2

 تیفیبا ک ییمواد غذا تاثیر بر سرعت و میزان تولید قیتوانند از طر یها م ختهیترار: غذا دیتول شیافزا (1

 2۰ز ا شیب ختهیترار اهانیو فقر در سراسر جهان داشته باشند. گ یدر کاهش گرسنگ یمهم ارینقش بس

مقاومت  یاستراتژ راتییمقاوم هستند، با استفاده از تغ یروسیمختلف و یماریب ۳۰از  شیگونه که به ب

از انواع  یاریتوسط بس B. thuringiensis نیاندوتوکس-δ به عنوان مثال ژن شده اند. دیتول وژناز پات یناش

رفته و برنج مورد استفاده قرار گ شکری، پنبه، گردو، ذرت، نینیزم بی، سیمانند تنباکو، گوجه فرنگ اناهیگ

ه فرآورد دنیممکن است رس یکیشده ژنت یدستکار اهانیاست تا آنها را در برابر حشرات مقاوم کند. گ

 لیلاست که به د یریگرمس وهیمحصولات م یکاربرد بالقوه برا کی نی. اندازندیب ریبه تأخ ار های گیاهی

ده به مصرف کنن یدسترس یحمل و نقل برا یها ستمیو س یمناسب نگهدار طی، نبود شراعیسر دنیرس

غذا فراهم  دیتول شیافزا یرا برا یابزار یکیاز نظر تئور GMOبذرهای شوند.  یم یدیمتحمل خسارات شد
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کند.  عینفر در جهان تسر اردیلیم کیبه  کینزد یبه غذا را برا یتواند دسترس یامر م نیکنند، که ا یم

 در جهان را دارند. یو کمک به کاهش بار گرسنگ یکشاورز یبهره ور شیافزا ییتوانا ایمزا نیا

 انسان ی درکیوتیب یمقاومت آنت

کند.  جادیمقاومت انسبت به آنتی بیوتیک ها  ممکن است در انسان  ختهیترار یخوراک یمصرف واکسن ها

ر شناخته شده در سراس ییایمنبع مقاومت باکتر کی یخوراک یها کیوتیب یاز حد از آنت شیاستفاده ب

 یو اختلال ناخواسته در عملکردها ختهیمحصولات ترار (immunotoxicityی )منیا تیجهان است. سم

ولات محص یاست. استفاده از برچسب مناسب بر رو یاحتمال طراتخ گریاز د های سیستم ایمنی ژن یعیطب

 .کند یریها جلوگ ینگران نیاز ا یتواند از برخ یم ختهیترار

 GMOهرز مقاوم در برابر  یها علف

باعث ایجاد مقاومت به این سموم دفع آفت در این  تیفوزیگلمانند بسیاری از مواد دیگر استفاده  مداوم 

 زانیاستفاده از آفت کش ها و مقاومت آنها ممکن است م شیمدت با افزا ی. عواقب طولانگیاهان می شود

البته استفاده از گیاهان دارای ژن مقاومت دهد.  شیدر معرض خطر افزا واناتیانسانها و ح نیسرطان را در ب

ها در  GMO یاز زمان معرف فوزاتیهرز مقاوم در برابر گل یعلفهابه گلیفوزات باعث شده است که 

 یابند. شیبه سرعت افزا عیصنا ریو سا عیصنا ،ی، پزشکیکشاورز
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 نرخ سرطان شیافزا

موم س ریآن از سا تیاست که سم نیست و اعتقاد بر اها علف کش نیماده موثره پرکاربردتر تیزفویگل

ژن استرو یها رندهیگ قیپستان انسان را از طر یسرطان یرشد سلولها تافوزیدفع آفات کمتر است. گل

 یم جادیا D47T بخصوص در رده های سلولی سرطانی فقط در سرطان پستان وابسته به هورمون انسان

قرار گرفتن در معرض آفت  و نیز سایر بدخیمی ها پستان مستقل از هورمون، های کند، اما در سرطان

 .باشد نیهوچک ریلنفوم غ ایجاد تومورهای دیگری شود و یا باعث سرطان لیممکن است دل ادیکش ز

 

  GMOانواع روش های شناسایی فرآورده های ( 3-3

در ارگانیسم های مختلف از روش های متعددی انجام می شود. بیومارکرهای مولکولی در  GMOتهیه 

و پروتئین به نوعی رد پای حامل های بیولوژیکی است که می تواند منجر به تغییرات  DNA ،RNAسطح 

 ،است PCRو مالتیپلکس  Real Time PCRژنتیکی شود. متداول ترین روش شناسایی استفاده از تکنیک 

 DNAکه نوعی تکثیر مولکول   1LAMPتوالی یابی و روش ، ها، چیپ های میکرواریحسگرلی امروزه بیوو

 هم برای این موارد مورد استفاده قرار می گیرد. با استفاده از لوپ است 

 

                                                           
1 Loop-mediated isothermal amplification 
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 GMO ندهیآ

د. کن یموجود م یبوم شناس یوارد شبکه ها دیجد یها پیرا با فنوت ییها سمیارگان ،کیژنت یمهندس 

سایر جانداران بومی  همحیط فراتر رفته و بگیاهان موجود در این ویژگی ها از ژن ایجاد کننده این این اگر 

باشد.  هدیچیو پ دیتواند جد یاطراف م یها زیست بومآن بر  راتیتأثمنطقه منتقل شود )انتقال افقی ژن(، 

ه ب ازیدر علم هستند. به عنوان ن دیجد سبتا منحصر به فرد و ن اریبس یها موج GMOثابت شده است که 

در مبارزه با خشکسالی  GMOتوسعه  ندنمقاومت ک یمانند خشکسال یبرابر موانع توانند یکه نم ییغذاها

 لیبدضرورت ت کیاز علم به  نهیزم نیا ندهیتوسعه آو دسترسی به غذا نقش بسیار تعیین کننده دارد و 

 محصولات دیتول یدر حال توسعه برا یکمک به کشورها یبرا یو فرصت ازهاین نیا شیشود. با افزا یم

 یراب از مطالعات یشود. فقط تعداد انگشت شمار یمحوزه از علم  نیبه ا یشتری، توجه بشرفتهیبزرگ و پ

 نهیدر علم انجام شده است. دو گروه متخصص عمده در زم معضلات پیش بینی شده نیا ندهیآ ینیب شیپ

 .ستنده یو سازمان بهداشت جهان یسازمان غذا و کشاورز ،ختهیترار ییمواد غذا شرفتیپ

 یدر حال دفاع کردند. ندهیتوسعه در آ یبرا ختهیترار قاتیبه تحق ازیاز ن ییها هیانیدو سازمان با انتشار ب هر

مرتبط با آنها منتشر شده است، اکثر گروه  یو خطرات بهداشت GMO قاتیدر مورد تحق یکه انتقادات

ش بخ نیتوسعه در ا تی. اهمندکن یرا مطرح م ندهیو توسعه در آ قیبه تحق ازیمهم همچنان ن یقاتیتحق

 رییکنند که بتوانند در برابر تغ یرا تحمل م ییغذاها دیبه تول ازیشود که ن یتوسط دانشمندان مطرح م
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 نهیمز نیدر ا لیادامه تحص ،یعلم یکه بن بست در بخشها میدواریمقاومت کنند. ما ام یزمان کنون طیشرا

 را متوقف نکند.

 یملاحظات بهداشت

تاثیرات دستکاری های ژنتیکی بر سلامت جوامع وجود دارد. نگرانی های متعددی در مورد  ینگران نیچند

واسطه های سازمان غذا  مختلف محققان و یتوسط گروه ها ختهیمحصولات ترارو  ژن یدر مورد دستکار

 ذکر شده است: نجایموارد در ا نیاز ا یمطرح شده است. برخ و دارو

لامت و س طینشده بر مح ینیب شیپ یزا تیمواد حساس انیتوانند با ب یم افتهی رییتغ ی)الف( ژن ها 

از محققان دانشگاه نبراسکا نشان دادند که با ورود آلرژن از  یبگذارند. به عنوان مثال، برخ ریانسان تأث

خاص موجود در  یها نیپروتئ هیعل IgEخاص  یها یباد یاز آنت ی، برخایسو یبه دانه ها لیبرز یمغزها

  .حساس شود اریبس یشود که ممکن است منجر به واکنش ها یم جادیها ا لیآج

همه حشراتی که به  رایمقاوم در برابر حشره کش آفات هدف نگران کننده است، ز اهانی)ب( توسعه گ 

وقتی گیاهان علیه حشره کش ها مقاوم می شوند غلظت بالای حشره  .مضر نیستند سمت گیاهان می آیند

کش ها باعث از بین رفتن سایر حشرات مفید نیز می شود که در ادامه روی الگوی گرده افشانی نیز می 

ود شبرخی باکتری ها می تواند به حشرات منتقل  طریقتواند تاثیر بگذارد. از طرفی ژن های مقاومت از 
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 هیعلسموم حشره کش مقاومت  Bacillus thuringiensis از شناخته شده رگونهیعنوان مثال، صدها ز به

 کردند. ادپی راتاز حش یخاص یگونه ها

منتقل  طیمح گرید یها سمیتوانند به ارگان یشده م یشده در محصولات مهندس یدستکار یج( ژن ها

 کنند. جادیا یبهداشت نگرانی هایشوند و ممکن است 

در انسان شوند  یکیوتیب یممکن است باعث مقاومت آنت GMO دست آمده از فرآورده هایه ب ی)د( غذاها 

 یاه کیبه عنوان نشانگر در تکن کیوتیب یآنت ژن مقاومت به ایاز حامل های ژنتیکی  یبرخدر  رایز

 شوند. یاستفاده م یکیژنت یدستکار

اما ممکن  ،واحد دارند یماده مغذ کیاز  یشتریمقدار ب GMOدست آمده از فرآورده های ه ب یه( غذاها 

ماده  نیا یا هیتغذ تیفیک یبروند که منجر به کاهش کل نیاز ب ندیفرآ نیدر ا یگرید یاست مواد مغذ

 شود. یم ییغذا

، سرکوب ختهیترار یکنند که ممکن است پس از مصرف غذاها یادعا م نیاز گروه ها همچن یو( برخ 

 شود. جادیا یمنیا ستمیس

انجام نشدن مطالعات  لیبودن آن به دل ینیب شیپ رقابلیها غ GMOدر مورد  ینگران نیمهمتر ی() 

هیچ  مدت یقرار گرفتن در معرض طولان ،در دسترس نبودن اطلاعاتمیدانی مدت دار است که به علت 

ممکن  زبانیسلول م کیدر  یخارج DNA. پیشگویی ای برای تاثیرات طولانی مدت نمی توان ارائه داد
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ژن  نیاکنترل داشته باشد و خارج از  یرفتار نامنظم زبانیدر آن م گرید یکیاست باعث شود که مواد ژنت

 شود. یمتعدد یمشکلات سلامت جادینشده و باعث ا انیب ای دهش انیها ب
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 نرژی سبز و بیوتکنولوژیبخش چهارم: ا

 مقدمه:

 داریپا یراه حل انرژ کی: یوتکنولوژیو ب یستیسوخت ز

 یامروزه انرژ. شد یم نیتام ریدپذیمتحده از منابع تجد الاتیا یدرصد انرژ ۹۰ ،شیسال پ 1۵۰ تنها تا

ه دهند ک یم لیمتحده تشک الاتیرا در اقتصاد ا یانرژ منابع تامین تنها شش درصد از ریپذ دیتجد یها

علم و  ،داریناپا تیوضع نیبه ا یدگیرس یوابسته است. برا یلیفس یبه شدت به عرضه محدود سوخت ها

 جادیا یرژان ریدپذیبازگشت به منابع تجد یبلندمدت برا یاستراتژ کیشده اند تا  دهیجامعه به چالش کش

 ییواآب و ه راتییو به مهار تغ منجر شده سوخت  متیق یداریبه ناپا دیبا نیهمچن یاستراتژ نیکنند. چن

پایدار یا انرژی تجدید پذیر در مقابل انرژی های سوخت های فسیلی به کار برده می  انرژی کمک کند.

شود که در حال مصرف و اتمام هستند. انرژی پایدار در قالب انرژی زمین گرمایی، انرژی خورشیدی، باد 

وانند در ت می تو جریانات آبی می تواند مطرح باشد. اما برخی از منابع زیستی نیز با توجه به فرآیند بازیاف

 این زمینه به کار گرفته شوند. 

زیرا ضایعات محصولات گیاهی در نهایت  ؛است ریدپذیتجد یانرژ یبع اصلامن مهمترینیکی از ی کشاورز

 از هاستفادتوان انتظار داشت که  ینقش دارد. م یانرژ داریدر توسعه منبع پا مجددا به خاک باز میگردند و

واد م متیق شیافزا در نهایت و ییمواد غذا دیتول روی منابع تمرکز می شود تاباعث  داریپا یمنابع انرژ
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برسد. در درازمدت،  انیپااز کالاها به  ی. در کوتاه مدت، ممکن است عرضه مکرر برخکاهش یابد ییغذا

 یجهان که انتظار م تیجمع نیاز  دبتواند زیرا این انرژی بای ،را تحت فشار قرار دهد یممکن است کشاورز

 کند. نیتأم زیرا ن ابدی شینفر افزا اردیلیسه م ندهیقرن آ میرود در ن

است. بهره وری کشاورزی  یقاتیجامعه تحق یاز سو یتعهد جد ازمندیچالش قابل توجه است که ن کی نیا

 در شیافزا این ،حال نیسال قبل بیش از دو برابر شود. با ا ۵۰مانند سال آینده باید درست  ۵۰جهان در 

 یتکم یکشاورز یوتکنولوژیب یها شرفتیپبه  ی. ما تا حدبطور یکسان صورت نمی گیردنهاده ها  تمام

 یها نیتوانند در زم یدهد که م یرا م یمحصولات اصل دیمحصول و تول شیافزا دیبود که نو میخواه

 رشد کنند. یا هیحاش

جهان  تیجمع یشش برابر شیافزا باغلبه کرده است.  یمهم یدر گذشته بر چالش ها یجامعه کشاورز

ده که رشد گستر یحال در راندمان تولید محصولات کشاورزی ده برابر افزایش یافته است. ،2۰۰۰-1۸۰۰از 

 و بر بوده دیشد، امروز رشد شد یدر گذشته م یقابل توجه یبهره ور شیباعث افزا -نهاده ها  شیافزا -

. هستند دو منبع کم عرضه که نیمنابع آب و زم شیاست و نه افزا یمتک کل عوامل یور بهره بهبود

 یتواند شروع کاهش بازده یم کهدهد  یارائه م یرشد بهره ور یرا برا یدیجد یفرصت ها یوتکنولوژیب

 .اندازدیب ریرا به تاخ یینها

نگرانی های عدیده ای باعث  داریبه منابع متعارف ناپا یمتک یانرژ یبرا جوامع بشری روزافزون یاشتها

ر حال د ارائه دهد، داریمنابع ناپا ینیگزیجا یبرا یفراوان ریدپذیمنابع تجد ،عتیاگر طب ی. حتشده است
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مسئله چالش  کی ،موجود عیتوز یبا شبکه ها یو سازگار ی در سراسر دنیافناور یسطح آمادگ حاضر

 است.  زیبرانگ

ی یگرماانرژی ، دریا جزر و مدانرژی ، یدیخورش یمانند انرژ ی های تجدید پذیر و نامحدودانرژ منابع

، با ندگیرقرار  یمورد بررس نیگزیبه عنوان منابع جامی توانند باد  یو انرژ انوسیاق ییگرماانرژی ، زمین

منابع سریع در از  یکی یسلولز زیست تودهعلاوه بر این، خود را دارند.  یها تیهر کدام محدود ،حال نیا

های  زیست توده عمل کند. یلیفس یسوخت ها یبالقوه برا نیگزیتواند به عنوان جا یکه مدسترس است 

سلولزی معمولا با استفاده از ضایعات مربوط به گیاهان یا ضایعات کاغذی تولید می شوند. فرآوری این 

 داشته باشد. می تواند هری ضایعات نقش بسزایی در بهبود وضعیت جنگل ها، تالاب ها و منابع ش

در این قسمت مطالبی در مورد انرژی پاک ارائه می شود که عمده محتوای آن در مورد زیست توده سلولزی 

 است با توجه به کاربرد این زیست توده ها این مطالب در بخش های زیر ارائه می شود: 

o زیست توده برای تولید بیواتانول 

o  بیوهیدروژن به عنوان سوخت زیستیزیست توده های تولید کننده 

o صنایع غذاییمنابعی برای ی تولید کننده پروبیوتیک ها به عنوان زیست توده ها 

o زیست توده های تولید کننده صنعتی آنزیم ها 

 مربوط به زیست فناوری صنعتی است ولی تاثیرات آن بر روی محیط زیست انکارناپذیر است.  آخرین موردگرچه 
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ترین فرآیندهای زیستی هستند که با استفاده از  پروبیوتیک و الکل ها ظاهرا یکی از پر بازدهتولید مواد 

صورت می گیرند. مواد زاید ثانویه که در مسیر تولید و پردازش محصولات کشاورزی ایجاد می زیست توده 

دست می آیند منابع ارزنده ای برای ه خصوص موادی که در تصفیه قند، شکر، روغن و برنج به شوند ب

تولید زیست توده هستند. البته با توجه به جنس و محتوای این زیست توده ها کاربرد آن ها می تواند 

در  تیاست. با توجه به ماه متیارزان ق هیماده اول کی( 1LB) کیگنوسلولزیتوده ل ستیزمتفاوت باشد. 

 قابل ...رهیو غ یشهر ی، زباله هایو جنگل یکشاورزیعات ضا یایبه عنوان بقا یدسترس بودن، به راحت

عمل کند. از نظر  یلیفس یسوخت ها یارزشمند برا ینیگزیتواند به عنوان جا یدسترس است و م

 یرژبه ان یکروبیم ریتواند تحت تخم یاست که م دیساکار یپل یقابل توجه ریمقاد یحاو LB ،یساختار

 تبدیل شود. یصنعت تیمحصولات با ارزش افزوده با اهم ریو سا

آب  ،نیزم یگرما ،باد ،دیشامل نور خورش معمولاْ نیزم یمنابع انرژ نیرتریپذ دیو تجد نیفراوان تر

 ستیبرق مناسب هستند، اما ز دیتول یبرا نهایتوده است. همه ا ستیجزر و مد و امواج( و ز ،)رودخانه ها

تمالا  و اح زلیودیاتانول و ب معمولاْ  "عیما" یسوختها دیتول یبرا ریدپذیتجد هیماده اول نیتر یتوده اصل

وده ت ستیاز ز واتانولیکارآمد و مقرون به صرفه ب دیتول ،حال نیو متان است. با ا دروژنیه ،شامل بوتانول

                                                           
1 Lignocellulosic Biomass 
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 هیمواد اول یکیتکنولوژ یمناسب و جنبه ها هیتصف شیپ ستمیس کیبه توسعه  یبستگ یمختلف سلول یها

 دارد. یستیز یمهندس

LB لیتشک نیگنیدرصد ل 2۵تا  1۰سلولز و  یدرصد هم ۳۰تا  2۰ ،درصد سلولز ۵۰تا  ۴۰از  یبه طور کل 

محصول  نیچند دیتول یتوان برا یرا م LBموجود در  یدهایساکار یپل ازمورد  ۸۰-۵۰حدود  شده است.

 یاحدهاو پیوند بین است که عمدتا  از داریپا اریبس مریپل کیقرار داد. سلولز  یکروبیم ریتحت تخم دیمف

 یوندهایاست که توسط پ یسلولز یمولکولها یحاو LB  .(2۹)شکل شماره  شده است لیتشک رانوزیگلوکوپ

 جادیا یبرا یادیز لیشوند، اما تما یکنار هم نگه داشته م طبیعیدر حالت  یمولکول نیب یدروژنیه

شود  یسلولز م یسفت شیباعث افزا لیتما نیدارند و ا یمولکول نیو ب یدرون مولکول یدروژنیه یوندهایپ

معمولاْ حاوی سلولز،  LBزیست توده کند.  یمدر برابر تجزیه مقاوم  اری، نامحلول و بسیستالیو آن را کر

همی سلولز، لگنین و پروتئین است. محتوای دیواره سلولی اولیه، ثانویه و لایه میانی در بخش های مختلف 

 متفاوت است. 
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 . ترکیبات زیست توده لیگنوسلولوزیک29شکل شماره 

 

تیمار اولیه تجزیه آن است.  رقابلیغ تیماه یستیز یبه سوخت ها LB یکیولوژیب لیتبدمهمترین چالش 

LB هیتصف شیپ ندآی. فر)مرحله پیش تصفیه( است یضرور تردیبه محصولات مف آنکارآمد  لیتبد یبرا 

آل  هدیا ندآیفر کیبکاهد.  یسلول وارهیاست تا از بازگشت مجدد د یضرور یاهیگ یاصلاح سلولها یبرا

 دیبه تول منجر دیبالا باشد، بلکه با کارآمدی یمقرون به صرفه، کم مصرف و دارا دینه تنها با هیتصف شیپ

 بازدارنده شود. نیکمتر ترکیبات ثانویه با حضور لیبالا و تشک ریتخم یتقابلبا  یقندها

به  لیتبد درتوده  ستیز ییاما کارا ،کند یم فایا LB یرینفوذپذ شیدر افزا ینقش مهم هیتصف شیپ

با توجه به اینکه  است. یابیقندها قابل ارز ده از روش اندازه گیری کاهشتنها با استفا یستیسوخت ز

بیشترین موادی که این زیست توده را تشکیل می دهد کربوهیدرات ها هستند یکی از اساسی ترین روش 
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 ریینشان دادن هرگونه تغ یبرا یاصطلاح Saccharificationهای تجزیه آن ها ساکاریفیکاسیون است. 

پلی ساکارید یا دی ساکارید به واحدهای تشکیل دهنده خود تجزیه  مولکول کیاست که در آن  ییایمیش

به عنوان مثال،  .ماند یم یدست نخورده باق گرید دیپس از عدم اتصال به ساکار دیمونوساکار می شود و

 هبشود ) یدهنده خود شکسته م لیقند تشک یبه مولکول ها زیدرولیتوسط ه دراتیکه کربوه یهنگام

 شیپ کیتوده پس از  ستیز ونیفاسیساکار شود(. یم هیعنوان مثال، ساکارز به گلوکز و فروکتوز تجز

 .کند یم نییرا تع ندیفرآ نیا پایداری تیقابل ،مناسب هیتصف

 سه مدل پیش تصفیه در انواع مسیرهای کار روی زیست توده ها وجود دارد که عبارتند از: 

 پیش تصفیه فیزیکی: تغییر دما و فشار مکانیکی -

 قلیایی -پیش تصفیه شیمیایی: اسیدی -

 پیش تصفیه بیولوژیک: میکرواورگانیسم ها و آنزیم ها -

 روش های تجاری پیش تصفیه در جدول زیر آمده است: 

 ویژگی ها شرکت تولید کننده مسیر پردازش

 کم، زیاد بودن آنزیم مورد نیازمیزان زایلوز  Beta Renewables انفجار با بخار

 میزان زایلوز زیاد، متوسط بودن آنزیم مورد نیاز Abengoa یتک مرحله ا قیرق دیاس

 میزان زایلوز زیاد، کم بودن آنزیم مورد نیاز Poet-DSM یدو مرحله ا قیرق دیاس



11۵ 

 

 زیاد بودن آنزیم مورد نیاز Dupont آمونیاک و بخار

 

 (واتانولیبالکل زیستی ) دیتول یبرا (LB)لیگنوسلولیک توده  ستیز( 4-1

 یجنگلهای توده  ای زراعی محصولات یای، بقاکشاورزی محصولات عبارتند از یسلولز عمده موارد زیست توده

، خاک اره، پوست برنج، پوست زمیجنگل مانند کاه، هنخاله های و  یشامل چوب، علف، محصولات کشاورز که

 یترهابه عنوان بس وهستند  رهی، ساقه پنبه و فلفل قرمز و غشکرین ،، بامبوینیبادام زمپوسته  هل،، لینارگ

 شوند.  یدر نظر گرفته م واتانولیب دیتول یبالقوه برا

گلوکز  -d یخط رهیزنج کیاست که از  دیساکار یپل کیاست و  LBدهنده  لیتشک یسلولز نشان دهنده اصل

 سلولز در ،اهیگ یسلول وارهیمتصل شده است. در د گریکدیبه  یدیکوزیگل-β- (1، ۴ ) یوندهایمتصل به پ

ها  میتوسط آنز یبه راحت ندتوا یشکل م یدر ساختار ب نی( وجود دارد و همچنافتهی)سازمان  یساختار بلور

 هضم شود.

 ،1ناهمگن منشعب هستند که شامل پنتوزها یمرهایوپلیب ،هیثانو یسلول یها وارهیواقع در د یسلولزها یهم

 یاوندهیبه سلولز و با پ یدروژنیه یوندهایسلولزها توسط پ یباشند. هم یم ۳کیاورون یدهایاس ایو/ 2هگزوزها

                                                           
1 (β-d-xylose ،α-l-arabinose) 
2 (β-d-mannose ،β-d-glucose ،α-d galactose) 
3 (α-d-glucuronic ،α-d-4-O-methylgalacturonic andα-d-galacturonic acid) 
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 یکروبیله مو متقاطع است که مستعد حم زیمعطر آبگر مریپل کی نیگنیشوند. ل یمتصل م نیگنیبه ل یکووالانس

ت. به طور اس دهسنتز ش دیپروپانوئ لیفن یسازها شیاست که از پ کیفنول یمعطر پل بیترک کی نیاست. ا

ارتباط  رگیکدیاست که با  ییدهایساکار یو پل نیگنیاز ل شبکه ای یاهیگ یسلول وارهید زساختاریر ،یکل

 گنوسلولزیل یاجزا نکهیا یبرا ،نیکند. بنابرا یم داریرا سفت و پا یاهیسلول گ یسلول وارهیدارند و د یتنگاتنگ

این  ت.اس ازین شیمناسب پ یاستراتژ کی ،رندیقرار گ یکروبیم یمهایسلولز( در دسترس آنز ی)سلولز و هم

 یکیزیوانع فمضایعات گیاهی  هیتصف شیپهمان فرآیند پیش تصفیه است که در قسمت قبلی به آن اشاره شد. 

باعث می شود آنزیم ها قدرت کند و  یحذف م ،کند یکنترل م رقابلیرا غ یتوده بوم ستیرا که ز ییایمیو ش

در واقع فرآیندهای پیش تصفیه دسترسی   .هیدرولیز سلولی را داشته باشند و مونوساکارید ها تولید شوند

سلولز  سطح شیبا افزاعوامل تجزیه کننده را به همه نواحی زیست توده فراهم می کنند این دسترسی می تواند 

باعث  ،پوشاند یرا م یتوده بوم ستیکه سلولز ز ،نیگنیل ایسلولزها و/ یحل شدن هم قیقابل دسترس از طر

 .بهبود میزان تجزیه زیست توده شود

 یکیزیف تصفیه شیپ

ش سطح و کاه شیافزا ،تابش ،انجماد ،خرد کردن ،یسنگ زن ،مانند فرز یکیزیف هیتصف شیاز پ یاصل هدف

واد م ییو تبلورزدا ونیزاسیمریمنجر به کاهش درجه پل ،نیاست. علاوه بر ا کیگنوسلولزیاندازه ذرات مواد ل

 شود. یگر روشها استفاده میو د یکیزیف یدرمان شیپ یاز روشها یبیترک معمولاْشود.  یم هیاول
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 پیش تصفیه شیمیایی

می  هفادکننده است دیو عوامل اکس اهای، قلدهایمختلف مانند اس ییایمیمواد ش از LB ییایمیش تصفیه شیپدر 

روش  نیپرکاربردتر(  SO4/HCl2H ) قیرق دیاسبا  هیتصف شیپ و زنوو ا هیدروژن دیپراکس همچنین .شود

 راتیاند تأثتو یم تصفیه شیپ ،مورد استفاده ییایمیهستند. بسته به نوع ماده ش ی پیش تصفیه شیماییها

 ونیداسیاکس شیپ و دی، پراکسزی، ازنولییایقل هیتصف شیداشته باشد. پ گنوسلولزیل یساختار یبر اجزا یمتفاوت

ر حلال د قیرق دیاس تصفیه اسیدی با استفاده از شیکه پ یدر حال ،هستند موثرتر نیگنیمرطوب در حذف ل

 سلولز کارآمدتر است. یهم یساز

 شیپ .است LBقند از  یبالا راندمان تولید افزایش یروش ها برا نیاز متداول تر یکی یدیاس هیتصف شیپ

ا به بخش ه میآنز یدسترس تیقابل شیافزا باعث توده ستیز یسلولز یبا حل کردن بخش همی دیاس هیتصف

در دما  دوانت یرا م تصفیه شیپ ،ییایمیش دموا ریبا سا سهیدر مقا ییایقل هیتصف شی. پمی شود یسلولز یها

اکنش شود، اما زمان و یم یدیاس پیش تصفیه کمتر قند نسبت به  هیکه باعث تجز جلو ببرد یو فشار کمتر

 حسط شیشود که منجر به افزا یباعث تورم م ،یگنوسلولزیمواد ل ییایقل هیتصف شیپ .طولانی تر می شود

ها و  دراتیو کربوه نیگنیل نیب یساختار یوندهایپ یجداساز ،تبلورو  ونیزاسیمریپل زانیکاهش م ،یداخل

 هد.د یدر دسترس قرار م یمیآنز هیتجز یسلولز را برا یشود که سلولز و هم یم نیگنیاختلال در ساختار ل
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لولز س یسلولز و هم یقندها موثرانحلال  یبرا یقو هیتصف شیپ یاز روشها یکیبه عنوان  زین یونی عاتیما

شناخته  "سبز یحلال ها"عنوان به  یاز نظر حرارت داریپا یآل ی( نمک هاs1IL) یونی عاتیشناخته شده اند. ما

 یمعدن ،یقطب ریو غ یقطب یآل باتیحل شدن ترک ییاز جمله توانا یعال یکیزیف یها یژگیومی شوندکه دارای 

مقاوم در حال  LB تصفیه شیپ یکارآمد برا یاستراتژ کیها به عنوان  IL. استفاده از هستند یمریو پل

 است.  پیشرفت

 پیش تصفیه بیولوژیک

و  لوزی، زانوزیمانند گلوکز، آراب مونومری یسلولز را به قندها یتوانند سلولز و هم یها و قارچ ها م یانواع باکتر

 هیزتج ینرم به طور گسترده برا یدگیپوس عاملکپکهای  و دی، سفیقهوه ای قارچ ها. کنند زیدرولیه رهیغ

قارچ ها  نیموثرتر دیسف یدگیپوس یآنها قارچ ها نیشوند که در ب یمسلولز استفاده  یو هم نیگنیل یانتخاب

 هستند.

 ستندین ادیشامل دما و فشار ز ییایمیو ش یکیزیف هیتصف شیپ یبر خلاف روشها یکیولوژیب یها هیتصف شیپ

و  یم از انرژاستفاده ک لیبه دل هیتصف شیپ نیندارند. ا گر شیماییهر گونه واکنش ای اهای، قلدهایبه اس یازیو ن

 .است ستیز طیدوستدار مح ،میملا یطیمح طیشرا

                                                           
1 Inoic Liquids 
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 شده هیتصف شیپ گنوسلولوزیتوده ل ستیز یمیآنز اسازی واحدهای قندی(د)ج ونیکاسیساکارف

 توسط ییایمیش طریق واکنش هایاز  ای هیدرولیز کننده سلولز یها میآنز با استفاده ازتوان  یرا م گنوسلولزیل

 یمیآنز زیدرولیهبا توجه به اینکه حال،  نیکرد. با ا هیساده تجز یبه قندها دهایاس ریسا ای یگوگرد ترکیبات

روش  ،کند یم دیتول یکمتر ریمحصولات بازدارنده تخم و دارد ازین تر میملا یطیمح طیراکمتر و ش یبه انرژ

را به  دراتیکربوه یمرهایکه پل متعددی است شامل مراحل پردازش یمیآنز زیدرولی. هتری است مناسب

 کند.  یم لیمونومر تبد یقندها

 :نقش دارند یمیآنز زیدرولیتوده در برابر ه ستیدر مقاومت ز یعوامل بالقوه گوناگون

 سلولز ینگیبلور -

 یسطح قابل دسترس  -

 سلولز یو غلاف سلولز توسط هم نیگنیحفاظت توسط ل -

 نیپروتئ یشود. برخ یگراد انجام م یدرجه سانت ۵۰ یو دما pH=4.5 بهینه طیبا سلولازها در شرا یمیآنز زیدرولیه 

-β یوندهایپ یدارند و رو یسلولز لیبریشبکه ف یتیدرولیه ریدر شل شدن غ یمهم قشن swolleninها مانند 

 یها رهیزها به زنجسلولا یتجمع سلولز، دسترس یبا پراکندگ swolleninکنند.  یسلولز عمل نم یدیکوزیگل 1،4

 دهد. یقرار م میرا در معرض آنز یسلولز یها رهیزنج جهیدهد و در نت یم شیرا افزا یسلولز

 عبارتند از:  دنگذار یم ریتأث زیدرولیکه بر ه میعوامل مرتبط با آنز 
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 میغلظت آنز -

 میجذب آنز -

 یی و اثر فیدبک مهاری آنمحصول نهامقدار  -

 نیگنیبه ل رمولدیو اتصال غ یحرارت یساز رفعالیغ -

 اتانول ریتخم

 لیتبد CO2 اتانول و دیتول یها برا سمیکروارگانیاست که در آن قندها توسط م یکیولوژیب ندیفرا کیاتانول  ریتخم

شود، فقدان  یم واتانولیب دیتول یبرا گنوسلولزهایاز ل یعامل مهم که مانع استفاده صنعت کیشوند.  یم

 زیرولدیو ه ماریت شیآزاد شده در طول پ یگزوزهااست که بتوانند به طور موثر پنتوزها و ه ییها سمیکروارگانیم

 . کنند ریرا تخم

به  تانولوایب و تولید گنوسلولزیل یقیتلف یستیز یا تصفیه( 1CBP) یستیز ندیفرآ تی، مفهوم تثبریاخ یسالها در

 دیتول این رویدادها عبارتند از: در یک رآکتور اشاره دارد. ندیفرآ نیا یبرا ازیمورد ن زیستی دادیچهار رو بیترک

 یقندها ری، تخممواد پیش تصفیه شدهتوده از  ستیموجود در ز یدهایساکاریپل زیدرولیه ک،یتیساکارول یهامیآنز

 دیتول یقندها برا ریو تخم ونیکاسیساکارف یکارآمد برا یبه عنوان روشراکتور  کی. پنتوز یقندها ریهگزوز و تخم

 سیماتر( depolymerizationپلیمرزدایی) شاملفرآیند  نیمطرح شده است. ا یآل یدهایاس ریاتانول و سا

                                                           
1 consolidating bioprocessing 
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 ازیمورد ن یها می، اتانول و تمام آنزCBPمرحله است. در  کیها و اتانول در  میهمزمان آنز دیتول و لیگنوسلولیک

نیز نامیده  1"تولید بیواتانول"این روش  .شود یم دیواحد تول وراکتوریب کیواحد در  سمیکروارگانیم هیسو کیتوسط 

ها،  میآنز دیتول ای دیمرتبط با خر یگذار هیسرمادر ادامه و  یاتیعمل یها نهیبا حذف هز CBP. نامیده می شود

ها استفاده کرد که  سمیکروارگانیکشت م ایتوان از تک کشت  ی، مCBPدهد. در  یاتانول را کاهش م دیتول نهیهز

با استفاده از  شکرین ییایقل هیتصف شیپ مطالعات نشان داده است که کند. یم ریبه اتانول تخم ما یسلولز را مستق

می  نهیهب یسلولز یریقارچ تخمیت زیستی با استفاده از فعالیت ثبو ت ریتخم یرا برازیست توده  ،(NaOHسود )

 کند. 

 پیش تصفیه اسیدی نیز راندمان تولید را افزایش می دهد. سه گونه مخمر مهم در تخمیر الکلی گندم عبارتند از: 

- Trichoderma reesei 

-  Saccharomyces cerevisiae  

- Scheffersomyces stipites 

 Trametes versicolor کپک سفید  یک قارچ فرساینده است که با عنوان از یا هیسویگی دیگر از این نمونه ها 

 ضایعات حاوی موثر ریقادر به تخمشناخته می شود. این کپک با رشد بر روی ضایعات زیست توده گیاهی، 

 یاز نظر اقتصاد CBPکل  کیبه عنوان  ،نی. بنابراهوازی باعث تولید اتانول می شود در شرایط بیه و بود لوزیزا

                                                           
1 Bioethanol production 
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مان بر است ز زیرا به تنهایی  ؛ولی به مراحل پیش تصفیه نیاز دارد ،روش تولید الکل است نیمقرون به صرفه تر

 .(۳۰)شکل شماره  کنند لیمرحله مناسب تبد کیبه اتانول در  ما یرا مستق LB که

 

 . مراحل تولید بیواتانول30شکل شماره 

 یستیبه عنوان سوخت ز دروژنیوهیب(4-2

 ؛شود یدر نظر گرفته م ندهیآ ایده آل در به عنوان سوخت منبع جدیدی برای سوخت است که دروژنیوهیب

ود و ش یم ییمحصول نها کیآب به عنوان  دیکند و تنها منجر به تول یم دیتول یمیعظ یاحتراق آن انرژ رایز

 مگا ژول بر کیلوگرم 1۴1 یگرانش یانرژ یچگال یدارا دروژنی. هکند یم لیسوخت پاک تبد کیآن را به 

 .یستیز یسوخت ها ریبا سا سهیدر مقا میزان انرژی تولیدی به ازای هر کیلوگرم نیشتریب یعنی، ستا

 یگاز ای( بوتانول ،)اتانول عیما یسوختها دیتول یبرا کیگنوسلولزیعمدتا  از مواد ل یستیز ینسل دوم سوختها 

 کنند. ی( استفاده موگازیب ای یدروژنیوهی)ب
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رد توجه مو شتریب یستیز یسوخت ها دیدر تول زجلبکیشکل ر به را هیمواد اولسوخت های زیستی نسل سوم 

ادی را توجه زی ،ادیز دیپیو ل دراتیدارا بودن کربوه لیها به دل زجلبکیاز ر یستیسوخت ز دی. تولداده اندقرار 

تاریکی انجام می شود. -این روش به دو صورت آنزیمی و وابسته به تخمیر روشناییبه خود جلب کرده است. 

هیدروژن تولید شده از منابع زیستی بیوهیدروژن نام دارد که سوخت آینده کره زمین نام گرفته است. تولید 

. همانطور که در شکل زیر (۳1)شکل شماره توضیح داده شده است این سوخت در شکل زیر بصورت شماتیک

رویی حاصل از  محلولمشاهده می کنید میکروجلبک های تک سلولی در مجاورت آب و نور رشد می کنند و 

متابولیسم آن ها پس از برخورد با آنزیم ها باعث تولید هیدروژن می شوند. در روش دیگری میکروجلبک ها 

سته در گیاهان مورد استفاده قرار می گیرند، زیست توده بدست آمده در دو حالت تاریکی و برای تولید نشا

روشنایی با استفاده از مکانیسم های میکروبی تخمیر می شوند و هیدروژن آزاد می شود این روش علاوه بر 

 بیوهیدروژن فرآورده های صنعتی دیگری نیز تولید می کند. 
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 بیوهیدروژن از جلبک. تولید 31شکل شماره 

 زیست توده ها منابعی برای تولید پروبیوتیک ها(4-3

پروبیوتیک ها ترکیبات مرتبط با گونه هایی از باکتری ها هستند که امروزه اهمیت ویژه ای در درمان یا 

تی همزیس پیشگیری بسیاری از بیماری ها دارند. این باکتری ها در حالت عادی در روده افراد سالم قرار دارند و

باکتری ها در بدن جانداران باعث ایجاد یک محیط مطلوب می شود که فلور نام دارد. در شرایط  یزمسالمت آم

این باکتری ها در بدن  .می گویندفلور نرمال بدن  سلامت بدن وضعیت مطلوب رشد باکتری ها در بدن را

توای پروبیوتیک ثابت شده است. امروزه . در بسیاری از بیماری ها رد پای نقص محبیماری ایجاد نمی کنند

تولید محصولات پروبیوتیک و یا فرآوری پودرهای پروبیوتیک یکی از مهمترین زمینه های مطالعات بیوتکنولوژی 

 یکی از شرکتاست. در این بخش نقش زیست توده ها در تولید پروبیوتیک ها مورد مطالعه قرار می گیرد. 

یست تخمیر است که انواع محصولات پروبیوتیک را برای گروه های مختلف های بزرگ در این زمینه شرکت ز
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از جمله خانواده، بانوان، کودکان و بیماری های خاص تولید کرده است. این محصولات می توانند در قالب پودر، 

ی از رقرص، کرم و لوسیون مورد استفاده قرار گیرند. در واقع محصولات پروبیوتیک تولیدی این شرکت و بسیا

جهت بهبود شرایط میکروبی بدن است که می تواند مقدمه بسیاری از شرکت های دیگر مانند تک ژن زیست 

 بیماری ها شود. 

 به عنوان منبع پروبیوتیک ها Lignocellulosicتوده  ستیز

پروبیوتیک ها فرآورده هایی هستند که توسط  .زیست توده ها محلی غنی برای رشد انواع ارگانیسم ها هستند

ها  یکپروبیوتگونه ای از میکرواورگانیسم ها تولید می شوند و در صنایع غذایی نقش بسیار مهمی دارند. مواد 

 یها یتراز باک یبرخ تیفعال ای رشد و یانتخاب کیتوانند با تحر یهضم هستند که م رقابلیغ یها دراتیکربوه

فلور روده شوند. مکمل پروبیوتیک اساسا  شامل استفاده از  کرویدر م راتییتغ جادیباعث ا ،یسلامت یبرا دیمف

اد مواز  . این ترکیباتاست دهایساکار یمختلف از جمله پل عمتفاوت از مناب رهیها با طول زنج دراتیکربوه

مقاومت  به روده بزرگ دنیو رس یدر برابر هضم در دستگاه گوارش فوقانتشکیل شده اند و  یاهیگ یسلول وارهید

 دیاس شاملکه عمدتا   یکی دیگر از اجزای پروبیوتیک است کوتاه یا رهیچرب زنج یدهایاس. دنکن یم

 مزاحم طیمح کی جادیجدا از ا وتاهک رهیچرب زنج یدهای. اسهستند کیریبوت دی، اسدیاس کی، استکیونیپروپ

 .عمل کنند زبانیم یبرا یتوانند به عنوان منبع انرژ یم نیروده همچن یزا یماریعوامل ب یبقا یبرا
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ود. ش یم دیمختلف پردازش پس از برداشت تول یتهایاز فعال یاهیگ عاتیبه شکل ضا LBتن چندین  سالانه

 دیتول یبرا جذاب یا نهیرا به گز یگنوسلولزیتوده ل ستیز ،دراتهایاز کربوه یغن یعملکرد بالا و محتوا نیبنابرا

 د. ند در غذاها گنجانده شونتوان یکه م کند یم لیتبد یو عملکرد ییارزش غذا ی، داراویواکتیبمواد 

 یوندهایمتصل به پ لوزیزا ترکیبات پلیمریاز  ی کهدیساکار یاست، پل لانیزاحاوی سلولز عمدتا   یجزء هم

β-1،4-xylosidic هیدوپا گیاهان یچوب یبافت ها یساختار یاصل یاز اجزا یکی لانیزا .شده است لیتشک 

 دانه یاز علف ها و بافت ها ی، تک لپه، برخ)گیاهانی که قسمت نر و ماده هر دو با هم در یک گیاه قرار دارند(

 نولایزا یپروبیوتیک ها یابیباز یبرا متیمنبع ارزان ق کیتواند به عنوان  یم نیغلات است و همچن یها

 کند.  یم کیرا تحر دیمف یها یرشد باکتر یانتخاب( عمل کند که به طور 1XOS) دیساکار یگل

مانند  یاهیمواد گ برخی .به کار روندمنابع زایلان می توانند به عنوان یک منبع ارزان برای بازیابی فروکتان 

)نوعی محصول ثانویه که در تولید قند و شکر ایجاد  مالت و سبوس کی، پوست برنج، کنیشکر، یذرت، ن ،لپه

مقاوم  یدهایساکار یاز قندها و پل سرشار یعیهستند، به طور طب ریدپذیارزان و تجد زیست توده، که می شود(

 یلو پ گویال ،یکه در محدوده د هستند قابل هضم ریغ یدهایگوساکاریال این مواد دارای.  هستند لانیمانند زا

 .خواص پروبیوتیک هستند یدارابوده و )زنجیره ای از مونومرهای قندی(  دهایگوساکاریال

                                                           
1 xylooligosaccharide 
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حذف میکروبیوم طبیعی بدن  از یریجلوگ یکننده برا دواریام یاز روش ها یکیها  کیوتیاستفاده از پروب

 یکروبیزنده م یها مکمل ها سمیکروارگانیم نیروده است. ا یعیطب یوتایکروبیم یو بازساز (یسوزیب سید)

 بخشد. یرا بهبود م زبانیروده م یکروبیم تیهستند که جمع

 موارد زیر است:  ها شامل کیوتیپروب یایمزا

 کاهش سطح کلسترول سرم -

 بدن یمنیا ستمیمثبت بر س ریتأث -

 بهبود استفاده از لاکتوز   -

 ضد سرطان تیداشتن فعال -

 یلاشهاشود. ت یگوارش سرکوب م هدستگا طیو مح دهایاس ،ژنیمانند اکس یطیها تحت فشار مح کیوتیپروب یبقا 

  شود. یدر روده انجام م دیمف کیوتیپروب یهایباکتر تیفعال ایتعداد و  شیافزا یبرا یمستمر

لی ساکاریدی جزو ثابت ترکیب پ ،دکستروز یلاکتولوز و پل ،دهایگوساکاریگالاکتول ،دهایگوساکاریفروکتول ،نینولیا

عرفی بوده مدر حال  ها تولیو لاکت دهایگوساکاریلولی، زادهایگوساکاریزومالتولیکه ا یها هستند، در حال کیوتیپروب

 ،ی، بافت کلیربچ ینیگزیجا تی، قابلکم یکالر لیبه دل دهایگوساکاریو فروکتول نینولیهستند. ا و میزانشان متغیر

 ها هستند.  کیوتیب یپر نیدهان غالب ترطعم در  احساس بهبود 
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هستند،  هادیساکار یو پل گویاز فروکتول یکه مخلوط نینولیا یها، به استثنا کیوتیب یپر نیشناخته شده تر

 . هستند دراتیمونومر کربوه 1۰-۳ یهضم هستند که دارا رقابلیغ یدهایگوساکاریال

وتاه است. ک رهیچرب زنج یدهایاس دیتول شیافزا لیبه دل ها عمدتا  کیوتیب یپر زیمرتبط با تجو یسلامت یایمزا

کنند.  یعمل م G نیجفت شده با پروتئ رندهیگ یدهنده رو گنالیمولکول س کیو  یمنبع انرژ کیآنها به عنوان 

 کنند.  یم فایا یسم گلوکز و هموستاز انرژیمتابول میدر تنظ یکوتاه نقش مهم رهیچرب زنج یدهایاس

محصول  ( چهارلوزیزا یمرهایپلاز ( XOS) دهایگوساکاریلولیزا)فرآوری  1XOSضایعات کشاورزی در فرآیند پردازش 

این ضایعات از گیاهانی مانند آفتابگردان، ذرت، نیشکر و گندم به دست می دیگر نیز تولید می کنند که عبارتند از: 

از طریق هیدرولیز  XOSزایلان به صورت اسیدی یا قلیایی استخراج می شود. در ادامه گونه های  ،در ابتدا .آید

 (۳2)شکل شماره مواد مورد استفاده در این روش عبارتند از:  .آنزیمی یا شیمیایی بدست می آیند

 زایلان -

 آلکالین -

 (HNO3 ،H2SO4, HCl, H3PO4اسیدها) -

 محصولات شیمیایی بدست آمده از اتوهیدرولیز مانند پروبیوتیک ها -

                                                           
1 xylooligosaccharides 



12۹ 

 

 

 XOS. ضایعات کشاورزی و پردازش 32شکل شماره 

 

 نقش زیست توده ها در تولید صنعتی آنزیم ها(4-4

 ه ای فل فناوری های در حال حاضر دنیاست. امروزه دانش فنی تولیدتولید صنعتی آنزیم ها یکی از مهمترین 

آنزیم با استفاده از روش های بیوتکنولوژی از مهمترین چشم اندازهای بیوتکنولوژی است. استفاده از ضایعات 

ینه سازی زیست توده ها سوق داده زیست محیطی دیدگاه جدیدی است که محققین را به سمت استفاده و به

یکی از این آنزیم ها سلولاز است که از زیست توده قارچ ها بدست می آید. آنزیم دیگری که در صنعت است. 
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بتاگلوکوزیداز است که در کنار سلولاز برای تجزیه گیاهان و مواد زاید  ،برای تولید گلوکز استفاده می شود

 ی شود. حاوی پلیمرهای گلوکزی استفاده م

 یصنعت یها میآنز دیتول یبرا یسلولز گنویتوده ل ستیز

رنامه ب .برخوردار هستند ییبالا تیمختلف از اهم عیصنا یبستر خاص برا کی یعمل بر رو لیها به دل میآنز

مختلف هستند که در  یندهایدر فرا یضرور ی. آنها اجزاتولید در مقیاس وسیع آن ها در همه جا وجود دارد

و  دیتول یبالا نهیآنها هز نیو عمده تر دارندوجود  میآنز دیدر تول یادیتوسعه محصول نقش دارند. اما موانع ز

اتانول، ویمحصولات ارزشمند مانند ب ریها و سا میآنز دیتول یمنبع ارزان برا کی LBبازده کم محصول است. 

 یدهاپسمان یدر ارزش ده نازیو پکت لانازیمانند سلولازها، ز کیتیولدریه یها میاست. آنز رهیو غ یآل یدهایاس

 . برخوردار هستند ییبالا تیاهماز  ییغذا عیصنا

 ،Clostridium، Cellulomonas، Bacillus، Pseudomonas، Fibribacter) یمختلف باکتر یگونه ها

Ruminococcus، Butyrivibrio قارچ ها ) ،(رهیو غAspergillus، Rhizopus، Trichoderma، Fusarium، 

Neurospora، Penicillium و  ،(رهیو غactinomycososos، دیتول یژگیو لیبه دل گنوسلولزهایل هیدر تجز 

 .نقش دارند یخارج سلول میآنز

 ینیروتئپ تیماه یشوند و دارا یم افتیزنده  یها ستمیهستند که در تمام س یکیولوژیب یزورهایها کاتال میآنز

 .مختلف را دارند یکردن واکنش ها زیکاتال لیهستند و پتانس
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 یم یکیژنت ی، دستکارریتخم طیبهتر در مح جینتا یخود برا ییتوانا شیها به منظور افزا میحال حاضر آنز در

 یساده بدون سابقه صنعت سمیکروارگانیم نیمحققان را قادر ساخته است تا از چند یاصلاحات نیشوند. چن

 میآنز دیتول یبرا Pseudomonas fluorescensو  Escherichia coli K-12، Fusarium venenatumمانند 

رار مورد استفاده ق یمهم صنعت یها میآنز انیب یبرا یبه عنوان منبع تیاستفاده کنند تا با موفق یبوم یها

 یابر مناسب میآنز یادیز ریآنها در ترشح مقاد ییتوانا لیبه دل یرشته ا یسلولاز از قارچ ها یهم دیتول .ردیگ

 دیتول یها ستمیس نیاز بهتر یکی، به عنوان دیمحصولات جد یساز یمانند توسعه و تجار یصنعت یکاربردها

 . در حال توسعه است میآنز

از  تانولا )با کمک تک سلولی ها باعث تولید ریقابل تخم یقندها دیتول یتوده برا ستیز زیدرولیاز آنجا که ه

راوان ارزان تر و ف یمتناوب با استفاده از بسترها میآنز دیروش تول کی، نیبنابرا ؛است یضرور قند می شوند(

با استفاده از نسبت  Aspergillus niger KK2سلولاز از  یو هم لازسلو دیتولزمان دارد. به  ازین شتریبا بازده ب

 نتایج بسیار عالی ای از نظر راندمان تولید داشت. توده سبوس گندم  ستیمختلف کاه برنج و ز یها

 شده ماریت شیپ یبسترها یمیآنز زیدرولیسلولازها و ه یکروبیم دیتول

 یطیمح ستی، زیصنعت کاربردهایها مانند  نهیاز زم یاریدر بس یاصل تیبا اهم یکیولوژیب تها محصولا میآنز

در  یدیجد یمنجر به کاربردها یوتکنولوژیب یها شرفتیهستند. در حال حاضر، توسعه و پ ییغذا یو فناور

 یبه دست م یکه از مخمر و باکتر ییها میبا آنز سهیدر مقا یرشته ا یها شده است. قارچ ها میرابطه با آنز
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 Trichodermaو  Aspergillus niger. می توانند در تولید بسیاری از آنزیم های تجاری نقش داشته باشند، ندیآ

Miridae نیسلولازها هستند. ا یقو دکنندگانیو تول یمصارف صنعت یها برا سمیارگان نیتر منیو ا نیمهمتر 

ا ب یخارج سلول یمهایمنبع مهم آنز نیترشح پروتئ مجموعه های مولکولی یبالا تیظرف لیموجودات به دل

دهد تا در بستر جامد نفوذ  یبه آنها اجازه م یهمولوگ و هترولوگ هستند. توسعه قارچ رشته ا ینهایپروتئ

 A. niger ،یکنند. به طور قابل توجه یم فایحالت جامد ا ریدر تخم یقارچ ها نقش اساس نیرو ا نیکنند و از ا

 هستند. لانازهایسلولازها و ز ی، سلولازها، همنازهایمانند پکت یتخصص یها میآنز یکننده قو دیتول

 یم لیتبد ریبا سهولت تخم متیارزان ق یاست که سلولز را به قندها یاقتصاد ندیفرا کی یمیآنز زیدرولیه

شده است  لیگلوکز تشک-D یایاست که از بقا یخط دیساکار یهموپل کیموجود  یعیطب یمواد سلولز. کند

مونومر در سلولز  یواحد تکرار نیشوند. کوچکتر یم لبه هم متص β-1،4-glucosidic یوندهایپ قیو از طر

 شده است.  لیگلوکز تشک ماندهیاست که از دو باق وزیسلولوب

 β یندهاویتواند در صورت شکسته شدن پ یم رایز ؛شود یمنبع ارزشمند در نظر گرفته م کیسلولز به عنوان 

 ،T. reesei، T. viride، T. koningii یهواز یهاشود. قارچ  لیتبد مونومر یمحلول و قندها وزیبه سلولوب

Penicillium pinophinum یاز قارچها یتوسط برخ نیسلولاز همچن. مهم سلولاز هستند دکنندگانیو ... تول 

 .شود یم دیتول لیمزوف یهواز یب یرچهاقاو دوست گرما-زیهوا
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با بازده  یسلول یها سمیاز سلولز است. ارگان یبهره بردار یبرا یاز موانع اصل یکیسلولاز  دیتول نهیهز تاکنون

 ،مبارزه با مشکل فوق است یبرا ییکشت راه حل ها طیشرا یساز نهیو به یمحل متیارزان ق هیمواد اول ،بالا

 دهد. شیافزا اسلولاز ر دیتول یتواند بهره ور یها م یاستراتژ نیا رایز

که از مناطق  ییآنها ژهی، به ویو صنعت یکشاورز یایتوان از بقا ی، اکنون میصنعت یوتکنولوژیب یها شرفتیپ با

و  بیتفاله چغندر قند و تفاله س ،، باگاس کاساوا، سبوس گندم، سبوس برنجشکریمانند باگاس ن یریگرمس

 یبسترها برا نیبهتر یزراع یزباله ها کهکرد. ثابت شده است  یشود، استفاده اقتصاد یم جمع آوری رهیغ

 یها در بسترها سمیکروارگانیشامل رشد م SSF ،یبه طور کل .( هستند1SSFحالت جامد ) ریتخم یندهایفرآ

ه ها است ک سمیکروارگانیم یعیطب ستگاهیز هیبستر جامد شبو عدم وجود آب آزاد  ای ابیجامد مرطوب در غ

 ریت به تخمنسب یشتریب ییرا با کارآ یمعدن یها و اسپورها نیپروتئ ،ها تیمتابول ،ها میممکن است بتوانند آنز

 کنند. دیغوطه ور تول

 یقارچ میآنز دیبهبود تول یمورد استفاده برا یها یاستراتژ

تولید آنزیم در سیستم قارچی از زیست توده ها نیازمند بهینه سازی های متعددی است که بیوتکنولوژی در 

 این قسمت اهمیت بسیار ویژه ای دارد. 

 فناوری های بیوتکنولوژی ای که در این زمینه استفاده می شوند عبارتست از: 

                                                           
1 Solid state fermentation processes 
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 pHجهش زایی: جهت افزایش مقاومت در برابر تغییرات  -

نوعی رابطه زیستی که رشد یک )دارندیا هم افزایی هم کشتی چند گونه که با هم اثر سینرژیسم  -

 میکرواورگانیسم در یک زیست محیط بر روی رشد و فعالیت میکرواورگانیسم دیگر اثر تقویتی دارد.

یه بطوری که تصف زیست توده ها مندی و وابستگی قارچ ها بهمهندسی مسیرهای متابولیک: تغییر نیاز -

 زیستی به راحتی انجام گیرد. 

بیان هترولوگوس: جابجایی ژنتیکی بین دو گونه مشابه و انتقال ژن عرضی در دو قارچ که با هم در بیوراکتور  -

 رشد می کنند.

 راندمان تولید و خالص سازی بی حرکت کردن: ثابت کردن میکرواورگانیسم روی یک ستون باعث افزایش -

 می شود. 

در پایان، می توان گفت که زیست فناوری محیط زیست تلفیقی از همه شاخه های زیست فناوری است که با 

رویکرد حفظ منابع طبیعی و تولید انرژی پاک طراحی شده است. این شاخه در همه زمینه ها می تواند توسعه یابد 

و ایجاد میکرواورگانیسم های ولی آنچه بدیهی است نقش بی بدیل زیست فناوری در مبحث تصفیه زیستی 

هوشمندی است که بتوانند انواع ضایعات را به مواد تجدید پذیر تبدیل کنند. این آینده تولید انرژی پاک و حفظ 

 محیط زیست خواهد بود.
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 واژه نامه

 الف الف 

Atmosphere :اتمسفر استقمر را احاطه کرده ایستاره،  اره،یس کیمانند  یجسم آسمان کیاز گاز است که دور  هیچند لا ای کی )هواسپهر( هواکره 

Estep  :استپ انددهییکوتاه قد که با فاصله از هم رو یهادرختان خاردار و بوته یاست دارا یامنطقهسبزدشت 

Ecosystem  منطقه ویژه گفتهزیست بوم: به مناطق زندگی تمام گیاهان، جانوران و سایر موجودات با شرایط طبیعی محیط در یک 
 شودمی

 اکوسیستم

Ecology اکولوژی علم مطالعه زیست بوم ها 

 ب ب 

Sugarcane 
Bagasse 

 باگاس نیشکر شودیو سورگوم، حاصل م شکریاست که پس از استخراج شکر از ن یاباگاس تفاله

Bioreactor تیحما فعال یستیز طیمح کیشده که از  یمهندس ایساخته  یدستگاه مصنوع ایبه هر سامانه  تواندیم وراکتوریب کی 
 هاسمیرگانا تیحاصل از فعال ییایمیش ندیفرا کیاست که در آن  یظرف وراکتوریب کی یبه عبارت[ ۲اطلاق شود.] کند،یم

 اشند.ب یهواز یب ای یبه صورت هواز توانندیدر حال انجام است که م هامشتق از آن ییایمیوشیمواد فعال ب ای)جانداران( 

 ورآکتوریب
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Biotechnology هر گونه کاربرد فناورانه که از  ایمحصولات  دیتول ایتوسعه  یزنده و جانداران برا یهاسامانه یریکارگهزیست فناوری: ب
 د،یمااصلاح ن ای جادیرا ا یخاص یندهایفرا ایتا محصولات  کندیمشتقات آن استفاده م ایجانداران  ،یستیز یهاسامانه

 شد.کار بردهبه

 یوتکنولوژیب

Biomass بیومس دیآیبه دست م یستیاست که از مواد ز یانرژ ریدپذیمنبع تجد کی تودهیز ای تودهستیز 

  پ 

Effluent ،پساب .شودیگفته م یصنعت ای یشهر ،یمحل عیعمدتاً ما یهایزیها و دورربه بازمانده فاضلاب ای آبچرک ساب 

  ت 

Transgenic :)کند و آن  ادیپ یدیجد یژگیکه جاندار و ی. به طورشودیژن به جانداران زنده، گفته م کی قیتزر ندیبه فرا تراریخته)تراژن
 ایدار اضافه جان یعیچند ژن به ژنوم طب ای کی(، یی)ترازا ختهیجانداران ترار دیتول یرا به فرزندانش منتقل کند. در فناور

 شودیم حذفاز آن 

 ترانس ژنیک

بزرگ  در دو دسته یسلولجانداران تک. سلول دارد کیکه تنها  ستیجاندار داست،یهمانطور که از نامش پ ،یسلولجاندار تک 
 .هاوتیوکاریو  هاوتی: پروکاررندیگ یقرار م

 اختهیتک 

  ج 

Mutant کی یکه در پ ندیگوینو م یکیژنت یهایژگیو ای یژگینو با و یبه جاندار افتهیجهش ک،یدر ژنت ژهیوو به یشناسستیدر ز 
 .دیآیم دیپد یجهش ژن

 افتهیجهش 

  چ 

Pollution cycle  فرایند انتقال الودگی و تبدیل ان در طبیعت را چرخه آلودگی گویند. چرخه آلودگی میتواند منجر به گسترش آلاینده ها یا از
 میان رفتن آنها شود.

 یچرخه آلودگ

Chip که به منظور ایجاد بستری برای مجموعه ای از فعل و انفعالات بکار میرود، مثل چیپ الکترونیکی و  به هر مجموعه منسجم
 چیپ زیستی

 چیپ

  ح 

   

  خ 

 عیخودتجم جذب خودبخودی باکتریها و تمایل به تشکیل زیست توده 
 یشوندگ

  ذ-د 

   

  ر 

Haze Pollution خشک معلق در هوا که باعث کدر شدن آسمان و در اغلب موارد سبب  یهاذره گریاست از گرد و غبار، دود و د یامجموعه
 ها،ابانیها، گسترش بجنگل یسوزآمدوشد خودروها، آتش ،یصنعت یهاندهیآلا زگردی. خاستگاه رشوندیم زین دیکاهش د

 .است …خشک و  یوهوادر آب نیشخم زدن زم

 زگردیر

Respiratory  یرومتریرسپ تامین کننده اکسیژن در بدن گویند شامل ششها، کیسه های هوایی و نایبه مجموعه ارگانهای 

Radioactive 
Materials 

 داریناپا ی. هسته هاندیگو یم ویواکتیو تاباندن نور، مواد راد یکنند، بدون بمباران الکترون یکه از خود نور منشر م یبه مواد
 اورانیم از جمله معروفترین انهاست. شوند. یم داریشده و پا یعناصر با تابش اشعه دچار فراپاش

 ویواکتیراد

  ژ-ز 

xenobiotic نی. همچنشودینم افتیدر بدن جانداران  یعیطور طباست که به یاگانهیب ییایمیماده ش کی کیوتیزنوب ای ستیزگانهیب 
 .شودیگفته م زیکه با غلظت بالاتر از حد نرمال در بدن وجود دارد ن یابه ماده کیوتیزنوب

 کیوتیزنوب

Biomass ه باشند و از داشت یستیکه منشأ ز ییهازباله ،یطورکل. بهدیآیبه دست م یستیاست که از مواد ز یانرژ ریدپذیک منبع تجد
 نامند. تودهستیآمده باشند را ز دیپد یسلول ریتکث

 توده ستیز

Bioleaching دیوش تولر نیکه در ا ییهاندهیآلا زانی. مشودیاستخراج فلزات از سنگ معدن با استفاده از موجودات زنده گفته م اتیبه عمل 

 است. دیانیبا استفاده از س (heap leaching) یاتوده ٔ  هیتصف یسنت ٔ  وهیکمتر از ش اریبس شودیم

 زیست تصفیه



1۳۷ 

 

  س/ ش 

Saccharification یه واحدهاب دیساکار ید ای دیساکار یمولکول پل کیاست که در آن  ییایمیش ریینشان دادن هرگونه تغ یبرا یاصطلاح 
 اند.م یم یدست نخورده باق گرید دیپس از عدم اتصال به ساکار دیشود و مونوساکار یم هیدهنده خود تجز لیتشک

 ونیفاسیساکار

biofuel و  عیما یهاجامد، سوخت یهاسوختستیز ف،یتعر نی. اندیآیدست مبه تودهستیکه از ز شودیگفته م ییهابه سوخت
 .ردیگیمختلف را دربر م یگازهاستیز

 یستیسوخت ز

variant از  انتیوار شود،یاستفاده م سمیکروارگانیاز م ینوع فرع فیتوص یاست که برا یاصطلاح یشناسروسیو و یولوژیکروبیدر م
 .دیمجزا نام هیسو کیکه بتوان آن را  یااست، اما نه به اندازه زیمتما یاز نمونه اصل یکینظر ژنت

 هیسو

Cytochrome د اغلب به غشا )مانن توکرومهایوجود دارد. س هایباکتر یو برخ یهواز یاست که در تمام سلول ها یاحامل و رنگدانه نیروتئ

 فعالند. ATP لیانتقال الکترون و تشک رهیو در زنج شوندی( متصل میتوکندریم یداخل یغشا

 توکرومیس

  ض-ص 

   

  ظ-ط 

Wavelength طول موج .شودیدارند( گفته م کسانیموج که شکل  یهر دو نقطه تکرار نیب ایموج ) یدو قله متوال نیبه فاصله ب 

  ع 

   

  غ 

Cell membrane سلول  یا. غششودیشده گفته م لیتشک یدیپیفسفول هیکه از دو لا هااختهینازک  یاست و به غشا یستیز یغشا کی
که محافظت از  ستیاوارهید اختهی ی. در واقع غشاکندیعمل م یااختهیدرون یهااندامک انیبه عنوان مرز م نیهمچن

 دارد. یجا اختهی یدرون غشا توپلاسمیرا برعهده دارد. س اختهی

 یسلول یغشا

  ف 

Heavy metal فلز سنگین اشاره دارد یطیمحستیاثرات ز یدارا یفلزهاشبه ایاست که به فلزها  یمیدر ش یاصطلاح 

Physiology یهارشاخهیکه خود به ز یشناسستیز یهااز شاخه یولوژیزیمختلف بدن است. ف یهانحوه کارکرد اندام یدانش بررس 
(، ی)انسان یپزشک یولوژیزیو ف یسلول یولوژیزیف ،یاهیگ یولوژیزیف ،یدام یولوژیزیف ،یجانور یولوژیزیف

 .شودیم متقسی …و یورزش یولوژیزیف ،یولوژیزینوروف

 یکیولوژیزیف

  ق 

subterranean 
canal 

به سطح  ندیرس یحفر شده، تا آب در آن برا نیزم رِیفلرکسرون( که در ز لهیاست )که به وس یکانال ایآب راه زیکار ایقنات 
است که از مادر چاه سرچشمه  ییهاچاهارتباط دادنِ رشته یبرا نیکانال در عمق زم ای یجو نی. اابدی انیجر نیزم

 ردیگیم

 قنات

  گ-ک 

waste compost پوساندن و  کمپوست کردن عمل ایپوسش هستند و پوسش  ندیحاصل فرا داریو نسبتاً پا شدههیتجز یآل یکمپوست پسماندها
 یهاخاص و روش طیلجن فاضلاب است که تحت شرا نیهمچن یشهر یهازباله ای یوانیح ،یاهیگ یایبقا هیتجز

 باشد. افتیروش باز نیترکهن دیعمل شا نی. اردیگیگوناگون انجام م

 کمپوست زباله

Greenhouse gas گاز گلخانه ای .پردازدمی پرتوها انتشار و جذب به سرخ فرو که در محدوده شودیوجود دارد گفته م ارهیس کیکه در جو  یبه گاز 

Galvanized یشود آهن از هرگونه زنگ زدگ یباعث م یشده و به مقاومت بالا معروف است. رو دهیپوش یاست که با رو یآهن زه،یگالوان 
 در امان بماند و به عمر آن اضافه شود.

 زهیگالوان

opportunistic 
species 

و سرعت رشد و  ستندیمنطقه ن یبوم یو جانوران که جزو گونه ها اهانیها و گ یتک سلول ها،¬کروبیاز م ییگونه ها
تمام کرده و  را به سود خود ییمنابع غذا ریزاد و ولد و تکث شیبوده و با افزا شتریب میمق ینسبت به گونه ها رشانیتکث

 کنند. یگونه ها را در اثر رقابت حذف م ریسا

 گونه فرصت طلب

  ل 

Dredging  لایروبی ندیگو یروبیپله را لا ریرو باز سر بسته و ز یشده در نهرها و کانال ها نینوع روسوبات تهنشبرداشتن هر 
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Luminescence نییالا به پاب یاز ترازها ختهیبرانگ یهاگذار الکترون لیجسم به دل کیفروسرخ( از  ای ینور )فرابنفش، مرئ یهاتابش فوتون 
 .ردیگیم یجا یدربرابر فروزندگ یاست. تابناک

 نسانسیلوم

  م 

Metabolism  :متابولیسم در موجودات زنده است یبیو تخر یبیترک راتتغیی هگرَگشت، مجموعسوخت و ساز 

Metabolite باتیترک هاتیدر واقع متابول .مینامند تیرا متابول یسوخت و ساز سلول ای سمیکننده در متابولمواد شرکت یمیوشیدر علم ب 
کننده در سوخت و شرکت[ ۱کوچک] یهامحصول سوخت و ساز سلول زنده هستند و معمولاً اشاره به مولکول ایواسطه 

 دارد. یساز سلول

 متابولیت

metropolis  :متروپولیس رودیکار مبه تیبزرگ و پرجمع یاست که در مورد شهرها یمادرَشهر عنوان ایشهر کَلانکلان شهر 

Genetic 
Engineering 

 انیوارد کردن و ب ،یسازخالص ،یکه به منظور جداساز شودیگفته م ییهابه مجموعه روش ؛یفناورستیاز دانش ز یخشب
محصول مورد نظر در جاندار  دیتول ایصفت خاص  کیمنجر به بروز  تاًیو نها روندیبکار م زبانیم کیژن خاص در  کی

 .شودیم زبانیم

 مهندسی ژنتیک

Microaerophilic موجود در  ژنیاکس ٪۱۰تا  ۲مثال  یدارند )برا ازین یکم ژنیرشد و نمو به اکس یهستند که برا ییهاکروبیمازی، خردهو
 از اندازه و مرگبار است شیآنها ب یبرا( ٪۲۱موجود در جو ) ژنیاکس یجو( و غلظت عاد

 کیلیکروآئروفیم

  ن 

nucleotide نیپور یلآ یاز بازها یکی)فسفات( و  کیفسفر دی( اسبوزیر یدئوکس ای بوزی)ر یکربن-۵قند  کیمتشکل از  یبیترک دینوکلئوت 
. ندیگویفات مفس دیرا نوکلئوز دی( است. اغلب نوکلئوتلیوراسی ن،یمیت ن،یتوزی)س نیدیمیریپ ای( نیگوان ن،ی)آدن

 هستند. یدیاس یبیترک کیفسفر دیداشتن اس لیبه دل دهاینوکلئوت

 دینوکلئوت

  و 

Vector .وکتور توالی مشخصی از ژنها که به دلیل تغییر در رفتار وارد سلول میشود 

  ه 

Aerobic اشاره  آن ندیو فرا زیست تصفیهدر  ژنیبه اکس ازیبوده و به ن ژنیبا اکس یکه به معن باشدیم کیروبیترجمه واژه ا یهواز
 دارد.

 یهواز

  ی 

Ion  یون مثبت باشد. ای یمنف تواندیبار م نیکم داشته باشند و ا ایاضافه  یکیکه بار الکتر ییهامولکول ایبه اتم 
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