
43 

 مجله ایمنی زیستی 

 1404  تابستان،  2، شماره  18دوره  

 2716  -  9804شاپای الکترونیکی:   ، 2717  –  0632شاپای چاپی:  

  محیطییست ز یامدهای مدرن در کاهش پ فناورییست نقش ز 

 هایستم بر اکوس ی معدن هاییتفعال

   20.1001.1.27170632.1404.18.2.4.1 مروری نوع مقاله:  

 یی بابا یاناد

 ، سازمان حفاظت محیط زیست، تهران، ایران یستیز یمنیا ی مل یشورا یرخانه دب 

nbabaei140404@gmail.com 

 20/03/1405، تاریخ پذیرش: 1405/ 11/02تاریخ دریافت: 
 43-55صفحه 

 

 چکیده
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  مقدمه

  ی از مناب  اصل   یکی اگرچه    ، کاری معدن   های یت فعال 

اول   ین تام  مشدرن و توسشعه    ی  صشنا   ی بشرا   یشه مشواد 

  یامششدهای پ   یکن لشش  شششوند، ی محسششوم م   ی اات ششاد 

  یژ  و و به   ها یستم بر اکوس   ی ا گسترد    محیطی یست ز 

 (. Lottermoser, 2010)   دارند   ی جانور  های یستگا  ز 

  توجهی ل ااب   یر مقاد   ی معموا با  زادساز   کاری معدن 

در  م، خشاک و    ی سم   ی اس و ترک   ین از فلتاس سنگ 

فراتشر از    توانشد ی هوا همرا  اسشت کشه اثشراس  ن م 

  یفیشت و بشه ک   یابشد محدود  محل معدن گسشترش  

  یستی کل منطقه ز   یک و عملکرد اکولوژ   ها یستگا  ز 

 Islam et al., 2024; Zhakypbek) وارد کند   ی   س 

et al., 2024  .) تجمش     یشق از طر   ی فلت   های ی  لودگ

ششوند و    یی غشذا   های یر  وارد زنج   توانند ی م   یستی ز 

کششاه  نشششر     یتیولوژیششک، موجشش  اخششتلااس ف 

  ی جانور   ی ها در گونه   یر وم مرگ  ی  و افتا  یدمثل تول 

 (. Islam et al., 2024; Xu et al., 2024) ششوند  

و    ی  بشت   ی ها بشر گونشه   ین اثراس تجم  فلتاس سشنگ 

  های یت جمع   ت سلام   ی برا   ها ید از جمله تهد   ینی زم 

سششاختار و عملکششرد    توانششد ی اسششت کششه م   یششاتی ح 

 ,.Islam et al) را دچشار اخشتلال کنشد    یستم اکوس 

2024 .)   

خطششراس گسششترد ، توسششعه و    یششن بششا توجششه بششه ا 

  ی بشرا   یدار پا   محیطی یست ز   ی راهکارها   یری کارگ به 

اسشششت.    ی ضشششرور   ی کار کشششاه  اثشششراس معشششدن 

کشششاربرد    یژ  و بشششه   زیسشششت، یط مح   فناوری یسشششت ز 

  فر یندهای یسششت و ز   یاهششان گ   ها، یکروارگانیسششم م 

  یفیت و به ود ک  پاایی زیست شد ، در  اصلاح / یعی ط  

  توانشد ی خاک و  م  لشود  نششان داد  اسشت کشه م 

  ی بشرا   یط و دوسشتدار محش  ی مؤثر، اات اد   ای ینه گت 

 Islam)   باشد   ها یستم در اکوس   ها یند  کاه  بار  ا 

et al., 2024; Li et al., 2024; Zhakypbek et 

al., 2024 .) 

بششا اسششتفاد  از    تواننششد ی م   پاایی زیسششت   ی هششا روش 

  یوسوربسششششششیون، ماننششششششد ب   یی سششششششازوکارها 

فلششتاس    یوترانسفورماسششیون، و ب   یواکتاومواسششیون ب 

  یرسشمی غ   یشا  لود  حشذت    های یط را از مح   ین سنگ 

  یکردهششا رو   یششن . ا ( Aslam et al., 2025) کننششد  

  ی هشا اتکشا در برابشر روش اابل   راهکارهشای عنوان  به 

  یشه عشوار  ثانو   ی و دارا   ینشه پرهت   یتیکوشیمیایی ف 

ز  اند و هشم  صشرفه به هشم مقرون   یشرا مطرح هستند، 

وارد    یسششتم را بششه اکوس   ی جششان    ی   سشش  ین کمتششر 

 Zhakypbek et al., 2024; Aslam et)   کننشد ی م 

al., 2025 .) 

توجشششه در حشششوز   اابل   های یششششرفت بشششا وجشششود پ 

تعششداد    ی  و افششتا   زیسششتی یط مح   فناوری یسششت ز 

  ، کاری معششدن و    پاایی زیسششت مطالعششاس مششرت ط بششا  

  یشابی ارز   ینشه در زم   ی مهمش  ی همچنان شکات دانشش

در کشششاه     یختشششه جششام  نقششش  موجشششوداس ترار 

در    یژ  و بشه   ، کاری معشدن   محیطی یسشت ز   یامدهای پ 

وجششود دارد.    ی، جششانور   ی ها یسششتم ارت ششاب بششا اکوس 

  یی عمدتاً بشر کشارا   یشین پ   ی ها بخ  عمد  پژوه  

فلششتاس متمرکششت    یششابی و باز   ها ینششد  حششذت  ا   ی فنشش

  یامشدهای پ   یشک، که ابعشاد اکولوژ   ی اند، در حال بود  

  یمنششی ملاحظششاس ا   یسششتی، تنششوع ز   ی بششرا   ی احتمششال 

بلندمششدس کششاربرد موجششوداس    یششداری و پا   یسششتی ز 

کمتر مشورد توجشه    نی معد   های یط در مح   یخته ترار 

  یشت رو، بشا توجشه بشه اهم   یشن ارار گرفته است. از ا 

و تشششداود خشششدماس    یسشششتی حفاظشششت از تنشششوع ز 

اراهشه    ی اصل   ی نو ور   ها، یستم اکوس  مقاله حاضشر در 

است کشه ارت شاب    یکپارچه و    یلی چارچوم تحل   یک 

بشر    ی م تنش  پاایی زیسشت   ، کاری معدن زیسشت   یان م 

از    ظشت و حفا   یسشتی ز   یمنشی ا   یخته، موجوداس ترار 

صورس همتمان مشورد  را به   ی جانور   های یستم اکوس 

مطالعه فراتر از    ین ا   ین، . همچن دهد ی ارار م   ی بررس 

  یسشششتی، ز   هشششای ی فناور   یی صشششرت کشششارا   یشششابی ارز 

را در   ها ی فناور   ین ا  ی و حفاظت  یک اکولوژ   یامدهای پ 

.  کند ی م   یل تحل   ی مناطق معدن   یدار پا   یریت بستر مد 

  یششق مقالششه در تلف   یششن در وااشش ، ارزش افششتود  ا 

بششا ملاحظششاس    فناوری یسششت ز   ین نششو   یکردهششای رو 

و اهدات حفاظت از    یستی ز  یمنی اصول ا   یک، اکولوژ 

به عنوان    تواند ی که م   یکردی است؛ رو   یستی تنوع ز 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

71
70

63
2.

14
04

.1
8.

2.
4.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

26
-0

9-
14

 ]
 

                             2 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27170632.1404.18.2.4.1
http://journalofbiosafety.ir/article-1-640-en.html


 " …بر  ی معدن هاییتفعال محیطییستز یامدهای مدرن در کاه  پ  فناورییستنق  ز نادیا بابایی، "

45 

بشر    ی و م تن   یدار پا   ی توسعه راه ردها   ی برا   یی م نا 

  ها یستم بر اکوس  ی کار شواهد در کاه  اثراس معدن 

 . یرد گ   ارار مورد استفاد     ی جانور   یاس و ح 

 
بددر    یمعدددن  هاییتفعال  محیطییستز  پیامدهای

 یجانور  یاتو ح هایستماکوس

از    ی ا مجموعشششه   یشششق از طر   ی معشششدن   هشششای فعالیت 

  یششدرولوژیک و ه   یمیایی ششش  یتیکششی، ف   ینششدهای فر  

  یعی ط    های یستم ساختار و عملکرد اکوس   توانند ی م 

  ی  ارار دهند. تخر   یر تحت تاث   ی توجه طور اابل را به 

  ییشر تغ   یشاهی، حذت پوشش  گ   ها، یستگا  ز   یتیکی ف 

  ی ها  م   یعی ط    یم خوردن رژ و برهم   ی اراض   ی کاربر 

  یم مسشتق   یامشدهای از جملشه پ   یرزمینی و ز   سطحی 

هسشششتند کشششه منجشششر بشششه کشششاه     ی کار معشششدن 

و    ی جانور   ی ها گونه   ی استفاد  برا اابل   های یستگا  ز 

  شششششوند ی م   یششششک اکولوژ   ی فشششششارها   ی  افششششتا 

 (Lottermoser, 2010; Li et al., 2024 ) یششن . ا  

ها،  پششراکن  گونششه   ی الگوهششا   تواننششد ی م   ییششراس تغ 

را    ی جانور   های یت جمع   ی دار ی و پا   یستی تعاملاس ز 

 مختل کنند.    

  محیطی یسشششت ز   یامشششدهای پ   ین تشششر از مهم   یکشششی 

بشه    ی گسترد  خاک و مناب   ب   ی  لودگ   ی، کار معدن 

  یود، ماننشد کشادم   ی است. عناصر سم   ین فلتاس سنگ 

و    ی در اثر استخراج، فر ور   یک و  رسن   یو  سرم، ج 

ششد  و بشه    یط وارد محش  ی معشدن   ی ها ان اشت باطله 

د  یابنشی باا، در خاک و  م تجمش  م   یداری پا   یل دل 

 (Islam et al., 2024; Xu et al., 2024 ) یشن . ا  

و تکثشر    یسشتی تجمش  ز   یندهای ا فر   یق فلتاس از طر 

  هشششای یر  وارد زنج   ( Biomagnification)   یسشششتی ز 

در    یژ  و به   یکی، شد  و در سطوح بااتر تروف   یی غذا 

  یجششاد ا   ی خطرنششاک   ی هششا غلظت   ی، جششانور   ی ها گونششه 

نششان    یر مطالعاس اخ (.  Ali et al., 2019)   کنند ی م 

  ی ها گونششه   مششدس ی طوان   ارارگیششری انششد کششه  داد  

منجر به    تواند ی م   ین در معر  فلتاس سنگ   ی جانور 

کشاه     ی، ع ش    های ی   سش  یکی، اختلااس متشابول 

ششود.    یر وم نر  مرگ   ی  و افتا   یدمثلی تول   یت موفق 

 (Zhou et al., 2023; Islam et al., 2024 .) 

 Acid)   معادن   یدی زهام اس   ی، فلت  ی علاو  بر  لودگ 

Mine Drainage )   یشدهای تهد   ترین ی از جشد   یکشی  

  ی معششدن   هششای یت مششرت ط بششا فعال   محیطی یسششت ز 

  یدی سولف   های ی کان   یداسیون . اکس شود ی محسوم م 

و    pH  ید موج  کاه  شد   یژن در حضور  م و اکس 

ا   ششود، ی م   ین فلتاس سنگ   یت حلال   ی  افتا    یشن کشه 

  ی   بششششرا یژ و نامناسشششش  بششششه   یسششششتی ز   یط شششششرا 

ت  مخشششرم اسششش  یار بسششش  ی  بششش  های یسشششتم اکوس 

 (Lottermoser, 2010; Hussain et al., 2024 .) 

  تواند ی غلظت فلتاس محلول م   ی  و افتا   pHکاه   

و در    یستی حساس، کاه  تنوع ز   یان  بت  ی به نابود 

منجشر    یسشتی کامل جوام  ز   ی فروپاش   ید، موارد شد 

 (. Xu et al., 2024) شود  

پ    ی کار معشدن   محیطی یسشت ز   یامدهای در مجموع، 

  شود، ی م   ها یستگا  ز   یم مستق   ی  تنها موج  تخر نه 

و بلندمششدس بششر    ی اثششراس تجمعشش  یششق بلکششه از طر 

  یشششک، اکولوژ   ینشششدهای و فر    یی غشششذا   هشششای یر  زنج 

  ی و بقشا   ها یسشتم سلامت اکوس   ی برا   ی جد   یدی تهد 

  یششت، وااع   یشن . ا رود ی بششه ششمار مشش  ی جشانور   یشاس ح 

و    یشدار پا   ی راهکارهشا   یری کارگ و به   وسعه ضرورس ت 

و حفاظشت از    ی کار کاه  اثراس معشدن   ی برا   ین نو 

  ی  از پششش  ی  را بششش  دید  ی   سششش  های یسشششتم اکوس 

 . سازد ی برجسته م 

و    یسشتی واضح از اثراس تجمش  ز   یری ، ت و 1شکل  

  یششر  در زنج   ین فلششتاس سششنگ   یسششتی ز   یی نمششا بترگ 

  ی  را نمشا   ی جشانور   ی ها  ن بر گونه   یر و تاث   یی غذا 

 . دهد ی م 
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  ی جانور   ی ها  ن بر گونه   ی و اثراس سم   یی غذا   یر  در زنج   ین فلتاس سنگ   یستی ز   یی نما و بترگ   یستی انتقال، تجم  ز   . 1شکل  

 ( Ali et al., 2019)   یکی در سطوح مختلف تروف 

 

پش  از    ی، معدن   های یت از فعال   ی ناش   ین فلتاس سنگ 

تجمش     یند فر    یق از طر   ی، ورود به خاک و مناب   ب 

  یششن . ا شششوند ی م   یی غششذا   هششای یر  وارد زنج   یسششتی ز 

و    ها یکروارگانیسششم م   یاهششان، ابتششدا در گ   ها ینششد   ا 

  یسشتی تکثر ز   یق و سپ  از طر   یافته تجم     یان  بت 

. فلشتاس  ششوند ی منتقل م   یکی به سطوح بااتر تروف 

بشا    یک و  رسن   یو  سرم، ج   یود، کادم   یر نظ   ینی سنگ 

موجش     ی، سشلول   هشای یم و  نت   ها ین ات ال به پروتئ 

  تششن    ی  افششتا   یکی، متششابول   یرهای اخششتلال در مسشش

در    یششاتی ح   ی هششا بششه بافت   ی  و  سشش  یداتیو اکسشش

افشتا ششوند ی م   ی جانور   ی ها گونه  ا   ی  .    یشن غلظشت 

  تلااس منجر به اخ   تواند ی عناصر در بدن جانوران م 

  یشدمثلی، تول   یت کاه  موفق   ی، و ع     ک یتیولوژی ف 

گشردد.    یر وم مرگ   ی  و افتا   یمنی ا   یستم س   یف تضع 

  یشل بشه دل   یی، در رأس هرد غذا   ی شکارچ   ی ها گونه 

را    ی   سشش  یشششترین ب   ها، ینششد   ا   ی تجمعشش  یافششت در 

  یششت در نها   ینششد فر    یششن . تششداود ا شششوند ی متحمششل م 

پا   یسشتی، موج  کاه  تنوع ز    یشداری اخشتلال در 

  یششک اکولوژ   ی عملکردهششا   یف و تضششع   ها اکوسیسششتم 

 ,.Emon et al., 2023; Nnaji et al) خواهشد ششد  

2023 .) 

: چددارچو   یختددهو موجودات ترار  فناوریزیست

 ینظر

از    ی ا بششه مجموعششه   زیسششتی یط مح   فناوری زیسششت 

از    یششری گ کششه بششا بهر    شششود ی اطششلام م   یکردهششا رو 

موجوداس زنشد ، بشه کشاه     یستی ز   های ی توانمند 

و    ششد  ی  تخر   های یسشتم اکوس   ی بازساز   ها، یند   ا 

. در دهشه  پشردازد ی م   زیسشت یط مح   یداری پا   ی ارتقا 

و    یک ژنت  ی توجه در مهندس اابل  های یشرفت پ  یر، اخ 

امکان اصلاح هدفمند ژنود    ی، مولکول   ی شناس ست ی ز 

بششا    یختششه موجششوداس ترار   یششد موجششوداس زنششد  و تول 

را فششراهم کششرد     یششژ  و   محیطی یسششت ز   ی کارکردهششا 

 .( Ali et al., 2019; Chen et al., 2023)   است 

  یرهای مسش  توانند ی م   یخته ترار   های یکروارگانیسم م 

تحمل به فلتاس    ی  افتا   ی برا   ی اخت اص   یکی متابول 

و    کشاه  –ی  اکسشا   ی هشا واکن    ی  تسشر   ین، سنگ 

خطرتر توسشعه  به اشکال کم   ی سم   ی اس ترک   یل ت د 

  یکشی اند کشه اصشلاح ژنت دهند. مطالعاس نشان داد  

انتقشال فلشتاس، ب   مشوثر   ی ها ژن  ن و  یوسوربسشیو در 

حشششذت    یی کشششارا   توانشششد ی م   یوترانسفورماسشششیون ب 

دهششد    ی  افششتا   یری طور چشششمگ را بششه   ها ینششد   ا 
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 (Abashina and Vainshtein, 2023; Aslam et 

al., 2025 .) 

 
  شدددهیمهندس  هاییکروارگانیسماز م   هایینمونه

 یمعدن  هاییندهآلا  یستیز یشدر پالا

از م   یر، اخ   ی ها سال   در    های یکروارگانیسشم استفاد  

فلشتاس    یت تث    یا حذت    ی برا   یکی ژنت   شد  ی مهندس 

  ی مورد توجه گسترد  ارار گرفته است. برا   ین سنگ 

 Pseudomonas  شششد  ی مهندس   های یه مثششال، سششو 

putida   یوسوربسشیون مشرت ط بشا ب   ی هشا ژن   یان با ب  

توانسته  و سشرم    یود جذم کادم   یت اند ظرف فلتاس، 

 ,.Zhou et al)   دهند   ی  افتا   ی توجه طور اابل به   را 

  مهندسشششی ششششد    ی ها گونشششه   ین، همچنششش(.  2023

Escherichia coli   یونین متششالوت   ی هششا ژن   ی دارا  

 (Metallothionein د )  و    یششو  ج   هششای یون ر حششذت

  ی  لود  عملکشرد مشوفق   ی  ب   های یط از مح   یک  رسن 

 (. Chen et al., 2023) اند  نشان داد  

  شششد  ی مهندس   های یه سششو   ی برخشش  یششن، عششلاو  بششر ا 

Acidithiobacillus ferrooxidans   سشازی ینه با به  

اند   هن و گوگرد، توانسشته   یداسیون اکس   یرهای مس 

داد  و همتمششان    ی  را افششتا   یوماینینشش، رانششدمان ب 

 Abashina) را کشاه  دهنشد    یدی زهام اس   ید تول 

and Vainshtein, 2023  .) یاهشششان در حشششوز  گ  

 Arabidopsisششد   اصلاح   یاهشان گ   یشت، ن   یخته ترار 

thaliana    وBrassica juncea   ی هششا ژن   یششان بششا ب  

جذم و    ی برا   یشتری ب   یت دهند  فلتاس، ظرف انتقال 

 لشود  نششان    ی هشا از خاک   ین ان اشت فلتاس سشنگ 

مطالعشاس نششان    یشن . ا ( Li et al., 2024) انشد  داد  

  یی کششارا   توانششد ی م   یششک ژنت   ی کششه مهندسشش  دهششد ی م 

  یریت را در مششششد   زیسششششتی یط مح   ی ناور ف یسششششت ز 

  یری طور چشمگ به   ی کار از معدن   ی ناش   های ی  لودگ 

 دهد.   ی  افتا 

بششا    یختششه ترار   یاهششان گ   ها، یکروارگانیسششم در کنششار م 

فلشتاس    یت جذم، ان اشت و تث    ی بااتر برا   یت ظرف 

هشا و  خاک   یستی ز   ی  در پاا   ی نق  مهم   ین، سنگ 

ا   ی مناب   بش   یکشی . اصشلاح ژنت کننشد ی م   یفشا  لشود  

موجش     یاهان جذم و انتقال فلتاس در گ   یرهای مس 

  ازسشازی ب   ی  و تسشر   یستی ز   ی  پاا   یی کارا   ی  افتا 

 ,.Li et al)   شششود ی م   شششد  ی  تخر   های یسششتگا  ز 

2024; Eltarahony et al., 2025 ) یشششن . ا  

  ی از ابتارهشا   یکشی را به    فناوری یست ز   ها، ی توانمند 

  یل ت شد   ی مناطق معدن   یدار پا   یریت مد   ی برا   یدی کل 

  دهششششد ی نشششششان م   2کششششرد  اسششششت. شششششکل  

بشه گونشه   یخته ترار   های یکروارگانیسم م    ی ها نس ت 

ب   یعی ط   بشه فلشتاس سشنگ   یشتری تحمل    ین نس ت 

  یسشتی ز   ی  در پاا   ی بااتر   یی کارا   ین دارند و بنابرا 

 دارند. 

 

 

  یر نظ   هایی یسم مکان   یق از طر   شد  ی مهندس   های یکروارگانیسم در م   ین تحمل فلتاس سنگ   یتان م   یسه مقا   .2شکل  

 ( Abashina and Vainshtein, 2023) شوند  به فلتاس  مت ل   های ین پروتئ   یان و ب   یواکومواسیون ب   یوسوربسیون، ب 
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مددورد اسددت اده در    یختددهانددوام موجددودات ترار

  یستیز یشپالا

  فناوری زیسشت کاربرد    های جن ه   ترین مهم از    یکی 

اسشتفاد  از انشواع    ی، معشدن   هشای ی در کاه   لودگ 

  هشششای یت بشششا اابل   یختشششه مختلشششف موجشششوداس ترار 

موجششوداس شششامل    ین متفششاوس اسششت.ا   ی عملکششرد 

  ی هشششا و جل ک   گیاهشششان   ، هشششا اارچ   ، هشششا ی باکتر 

نقش     یشک هستند کشه هشر    یکی ژنت   شد  مهندسی 

تث    ای یژ  و    های ینشد   ا   یل ت شد   یشا   یشت در حذت، 

 . کنند می   یفا ا   ی معدن 

  یی ها گونششششه   ویژ  بششششه   یختششششه، ترار   هششششای ی باکتر 

و    Acidithiobacillus ferrooxidansماننششششششد 

Pseudomonas putida    ی ابتارهشششا   تشششرین مهم از  

محسشوم    یستی ز   ی  و پاا   یوماینین، در ب   یستی ز 

ژنت شوند می    ها یکروارگانیسشم م   یشن ا   یکشی . اصشلاح 

  ین بشه فلشتاس سشنگ   نس ت   را   ها تحمل  ن   تواند می 

مششوثر در    یکی متششابول   یرهای و مسشش  د  دا   ی  افششتا 

  یشت جذم فلشتاس را تقو   یا   یدها سولف   یداسیون اکس 

  کشششه   انشششد نششششان داد    یشششر کنشششد. مطالعشششاس اخ 

اادرند راندمان حذت فلتاس   شد  مهندسی های سویه 

  اابل   طور به   یعی، ط    های را نس ت به گونه   ین سنگ 

 Chen et al., 2022; Jung) دهند    ی  افتا   توجهی 

et al., 2023 .) 

 

  یل به دل   یت ن   یخته ترار   های اارچ   ، ها ی در کنار باکتر 

  هشای یت متابول   یشد و تول   یوسوربسشیون ب   ی سطح باا 

  یت و کشاه  سشم   ین فلتاس سشنگ   یت فعال، در تث  

  های گونه   برخی .  اند مورد توجه ارار گرفته   یطی مح 

در جششذم    یی بششاا   یی توانششا   شششد  مهندسی   ی اششارچ 

     لششود   هشای یط از مح   یک و  رسشن   یود سشرم، کشادم 

 ,Micheal et al., 2024; Sen and Shweta) دارند  

2024 .) 

  ی اجشتا   تشرین مهم از    یکشی   یشت ن   یختشه ترار   یاهان گ 

.  ششوند می محسشوم    یسشتی ز   ی  پشاا   های یستم س 

 Arabidopsisو   juncea Brassicaمانند   یی ها گونه 

thaliana   ی بششرا   یششک ژنت   ی مهندسشش  یششق کششه از طر  

  اند توانسشته   ، اند جذم فلشتاس اصشلاح ششد    ی  افتا 

  توجهی   اابل   طور به را   ین تجم  فلتاس سنگ  ظرفیت 

ا   تای  اف    ی علاو  بر کاه   لودگ   یاهان گ   ین دهند. 

و    شششد  ی  تخر   های یسششتگا  ز   ی خششاک، در بازسششاز 

 ,.Li et al) دارنشد    ی نقش  مهمش  یشت خاک ن   یت تث  

2024 .) 

  ین نشو   ای گتینشه   عنوان به   یت ن   یخته ترار   های جل ک 

.  ششوند می ششناخته    ی معدن   های پسام   یه ت ف   ی برا 

را از    ین فلششتاس سششنگ   تواننششد می   هششا جل ک   یششن ا 

  یت جذم کرد  و موج  کاه  سم   ی  ب  های یط مح 

 (. Kumar et al., 2023)   ی  ب   های یستم اکوس 

 
  هدداییو نقش آن در کدداهش آلودگ  بیوماینینگ

 یمعدن

بشششششه اسشششششتفاد  هدفمنشششششد از    بیوماینینششششش، 

اسشششتخراج فلشششتاس از    ی بشششرا   ها یکروارگانیسشششم م 

  ی معشدن   ی ها و پسشماندها باطلشه   ی، معدن   ی ها سن، 

و    تر ینشه هت کم   یگتینی عنوان جا و به   شود ی اطلام م 

  یتیکی و ف   یمیایی ش   ی ها نس ت به روش   تر ی   س کم 

(.  Hussain et al., 2024)   ششود ی ششناخته م   ی سنت 

ا   هشن و    یدکنند  اکسش  هشای ی باکتر    یند، فر   ین در 

  یشق ، از طر .Acidithiobacillus spp  یشر گوگرد، نظ 

موجشش     هششا، ی کان   ی  اکسششا   ی هششا واکن    ی  تسششر 

 . شوند ی فلتاس م   ی  زادساز 

امکششان    یششک ژنت   ی در مهندسشش  یششر اخ   های یشششرفت پ 

  یی با کشارا   شد  ی مهندس   یکروبی م   های یه توسعه سو 

و کنتشرل    یدی اسش  یط بشه ششرا   یشتر بااتر، تحمل ب 

را فششراهم کششرد  اسششت    یسششتی ز   ی هششا بهتششر واکن  

 (Chen et al., 2023 ) ضمن    توانند ی م   ها یه سو   ین . ا

 م  ز    ید تول   یتان راندمان استخراج فلتاس، م  ی  افتا 

  ی فشششارها   یجششه را کششاه  دهنششد و در نت   یدی اسشش
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اطشرات معشدن را    های یستم بر اکوس   محیطی یست ز 

 محدود کنند. 

 

 یوماینینگدر ب  یمورد مطالعات

نششان    یر اخ   های در سال   ی متعدد   ی مطالعاس مورد 

  ینشد ا در فر   ها میکروارگانیسم   از   استفاد    که   اند داد  

فلشتاس،    یابی باز   ی  ضمن افتا   تواند می   یوماینین، ب 

ن   ی معدنکار   محیطی یست ز   ی فشارها  کشاه     یشت را 

 Acidithiobacillusمثشال، اسشتفاد  از    ی دهد. برا 

ferrooxidans   و طشلا از      مش  یستی در استخراج ز

موجشش  کششاه  م ششرت مششواد    ی، معششدن   های باطلششه 

شد  اسشت.    یدی زهام اس   ید و کاه  تول   یمیایی ش 

  ی باکتر   ین ا   شد  مهندسی های یه سو   ی برخ  ین همچن 

  یشت ن   یین پشا   یار بس   pHبا    های محیط   در   اند توانسته 

 ;Jung et al., 2023) داشته باشند   یداری پا  یت فعال 

Mahadevan et al., 2023 .) 

اسشششششتفاد  از    یششششششی، آزما های پروژ    ی در برخششششش

Pseudomonas putida   حشذت    ی برا   شد  مهندسی

  یج نتشششا   ی معشششدن   های از پسشششام   ین فلشششتاس سشششنگ 

  یود در کاه  غلظت سشرم و کشادم    میتی یت موفق 

کشه    دهنشد ی مطالعاس نشان م   ین نشان داد  است. ا 

  رویکشردی   عنوان تواند بشه ی م   فناوری زیست کاربرد  

  محیطی یسشت ز   یریت در مشد   وسشعه و اابشل ت   ی عمل 

 Nikel and de)   یشرد معادن مورد اسشتفاد  اشرار گ 

Lorenzo, 2018 .) 

تول  تنها  در مرحله استخراج، نه   ها یند   ا   ید کاه  

را در م ششدأ کششاه     ی کار معششدن   ی منفشش  یامششدهای پ 

و کاه     ها یستگا  ز   یفیت بلکه به حفظ ک   دهد، ی م 

کمشک    ی جشانور   ی ها گونشه   ی بشرا   یستی ز   یداس تهد 

، رونشد  3  کل (. ششHussain et al., 2024)   کنشد ی م 

را در    ها یکروارگانیسم و نحو  عملکرد م   یوماینین، ب 

  یدی، زهشام اسش  یشد استخراج فلشتاس و کشاه  تول 

   . دهد ی نشان م 

 

انحلال    یدی، سولف   های ی کان   ی  ها در اکسا و نق   ن   Acidithiobacillus  های ی توسط باکتر   یوماینین، ب   یند فر    . 3شکل  

 ( Hussain et al., 2024)   فلتاس   یستی ز   یابی فلتاس و باز 

 

  یختهبر موجودات ترار  یمبتن یستیز یشپالا

  ی کاربردهششا   ین تششر از مهم   یکششی   یسششتی ز   ی  پششاا 

از    ی ناششش  هششای ی در کششاه   لودگ   فناوری یسششت ز 

  ها یکروارگانیسم است که با استفاد  از م  ی کار معدن 

  یشه تجت   یشا   یشت را جشذم، تث    ها ینشد   ا   یاهان، و گ 

  یششن در ا   یختششه . اسششتفاد  از موجششوداس ترار کنشد ی م 

افشتا   یند، فر   و دامنشه    یی سشرعت، کشارا   ی  امکشان 

  را فشراهم سشاخته اسششت   یسششتی ز   ی  پشاا   ملکشرد ع 

 (Eltarahony et al., 2025 .) 
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  یششق اادرنششد از طر   یختششه ترار   های یکروارگانیسششم م 

  یواکومواسیون ب   یوسوربسیون، ب   یر نظ   یی سازوکارها 

را به اششکال    ین فلتاس سنگ   یوترانسفورماسیون، و ب 

موج  کشاه     یندها فر    ین کنند. ا   یل خطر ت د کم 

فلتاس و کشاه  احتمشال انتقشال    یستی ز   ی دسترس 

 ,.Ali et al) ششود ی م   یی غشذا   هشای یر  ها به زنج  ن 

2019; Aslam et al., 2025 .) 

  فناوری یست بر ز   ی م تن   یستی ز   ی  در مجموع، پاا 

  هشای یط مح   ی پاکسشاز   ی کار مشد بشرا   ی تنها روش نه 

  ی بشرا   یشدار پا   ی عنوان راهکشار  لود  است، بلکه بشه 

  یت ن   ها یستم و سلامت اکوس   یستی حفاظت از تنوع ز 

نششان داد  ششد  کشه    4. در ششکل  ششود ی مطرح م 

ختششه  ی ترار   یاهششان و گ   ها یکروارگانیسششم چگونششه م 

تث    توانند ی م    ین، فلشتاس سشنگ   یشت ضمن جشذم و 

    کنند.   ی را بازساز   یستم اکوس 

 

   

ی    و بازساز   ی معدن   های ی کاه   لودگ   یستی، ز   ی  در پاا   یخته ترار   های یکروارگانیسم و م   یاهان نق  گ   . 4شکل  

 ( Chen et al., 2023)   دید  ی   س   های یستم اکوس 

 
  یشپددالا هاییتو محدددود  یددامزا  یانتقاد  یلتحل

 یستیز

بششر موجششوداس    ی م تنشش  یسششتی ز   ی  اگرچششه پششاا  

و    یششدار پا   هششای از روش   یکششی   عنوان بششه   یختششه ترار 

شناخته    ی معدن   های ی کاه   لودگ   ی برا   ینه هت کم 

  یی ها یت همچنان با محدود  ی فناور   ین اما ا  ، شود می 

  توان ی روش م   ین ا   یای متا   ترین مهم مواجه است. از  

کمتشر    ینشه هت   یمیایی، به کشاه  م شرت مشواد شش

  ی و سشازگار   یتیکوششیمیایی ف   هشای به روش   ت نس  

حشال،    یشن اششار  کشرد. بشا ا   یست ز   یط با مح   یشتر ب 

  یت حساسش  یستی، ز   یندهای ا فر   ی برخ   یین سرعت پا 

  ی و دششوار   یطشی مح   یط بشه ششرا   ها یکروارگانیسم م 

  یعی ط    یط در مح   یخته کنترل کامل موجوداس ترار 

  . شوند می مهم  ن محسوم    های یت از جمله محدود 

  یاس در مق   یستی ز   یندهای فر    یی کارا   ین، علاو  بر ا 

ب   یشگاهی  زما    یط مح   ی وااع   یط از شرا   یشتر معموا 

  ی صشنعت   یشاس بشه مق   هشا ی فناور   ین است و انتقال ا 

بلندمدس   های ارزیابی   و  تر مطالعاس گسترد   یازمند ن 

 است.   محیطی یست ز 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

71
70

63
2.

14
04

.1
8.

2.
4.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

26
-0

9-
14

 ]
 

                             8 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27170632.1404.18.2.4.1
http://journalofbiosafety.ir/article-1-640-en.html


 " …بر  ی معدن هاییتفعال محیطییستز یامدهای مدرن در کاه  پ  فناورییستنق  ز نادیا بابایی، "

51 

در    یختددهو موجددودات ترار  فناورییسددتز  نقش

 یجانور هاییستمح اظت از اکوس

و    یم طور مسشششتق بشششه   ی جشششانور   های اکوسیسشششتم 

از    ی ناششش  هششای ی  لودگ   یر تحششت تششاث   یرمسششتقیم غ 

و    یستی . تجم  ز گیرند ی ارار م   ی معدن   های یت فعال 

  هشای یر  در زنج   ین فلتاس سنگ   یستی ز   یی نما بترگ 

مشتمن،    ی منجر به بروز اثراس سشم   تواند ی م   یی غذا 

  یشدمثلی، تول   یشت و کشاه  موفق   ی اختلااس رفتشار 

 Ali et)   شود   یی راس هرد غذا   یان شکارچ   در   یژ  و به 

al., 2019; Islam et al., 2024 .) 

بششا    زیسششتی یط مح   فناوری یسششت ز   ینششه، زم   یششن در ا 

در خشششاک و  م، نقششش     ها ینشششد  کشششاه  بشششار  ا 

  یستی ز   یداس در کاه  تهد   ی اما موثر   یرمستقیم غ 

  یختشه ترار   یاهان و گ   ها یکروارگانیسم . م کند ی م   یفا ا 

هشا  فلتاس، از انتقشال  ن   یستی ز   ی با کاه  دسترس 

  یط کشرد  و ششرا   یری جلشوگ   ی جشانور   ی ها به گونشه 

 Abashina)   بخشند ی را به ود م  ها یستگا  ز  زیستی 

and Vainshtein, 2023; Eltarahony et al., 

2025 .) 

  یدی  م اسششکنتششرل ز    ی،  بشش  های یسششتم اکوس   در 

از طر  بشه    توانشد ی م   یسشتی ز   ینشدهای فر    یق معادن 

و بازگشششت    pH  ی  فلششتاس محلششول، افششتا   یششت تث  

 ,.Hussain et al) منجر شود   ی جوام   بت  یجی تدر 

ابتار    یک تنها  نه   فناوری یست منظر، ز   ین از ا (. 2024

  ی در راسششتا   ی حفششاظت   یکششردی فناورانششه، بلکششه رو 

 . شود ی محسوم م   ی جانور   یستی نت از تنوع ز یا ص 

 
 یستیز یمنیو ملاحظات ا  هاچالش

و    فناوری یسشششت ز   ی بشششاا   هشششای یت ظرف   رغم علشششی 

بششا    هششا ی فناور   یششن کششاربرد ا   یختششه، موجششوداس ترار 

نگران   یستی ز   یمنی ا   ی ها چال     یشک اکولوژ   های ی و 

چششال ، احتمششال انتشششار    ین تششر همششرا  اسششت. مهم 

  هششای یط در مح   یختششه نشششد  موجششوداس ترار کنترل 

بشششه    ششششد  ی مهندس   ی هشششا و انتقشششال ژن   یعشششی ط  

  یامشدهای پ   توانشد ی کشه م   سشت ا   ی بوم   های یت جمع 

باششد   ها یستم اکوس   ی برا   ای نشد  بینی ی  پ    داشته 

 (Chen et al., 2023 .) 

شدس تحت  به   یستی ز   یندهای فر    یی کارا   ین، همچن 

  یش  ، دمشا و ترک pHماننشد    یطشی مح   یط ششرا   یر تأث 

  تواند ی موضوع م   ین ارار دارد، که ا   یط مح  یمیایی ش 

  ی منشاطق معشدن   ی هشا را در برخش ن   ی کاربرد عملش

 شششود  . ن ( Lottermoser, 2010) محشششدود کنشششد  

از    یاری شفات در بس   ی و نظارت   ی اانون   ی ها چارچوم 

اسشتفاد  گسشترد  از    ی برا   ی مان  مهم   یت ن   شورها ک 

 Eltarahony et)   ششود ی محسشوم م   ها ی فناور   ین ا 

al., 2025 .) 

  ی فنششاور   ویژ  ژن، بششه   یششرای  و   ی ابتارهششا   یشششرفت پ 

CRISPR/Cas   در توسشششعه    یری تحشششول چششششمگ

ترار  ا   یجاد ا   یخته موجوداس    ی فنشاور   ین کرد  است. 

مرت ط با تحمل فلشتاس    های ژن   یق امکان اصلاح دا 

را    ها ینشد   ا   یسشم و متابول   یوسوربسشیون ب   ین، سنگ 

  ی سششنت   ی هششا بششا روش   یسششه . در مقا کنششد می فششراهم  

از دات بشااتر،    CRISPRسامانه    یک، ژنت   دسی مهن 

  ی مشوثرتر   ی ژنش  یری هشدفگ   یشت کمتشر و اابل   ینه هت 

از    یششدی نسششل جد   توانششد می برخششوردار اسششت و  

  ی را بششرا   یختششه ترار   یاهششان و گ   ها یکروارگانیسششم م 

 Mahadevan) کند   یجاد ا  محیطی یست ز  ی کاربردها 

et al., 2023 .) 

 
 پژوهش یندهآ اندازچشم

در    یژ  و بششه   فناوری، یسششت در ز   یششر اخ   های پیشششرفت 

  یشرای  و   ی و ابتارهشا   ی م نوع   شناسی یست حوز  ز 

  ی را برا   یدی جد   ی ها ، افق CRISPR/Casژن مانند  

بششااتر و    یی بششا کششارا   یختششه موجششوداس ترار   ی طراحشش

 ,.Chen et al) کمتشر فشراهم کشرد  اسشت    یسشک ر 

 یکروبی م  های یه سو   یند ، در    رود ی انتظار م (. 2023

بشرا   های یت اابل   با  حشذت    یشا   یشت تث    ی هدفمنشدتر 

 . یابند خاص توسعه    های یند   ا 

  توانند ی م   ای رشته ین ب   یکردهای رو   ین چن   ین همچن 

راهکارهشا   ی نق  مهمش   ی بشرا   یشدار پا   ی در توسشعه 
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از اکوس  در برابشر    ی جانور   یاس و ح   ها یستم حفاظت 

  های یششرفت . پ ینشد نما   یفشا ا   ی کار معشدن   یامدهای پ 

ژن    یششرای  و   ی و ابتارهششا   ی م ششنوع   شناسششی یست ز 

ه  یخت موجوداس ترار   ی ، امکان طراح CRISPRمانند  

کمتر را فراهم کرد  است    یسک بااتر و ر   یی با کارا 

 (Chen et al., 2023 .)  با هوش    فناوری یست ادغاد ز

بششه    توانششد ی م   یششک اکولوژ   ی سششاز و مدل   ی م ششنوع 

و    ی هششا در منششاطق معششدن کششاربرد  ن   سششازی ینه به 

 Hussain et) کمک کنشد    ها یستم حفاظت از اکوس 

al., 2024 .) 

 
 گیرینتیجه

  هششای یت مرورشششد ، فعال   ی اسششاس شششواهد علمشش  بششر 

  ی بشششرا   یشششداس تهد   ین تشششر از مهم   یکشششی   ی معشششدن 

.  رونشد ی بشه ششمار م   ی جانور   یاس و ح   ها یستم اکوس 

  ها یسشتگا  ز   ی  و تخر   یدی  م اس ز    ی، فلت   ی  لودگ 

  یجشاد ا   یسشتی در سشطوح مختلشف ز   ی اثراس مخربش

ا کنند ی م  و موجشوداس    فناوری یست ز   یان، م   ین . در 

  یششدار، و پا   ین نششو   یی راهکارهششا   نوان ع بششه   یختششه ترار 

  ی و بازساز   یامدها پ   ین کاه  ا   ی برا   یی باا   یت ظرف 

 دارند.   دید  ی   س   های یستم اکوس 

بر موجشوداس    ی م تن   یستی ز   ی  و پاا   بیوماینین، 

  هششای ی ضششمن کششاه   لودگ   تواننششد ی م   یختششه ترار 

  ی جانور   یستی به حفاظت از تنوع ز   محیطی، یست ز 

ا    یشن مشؤثر از ا   یشری گ حال، بهر    ین کمک کنند. با 

  یسشتی، ز   یمنشی بشه ا   ی مستلتد توجه جد   ها ی فناور 

اسشت. در    ی علمش  گذاری یاسشت و س   یسک ر   یابی ارز 

در    یشدی نقش  کل   توانشد ی م   فناوری یست مجموع، ز 

و حفاظشت از    ی معشدن   هشای یت فعال   یشدار پا   یریت مد 

کند، مشروب بر  نکه با    یفا ا  ی جانور   های یستم اکوس 

بشر ششواهد    ی محتاطانشه و م تنش  ی، علمش  یکردی رو 

 کار گرفته شود. به 

کششه    دهششد ی نشششان م   ی مطالعششه مششرور   یششن ا   یج نتششا 

  یخته و موجوداس ترار   یستی ز   یط مح   فناوری زیست 

  یسششت ز   یامششدهای کششاه  پ   ی بششرا   یی بششاا   یششت ظرف 

اکوس   ی معشدنکار   محیطی  از    های یسشتم و حفاظشت 

فناور   دید  ی   س    یوماینینش،، ب   یر نظ   یی ها ی دارند. 

و    ها یکروارگانیسشم و اسشتفاد  از م   یسشتی ز   ی  پاا 

در کاه  غلظشت    توانند می   ، شد  مهندسی ن  یاها گ 

  ی و بازسشاز   یدی کنتشرل زهشام اسش  ین، فلتاس سنگ 

کنند. با    یفا ا   ی نق  موثر   شد  ی  تخر   های یستگا  ز 

  ، هششا ی فناور   یششن حششال، اسششتفاد  گسششترد  از ا   یششن ا 

توسعه   یک، اکولوژ  های یسک ر   یق دا  یابی مستلتد ارز 

مناسشش  و انجششاد مطالعششاس    ی اششانون   هششای چارچوم 

  ین، است. همچنش  یط مح   ی وااع   یط در شرا   دس بلندم 

ماننشد    ینی نشو   هشای ی با فناور   فناوری زیست   یق تلف 

و    یششک اکولوژ   ی مدلسششاز   ی، م ششنوع   ی شناسششیست ز 

  ی بشرا   یشدی جد   هشای افق   توانشد می   ی هوش م نوع 

 فراهم سازد.   ی مناطق معدن   یدار پا   یریت مد 

موجوداس    ی مسئوانه و علم  کارگیری در مجموع، به 

راه ردهشا   بخششی   عنوان به   تواند می   یخته ترار    ی از 

  هشای ی در کشاه   لودگ   ی نق  مهم   یدار، توسعه پا 

سشلامت    ی و ارتقشا   یستی حفاظت از تنوع ز   ی، معدن 

 کند.   یفا ا   ها یستم اکوس 
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Abstract 

Mining activities play a crucial role in economic development; however, they are also recognized as one 

of the major sources of environmental degradation, particularly affecting ecosystems and wildlife 

habitats. Soil and water contamination by heavy metals, habitat destruction, and disruption of food chains 

are among the most significant environmental consequences of mining activities. In recent years, 

advances in biotechnology and genetic engineering, including the development of transgenic 

microorganisms and plants, have provided innovative and sustainable solutions to mitigate these adverse 

impacts. This comprehensive review examines recent progress in biotechnological applications such as 

biomining, bioremediation, and microbial-induced mineralization, with a particular focus on the use of 

transgenic organisms to reduce mining-related environmental pollution. The role of these approaches in 

decreasing heavy metal bioavailability, improving soil and water quality, and protecting wildlife 

ecosystems is critically discussed. Additionally, biosafety concerns, ecological risks, and regulatory 

challenges associated with the environmental release of transgenic organisms are addressed. Overall, 

biotechnology-based strategies offer promising tools for sustainable environmental management of 

mining-affected ecosystems. When combined with appropriate risk assessment and regulatory 

frameworks, these approaches can significantly contribute to biodiversity conservation and the protection 

of ecosystem health in mining regions. 

Keywords: Wildlife ecosystems, Bioremediation, Biotechnology, Mining, Transgenic organisms 
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