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  چكيده

بـر   ياگسـترده  محيطييسـتز  يامـدهايپ   ي،نقـش مهـم آن در توسـعه اقتصـاد  رغميعل  ي،معدن  هاييتگسترش فعال
 يـبتخر  ين،بـه فلـزات سـنگ  يابع آبـخاك و منـ  ي. آلودگگذارديم  يجا  بر  ي،جانور  هاييستگاهز  يژهوبه  ها،يستماكوس

 يها. در سـالرونـديبـه شـمار م يكارمعـدن يمنف راتاث ينتراز جمله مهم ييغذا  هاييرهو اختلال در زنج  هايستگاهز
 يننو يكردهاييان روعنوبه يخته،ترار ياهانو گ  هايكروارگانيسمتوسعه م  يقاز طر  يك،ژنت  يو مهندس  فناورييستز  ير،اخ

در  فناورييسـتنقـش ز يـينبـا هـدف تب يمقاله مـرور يناند. امورد توجه قرار گرفته  يامدهاپ   ينكاهش ا  يابر  يدارو پا
 يشپـالا  يوماينينـگ،ب  يرنظ  ييهادر حوزه  يراخ  هاييشرفتپ   يبه بررس  ي،معدن  هاييتفعال  محيطييستكاهش اثرات ز

در حفاظـت از  يكردهـارو يـنكـاركرد ا ين،. همچنردازدپ يم  يختهاز موجودات ترارتفاده  با اس  هايندهآلا  يتو تثب  يستيز
در   فناورييستكاربرد ز  يندهآ  ياندازهاو چشم  يستيزيمنيملاحظات ا  ،هادر كنار چالش  ي،جانور  ياتو ح  هايستماكوس

  .گيرديقرار م يلمورد بحث و تحل  ي،مناطق معدن  يدارپا  يريتمد

   يختهدات ترارموجو  ،كاريمعدن فناوري،يستز  ،پالاييزيست ،يجانور هاييستماكوس:  هاي كليديواژه

  

  

  

  
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
29

 ]
 

                             1 / 13

https://journalofbiosafety.ir/article-1-640-en.html


 "١٤٠٤، تابستان ٢، شماره ١٨ مجله ايمني زيستي، دوره"

۴۴

   مقدمه
  ي از منابع اصل   يكي اگرچه    ، كاري معدن   هاي يت فعال 
اول   ين تام  مـدرن و توسـعه    يع صـنا   ي بـرا   يـه مـواد 

ــاد  ــوب م   ي اقتص ــوند، ي محس ــ  ش ــدهاي پ   يكن ل   يام
  يژه و و به   ها يستم بر اكوس   ي ا گسترده   محيطي يست ز 
 ). Lottermoser, 2023(   دارند   ي انور ج  هاي يستگاه ز 

  توجهي ل قاب   ير مقاد   ي معمولا با آزادساز   كاري معدن 
در آب، خـاك و    ي سم   يبات و ترك   ين از فلزات سنگ 

فراتـر از    توانـد ي هوا همراه اسـت كـه اثـرات آن م 
  يفيـت و بـه ك   يابـد محدوده محل معدن گسـترش  

  يستي طقه ز كل من   يك ژ و عملكرد اكولو   ها يستگاه ز 
 Islam et al., 2024; Zhakypbek( رد كند  وا  يب آس 

et al., 2024  .( تجمـع    يـق از طر   ي فلز   هاي ي آلودگ
شـوند و    يي غـذا   هاي يره وارد زنج   توانند ي م   يستي ز 

كــاهش نـــرخ    ، يزيولوژيــك موجــب اخــتلالات ف 
  ي جانور   ي ها در گونه   ير وم مرگ  يش و افزا  يدمثل تول 

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

و    ي آبـز   ي ها بـر گونـه   ين ات تجمع فلزات سـنگ اثر 
  هاي يت جمع   ت سلام   ي برا   ها يد از جمله تهد   يني زم 
ــاتي ح  ــه م   ي ــت ك ــد ي اس ــرد    توان ــاختار و عملك س

 ,.Islam et al( را دچـار اخـتلال كنـد    يستم اكوس 

2024 .(    

ــه ا  ــه ب ــا توج ــن ب ــعه و    ي ــترده، توس ــرات گس خط
  ي بـرا   يدار پا   محيطي يست ز   ي راهكارها   يري كارگ به 

ــاهش  ــدن   كـ ــرات معـ ــرور   ي كار اثـ ــت.    ي ضـ اسـ
ــت ز  ــت، يط مح   فناوري يسـ ــه   زيسـ ــاربرد    يژه و بـ كـ
ــم م  ــان گ   ها، يكروارگانيس ــت و ز   ياه   فرآيندهاي يس

  يفيت و بهبود ك  پالايي زيست شده، در  اصلاح / يعي طب 
  توانـد ي خاك و آب آلـوده نشـان داده اسـت كـه م 

  ي بـرا   يط و دوسـتدار محـ  ي مؤثر، اقتصاد   اي ينه گز 
 Islam(   باشد   ها يستم در اكوس   ها ينده ش بار آلا اه ك 

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

al., 2024 .(  

بــا اســتفاده از    تواننــد ي م   پالايي زيســت   ي هــا روش 
  يوسوربســــــيون، ماننــــــد ب   يي ســــــازوكارها 

ــيون ب  ــيون، و ب   يواكتاومولاس ــزات    يوترانسفورماس فل

  يرسـمي غ   يـا حـذف    آلوده   هاي يط را از مح   ين سنگ 
ــد   ــن . ا ) Aslam et al., 2025( كنن ــا رو   ي   يكرده

  ي هـا اتكـا در برابـر روش قابل   راهكارهـاي عنوان  به 
  يـه عـوارض ثانو   ي و دارا   ينـه پرهز   يزيكوشيميايي ف 

ز  اند و هـم  صـرفه به هـم مقرون   يـرا مطرح هستند، 
ــر  ــ  ين كمت ــانب   يب آس ــه اكوس   ي ج ــتم را ب وارد    يس

 Zhakypbek et al., 2024; Aslam et(   كننـد ي م 

al., 2025 .(  

توجـــه در حـــوزه  قابل   هاي يشـــرفت وجـــود پ بـــا  
تعــداد    يش و افــزا   زيســتي يط مح   فناوري يســت ز 

  ، كاري معــدن و    پالايي زيســت مطالعــات مــرتبط بــا  
  يـابي ارز   ينـه در زم   ي مهمـ  ي همچنان شكاف دانشـ

در كـــاهش    يختـــه جــامع نقـــش موجـــودات ترار 
در    ه ژ ي و بـه   ، كاري معـدن   محيطي يسـت ز   يامدهاي پ 

ــا  وجــود دارد.    ي، ر جــانو   ي ها يســتم اكوس   ارتبــاط ب
  يي عمدتاً بـر كـارا   يشين پ   ي ها بخش عمده پژوهش 

فلــزات متمركــز    يــابي و باز   ها ينــده حــذف آلا   ي فنــ
  يامـدهاي پ   ، يـك كه ابعـاد اكولوژ   ي اند، در حال بوده 

ــرا   ي احتمــال    يمنــي ملاحظــات ا   يســتي، تنــوع ز   ي ب
ــداري و پا   يســتي ز  ــودات    ي ــاربرد موج ــدت ك بلندم

مـورد توجـه  كمتر    ني معد   هاي ط ي در مح   يخته ترار 
  يـت رو، بـا توجـه بـه اهم   يـن قرار گرفته است. از ا 

ــوع ز  ــت از تنـ ــتي حفاظـ ــدمات    يسـ ــداوم خـ و تـ
ارائـه    ي اصل   ي نوآور   ها، يستم اكوس  مقاله حاضـر در 
است كـه ارتبـاط    يكپارچه و    يلي چارچوب تحل   يك 

بـر    ي مبتنـ  پالايي زيسـت   ، كاري معدن ت زيسـ  يان م 
از    ظـت و حفا   يسـتي ز   يمنـي ا   يخته، ترار موجودات  

صورت همزمان مـورد  را به   ي جانور   هاي يستم وس اك 
مطالعه فراتر از    ين ا   ين، . همچن دهد ي قرار م   ي بررس 

  يســـتي، ز   هـــاي ي فناور   يي صـــرف كـــارا   يـــابي ارز 
را در   ها ي فناور   ين ا  ي و حفاظت  يك اكولوژ   يامدهاي پ 

.  كند ي م   يل تحل   ي مناطق معدن   يدار پا   يريت بستر مد 
  ق يــمقالــه در تلف   يــن ه ا رزش افــزود اقــع، ا در و 

ــاي رو  ــو   يكرده ــت ز   ين ن ــات    فناوري يس ــا ملاحظ ب
و اهداف حفاظت از    يستي ز  يمني اصول ا   ، يك اكولوژ 
به عنوان    تواند ي كه م   يكردي است؛ رو   يستي تنوع ز 
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 "…بر  ي معدن هاييتفعال محيطييستز يامدهاي مدرن در كاهش پ  فناورييستنقش ز ناديا بابايي،"

۴۵

بـر    ي و مبتن   يدار پا   ي توسعه راهبردها   ي برا   يي مبنا 
  ها يستم بر اكوس  ي كار شواهد در كاهش اثرات معدن 

 . د ير گ   قرار تفاده  د اس مور   ي جانور   يات ح و  

  
بــر    يمعــدن  هاييتفعال  محيطييستز  پيامدهاي

  يجانور  ياتو ح هايستماكوس
ــاي فعاليت  ــدن   هـ ــق از طر   ي معـ ــه   يـ از    ي ا مجموعـ

ــدهاي فرآ  ــي، ف   ين ــ  يزيك ــدرولوژيك و ه   يميايي ش   ي
  يعي طب   هاي يستم ساختار و عملكرد اكوس   توانند ي م 

  ب ي قرار دهند. تخر   ير تاث   حت ت   ي توجه طور قابل را به 
  ييـر تغ   يـاهي، حذف پوشـش گ   ا، ه يستگاه ز   يزيكي ف 

  ي ها آب   يعي طب   يم خوردن رژ و برهم   ي اراض   ي كاربر 
  يم مسـتق   يامـدهاي از جملـه پ   يرزميني و ز   سطحي 
هســـتند كـــه منجـــر بـــه كـــاهش    ي كار معـــدن 

و    ي جانور   ي ها گونه   ي استفاده برا قابل   هاي يستگاه ز 
ــزا  ــارها   يش افــ ــك اكولوژ   ي فشــ ــوند ي م   يــ   شــ

 )Lottermoser, 2023; Li et al., 2024 ( ــن . ا   ي
ــرات تغ  ــد ي م   يي ــا   توانن ــه   ي الگوه ــراكنش گون ها،  پ

را    ي جانور   هاي يت جمع   ي دار ي و پا   يستي تعاملات ز 
  مختل كنند.    

ــي  ــر از مهم   يكـ ــدهاي پ   ين تـ ــت ز   يامـ   محيطي يسـ
بـه    ي گسترده خاك و منابع آب   ي آلودگ   ي، كار معدن 

  يوم، ماننـد كـادم   ي م است. عناصر س   ين فلزات سنگ 
و    ي ر استخراج، فرآور در اث   يك و آرسن   يوه سرب، ج 

شـده و بـه    يط وارد محـ  ي معـدن   ي ها انباشت باطله 
د  يابنـي بالا، در خاك و آب تجمـع م   يداري پا   يل دل 
 )Islam et al., 2024; Xu et al., 2024 ( يـن . ا  

و تكثـر    يسـتي تجمـع ز   يندهاي ا فر   يق فلزات از طر 
ــتي ز  ــاي يره وارد زنج   ) Biomagnification(   يسـ   هـ

در    يژه و به   يكي، لاتر تروف در سطوح با   ه و شد   يي غذا 
  يجــاد ا   ي خطرنــاك   ي هــا غلظت   ي، جــانور   ي ها گونــه 

نشـان    ير مطالعات اخ ).  Ali et al., 2023(   كنند ي م 
ــه  داده  ــد ك ــري ان ــدت ي طولان   قرارگي ــه   م   ي ها گون

منجر به    تواند ي م   ين در معرض فلزات سنگ   ي جانور 
كـاهش    ي، عصـب   هاي يب آسـ  ، يكي اختلالات متـابول 

شـود.    ير وم نرخ مرگ   يش فزا و ا   يدمثلي تول   يت موفق 
 )Zhou et al., 2023; Islam et al., 2024 .(  

 Acid(   معادن   يدي زهاب اس   ي، فلز  ي علاوه بر آلودگ 

Mine Drainage (   يـدهاي تهد   ترين ي از جـد   يكـي  
ــت ز  ــا فعال   محيطي يس ــرتبط ب ــاي يت م ــدن   ه   ي مع

  يدي سولف   هاي ي ن كا   يداسيون . اكس شود ي محسوب م 
و    pH  يد هش شد موجب كا   يژن اكس در حضور آب و  

ا   شـود، ي م   ين فلزات سنگ   يت حلال   يش افزا    يـن كـه 
  ي ه بــــرا يژ و نامناســــب بــــه   يســــتي ز   يط شــــرا 

ــتم اكوس  ــ  هاي يسـ ــ  ي آبـ ــ  يار بسـ ــرب اسـ ت  مخـ
 )Lottermoser, 2023; Hussain et al., 2024 .( 

  تواند ي غلظت فلزات محلول م   يش و افزا   pHكاهش  
و در    ي يست حساس، كاهش تنوع ز   يان آبز  ي به نابود 
منجـر    يسـتي كامل جوامع ز   ي فروپاش   يد، د موارد ش 

  ). Xu et al., 2024( شود  

پ    ي كار معـدن   محيطي يسـت ز   يامدهاي در مجموع، 
  شود، ي م   ها يستگاه ز   يم مستق   يب تنها موجب تخر نه 

ــه از طر  ــق بلك ــ  ي ــرات تجمع ــر    ي اث ــدت ب و بلندم
  ، يـــك وژ اكول   ينـــدهاي و فرآ   يي غـــذا   هـــاي يره زنج 
  ي بقـا   و   ها يسـتم اكوس سلامت    ي برا   ي جد   يدي تهد 

  يــت، واقع   يـن . ا رود ي بــه شـمار مــ  ي جـانور   يـات ح 
و    يـدار پا   ي راهكارهـا   يري كارگ و به   وسعه ضرورت ت 

و حفاظـت از    ي كار كاهش اثرات معـدن   ي برا   ين نو 
  يش از پـــ  يش را بـــ  ديده يب آســـ  هاي يســـتم اكوس 

  . سازد ي برجسته م 

و    يسـتي جمـع ز واضح از اثرات ت   يري ، تصو ١شكل  
ــا بزرگ  ــتي ز   يي نم ــنگ   يس ــزات س ــره ر زنج د   ين فل   ي

  يش را نمـا   ي جـانور   ي ها آن بر گونه   ير و تاث   يي غذا 
  . دهد ي م 
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 "١٤٠٤، تابستان ٢، شماره ١٨ مجله ايمني زيستي، دوره"

۴۶

  

  

نتقال، تجمع ز   . ١شكل     ي جانور   ي ها آن بر گونه   ي و اثرات سم   يي غذا   يره در زنج   ين فلزات سنگ   يستي ز   يي نما و بزرگ   يستي ا
Ali et al(   يكي در سطوح مختلف تروف  ., 2023 (  

  

پـس از    ي، معدن   هاي يت از فعال   ي ناش   ين لزات سنگ ف 
تجمـع    يند فرآ   يق از طر   ي، ورود به خاك و منابع آب 

ــاي يره وارد زنج   يســتي ز  ــذا   ه ــن . ا شــوند ي م   يي غ   ي
ــده آلا  ــدا در گ   ها ين ــان، ابت و    ها يكروارگانيســم م   ياه
  يسـتي تكثر ز   يق و سپس از طر   يافته تجمع    يان آبز 

. فلـزات  شـوند ي منتقل م   يكي به سطوح بالاتر تروف 
بـا    يك و آرسن   ه يو سرب، ج   يوم، كادم   ير نظ   يني سنگ 

موجـب    ي، سـلول   هـاي يم و آنز   ها ين اتصال به پروتئ 
  تــنش   يش افــزا   يكي، متــابول   يرهاي اخــتلال در مســ

در    يــاتي ح   ي هــا بــه بافت   يب و آســ  يداتيو اكســ
افـزا شـوند ي م   ي جانور   ي ها گونه  ا   يش .    يـن غلظـت 

  تلالات به اخ منجر    تواند ي عناصر در بدن جانوران م 
  يـدمثلي، تول   ت ي كاهش موفق   ي، و عصب   ك يزيولوژي ف 

گـردد.    ير وم مرگ   يش و افزا   يمني ا   يستم س   يف تضع 
  يـل بـه دل   يي، در رأس هرم غذا   ي شكارچ   ي ها گونه 

ــت در  ــ  ياف ــده آلا   ي تجمع را    يب آســ  يشــترين ب   ها، ين
  يــت در نها   ينــد فرآ   يــن . تــداوم ا شــوند ي متحمــل م 

ز  پا   يسـتي، موجب كاهش تنوع    اري د يـاخـتلال در 
ــع   ها اكوسيســتم  ــ  يف و تض ــاكولوژ   ي ا عملكرده   ك ي

 ,.Emon et al., 2023; Nnaji et al( خواهـد شـد  

2023 .(  

: چــارچوب  يختــهو موجودات ترار  فناوريزيست
  ينظر

ــت  ــتي يط مح   فناوري زيس ــه   زيس ــه مجموع از    ي ا ب
ــا رو  ــلاق م   يكرده ــود ي اط ــا بهره   ش ــه ب ــري گ ك از    ي

اهش  موجودات زنـده، بـه كـ  يستي ز   هاي ي توانمند 
و    شـده يب تخر   هاي يسـتم اكوس   ي بازساز   ها، ينده آلا 

. در دهـه  پـردازد ي م   زيسـت يط مح   يداري پا   ي ارتقا 
و    يك ژنت  ي توجه در مهندس قابل  هاي يشرفت پ  ير، اخ 
امكان اصلاح هدفمند ژنوم    ي، مولكول   ي شناس ست ي ز 

ــا    يختــه موجــودات ترار   يــد موجــودات زنــده و تول  ب
كــرده    را فــراهم   يــژه و   محيطي يســت ز   ي كاركردهــا 

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

  يرهاي مسـ  توانند ي م   يخته ترار   هاي يكروارگانيسم م 
تحمل به فلزات    يش افزا   ي برا   ي اختصاص   يكي متابول 
و    كـاهش –يش اكسـا   ي هـا واكنش   يع تسـر   ين، سنگ 
خطرتر توسـعه  به اشكال كم   ي سم   يبات ترك   يل تبد 

  يكـي ت اند كـه اصـلاح ژن دهند. مطالعات نشان داده 
انتقـال فلـزات،   مـوثر   ي ها ژن  ن و  يو يوسوربسـب   در 

ــيون ب  ــد ي م   يوترانسفورماسـ ــارا   توانـ ــذف    يي كـ حـ
ــده آلا  ــه   ها ين ــمگ را ب ــزا   يري طور چش ــد    يش اف ده
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 )Abashina and Vainshtein, 2023; Aslam et 

al., 2025 .(  

  
  شــدهيمهندس  هاييكروارگانيسماز م   هايينمونه

  يمعدن  هاييندهآلا  يستيز يشدر پالا
از م   ير، اخ   ي ها سال   در    هاي گانيسـم وار يكر استفاده 

فلـزات    يت تثب   يا حذف    ي برا   يكي ژنت   شده ي مهندس 
  ي مورد توجه گسترده قرار گرفته است. برا   ين سنگ 

 Pseudomonas  شــده ي مهندس   هاي يه مثــال، ســو 

putida   يوسوربسـيون مـرتبط بـا ب   ي هـا ژن   يان با ب  
توانسته  و سـرب    يوم جذب كادم   يت اند ظرف فلزات، 

 ,.Zhou et al(   دهند   يش افزا   ي توجه طور قابل به   را 

ــ).  2023 ــه   ين، همچنـ ــده   ي ها گونـ ــي شـ   مهندسـ
Escherichia coli   يونين متــالوت   ي هــا ژن   ي دارا  

 )Metallothionein ــذف  ) د ــاي يون ر ح ــوه ج   ه و    ي
  ي آلوده عملكـرد مـوفق   ي آب   هاي يط از مح   يك آرسن 

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

ــر ا  ــلاوه ب ــن، ع ــبر   ي ــده ي مهندس   هاي يه ســو   ي خ   ش
Acidithiobacillus ferrooxidans   سـازي ينه با به  

اند  آهن و گوگرد، توانسـته   يداسيون اكس   يرهاي مس 
ــدمان ب  ــگ ران ــزا   يوماينين ــان    يش را اف داده و همزم

 Abashina( را كـاهش دهنـد    يدي زهاب اس   يد تول 

and Vainshtein, 2023  .( ــوزه گ ــان در حـ   ياهـ
 Arabidopsisشـده  لاح اص   ياهـان گ   يـز، ن   يخته ترار 

thaliana    وBrassica juncea   ــا ب ــان ب ــا ژن   ي   ي ه
جذب و    ي برا   يشتري ب   يت دهنده فلزات، ظرف انتقال 

آلـوده نشـان    ي هـا از خاك   ين انباشت فلزات سـنگ 
مطالعـات نشـان    يـن . ا ) Li et al., 2024( انـد  داده 

ــه مهندســ  دهــد ي م  ــد ي م   يــك ژنت   ي ك ــارا   توان   يي ك
  يريت مــــد   در   را   زيســــتي يط مح   ي ناور ف يســــت ز 

  يري طور چشمگ به   ي ار ك عدن از م   ي ناش   هاي ي آلودگ 
  دهد.   يش افزا 

بــا    يختــه ترار   ياهــان گ   ها، يكروارگانيســم در كنــار م 
فلـزات    يت جذب، انباشت و تثب   ي بالاتر برا   يت ظرف 
هـا و  خاك   يستي ز   يش در پالا   ي نقش مهم   ين، سنگ 

آبـ ا   ي منابع    يكـي . اصـلاح ژنت كننـد ي م   يفـا آلـوده 
موجـب    ياهان ت در گ تقال فلزا جذب و ان   يرهاي مس 
  ازسـازي ب   يع و تسـر   يستي ز   يش لا پا   يي كارا   ش ي افزا 

 ,.Li et al(   شــود ي م   شــده يب تخر   هاي يســتگاه ز 

2024; Eltarahony et al., 2025 ( يـــن . ا  
  ي از ابزارهـا   يكـي را به    فناوري يست ز   ها، ي توانمند 

  يل تبـد   ي مناطق معدن   يدار پا   يريت مد   ي برا   يدي كل 
ــكل   ــت. شــ ــرده اســ ــان   ٢كــ ــد ي م   نشــ   دهــ

بـه   ته خ ي ترار   هاي يكروارگانيسم م    ي ها گونـه   نسبت 
ب   يعي طب  بـه فلـزات سـنگ   يشتري تحمل    ين نسبت 

  يسـتي ز   يش در پالا   ي بالاتر   يي كارا   ين دارند و بنابرا 
 دارند. 

 

  

ن   يق از طر   شده ي مهندس   هاي يكروارگانيسم در م   ين تحمل فلزات سنگ   يزان م   يسه مقا   .٢شكل     ير نظ   هايي يسم مكا
ب   يواكومولاسيون ب   يوسوربسيون، ب   ) Abashina and Vainshtein, 2023( نده به فلزات  شو متصل   هاي ين پروتئ   يان و 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
29

 ]
 

                             5 / 13

https://journalofbiosafety.ir/article-1-640-en.html


 "١٤٠٤، تابستان ٢، شماره ١٨ مجله ايمني زيستي، دوره"

۴٨

  

مــورد اســتفاده در    يختــهنــواع موجــودات ترارا
   يستيز يشپالا

  فناوري زيسـت كاربرد    هاي جنبه   ترين مهم از    يكي 
اسـتفاده از انـواع    ي، معـدن   هـاي ي در كاهش آلودگ 

  هـــاي يت بـــا قابل   ه يختـــمختلـــف موجـــودات ترار 
ــرد  ــاوت    ي عملك ــت.ا متف ــ  ين اس ــامل  موج ودات ش

  ي هـــا و جلبك   گياهـــان   ، هـــا قارچ   ، هـــا ي باكتر 
نقـش    يـك هستند كـه هـر    يكي ژنت   شده مهندسي 

تثب   اي يژه و    هاي ينـده آلا   يل تبـد   يـا   يـت در حذف، 
  . كنند مي   يفا ا   ي معدن 

  يي ها گونــــه   ويژه بــــه   يختــــه، ترار   هــــاي ي باكتر 
ــد  و    Acidithiobacillus ferrooxidansماننــــ

Pseudomonas putida    ي ابزارهـــا   تـــرين مهم از  
ب   يستي ز  محسـوب    يستي ز   يش و پالا   يوماينينگ در 

ژنت شوند مي  اصـلاح    ها يكروارگانيسـم م   يـن ا   يكـي . 
  ين بـه فلـزات سـنگ   نسبت   را   ها تحمل آن   تواند مي 

ــزا  ــابول   يرهاي و مســ  ده دا   يش اف ــو   يكي مت ثر در  م
تقو   ا ي   يدها سولف   يداسيون اكس    يـت جذب فلـزات را 

ــا  ــد. مطالعـ ــر ت اخ كنـ ــا   يـ ــد ن داده نشـ ــه   انـ   كـ
قادرند راندمان حذف فلزات   شده مهندسي هاي سويه 
  قابل   طور به   يعي، طب   هاي را نسبت به گونه   ين سنگ 

 Chen et al., 2022; Jung( دهند    يش افزا   توجهي 

et al., 2023 .(  

 

  ل ي به دل   يز ن   يخته ترار   هاي قارچ   ، ها ي در كنار باكتر 
  اي هـيت متابول   يـد و تول   يوسوربسـيون ب   ي سطح بالا 

  يت و كـاهش سـم   ين فلزات سـنگ   يت فعال، در تثب 
  هاي گونه   برخي .  اند مورد توجه قرار گرفته   يطي مح 

ــارچ  ــده مهندسي   ي ق ــا   ش ــالا   يي توان ــذب    يي ب در ج
  ه آلــود   هـاي يط از مح   يك و آرسـن   يوم سـرب، كـادم 

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

2024 .(  

  ي اجـزا   تـرين مهم از    يكـي   يـز ن   يختـه ترار   ياهان گ 
.  شـوند مي محسـوب    يسـتي ز   يش پـالا   هاي يستم س 

 Arabidopsisو   juncea Brassicaمانند   يي ها گونه 

thaliana   ــه از طر ــق ك ــ  ي ــك ژنت   ي مهندس ــرا   ي   ي ب
  اند توانسـته   ، اند جذب فلـزات اصـلاح شـده   يش افزا 

  توجهي   قابل   طور به را   ين تجمع فلزات سنگ  ظرفيت 
ا   زايش اف    ي وه بر كاهش آلودگ علا   ياهان گ   ين دهند. 

ــاز  ــاك، در بازس ــتگاه ز   ي خ ــده يب تخر   هاي يس و    ش
 ,.Li et al( دارنـد    ي نقـش مهمـ  يـز خاك ن   يت تثب 

2024 .(  

  ين نـو   اي گزينـه   عنوان به   يز ن   يخته ترار   هاي جلبك 
.  ند شـو مي شـناخته    ي معدن   هاي پساب   يه تصف   ي برا 

ــن ا  ــا جلبك   ي ــد مي   ه ــنگ   توانن ــزات س ا از  ر   ين فل
  يت جذب كرده و موجب كاهش سم   ي آب  هاي يط مح 

  ). Kumar et al., 2023(   ي آب   هاي يستم اكوس 

  
  هــاييو نقش آن در كــاهش آلودگ  بيوماينينگ

  يمعدن
ــگ  ــد از    بيوماينينـــ ــتفاده هدفمنـــ ــه اســـ بـــ

ــم م  ــرا   ها يكروارگانيسـ ــز   ي بـ ــتخراج فلـ ات از  اسـ
  ي معـدن   ي ها و پسـماندها باطلـه   ي، معدن   ي ها سنگ 

و    تر ينـه هز كم   يگزيني جا   عنوان و به   شود ي اطلاق م 
  يزيكي و ف   يميايي ش   ي ها نسبت به روش   تر يب آس كم 

.  ) Hussain et al., 2024(   شـود ي شـناخته م   ي سنت 
ا  آهـن و    يدكننده اكسـ  هـاي ي باكتر   آيند، فر   ين در 

  يـق ، از طر .Acidithiobacillus spp  يـر گوگرد، نظ 
ــر  ــا واكنش   يع تس ــا   ي ه ــي كان   يش اكس ــب    ا، ه موج

  . د شون ي فلزات م   ي آزادساز 

ــر اخ   هاي يشــرفت پ  ــ  ي ــك ژنت   ي در مهندس ــان    ي امك
  يي با كـارا   شده ي مهندس   يكروبي م   هاي يه توسعه سو 

و كنتـرل    يدي اسـ  يط بـه شـرا   يشتر بالاتر، تحمل ب 
را فــراهم كــرده اســت    يســتي ز   ي هــا بهتــر واكنش 

 )Chen et al., 2023 ( ضمن    توانند ي م   ها يه سو   ين . ا
آب  ه ز   يد تول   يزان استخراج فلزات، م  راندمان  يش افزا 
ــ ــد و در نت   يدي اس ــاهش دهن ــه را ك ــارها   يج   ي فش
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اطـراف معـدن را    هاي يستم بر اكوس   محيطي يست ز 
  محدود كنند. 

  
  يوماينينگدر ب  يمورد مطالعات

نشـان    ير اخ   هاي در سال   ي متعدد   ي طالعات مورد م 
  ينـد ا در فر   ها ميكروارگانيسم   از   اده استف   كه   اند داده 

فلـزات،    بي ا ي باز   يش ضمن افزا   تواند مي   نگ يومايني ب 
ن   ي معدنكار   محيطي يست ز   ي فشارها  كـاهش    يـز را 

 Acidithiobacillusمثـال، اسـتفاده از    ي دهد. برا 

ferrooxidans   و طـلا از    س مـ  يستي در استخراج ز
موجــب كــاهش مصــرف مــواد    ي، معــدن   هاي باطلــه 

شده اسـت.    يدي زهاب اس   يد اهش تول ك   و   يميايي ش 
  ي تر باك   ين ا   شده مهندسي هاي يه سو   ي برخ  ين همچن 

  يـز ن   يين پـا   يار بس   pHبا    هاي محيط   در   اند توانسته 
 ;Jung et al., 2023( داشته باشند   يداري پا  يت فعال 

Mahadevan et al., 2023 .(  

ــ ــي، آزما هاي پروژه   ي در برخـــ ــتفاده از    يشـــ اســـ
Pseudomonas putida   حـذف    ي برا   ده ش دسي مهن

  يج نتـــا   ي عـــدن م   هاي از پســـاب   ين فلـــزات ســـنگ 
  يوم سـرب و كـادم ش غلظت  در كاه   آميزي يت موفق 

كـه    دهنـد ي مطالعات نشان م   ين نشان داده است. ا 
بـه ي م   فناوري زيست كاربرد     رويكـردي   عنوان تواند 

  محيطي يسـت ز   يريت در مـد   وسـعه و قابـل ت   ي عمل 
 Nikel and de(   يـرد معادن مورد اسـتفاده قـرار گ 

Lorenzo, 2023 .(  

تول  ا  تنه در مرحله استخراج، نه   ها ينده آلا   يد كاهش 
را در مبــدأ كــاهش    ي كار معــدن   ي منفــ  يامــدهاي پ 
و كاهش    ها يستگاه ز   يفيت بلكه به حفظ ك   دهد، ي م 

كمـك    ي جـانور   ي ها گونـه   ي بـرا   يستي ز   يدات تهد 
نـد  ، رو ٣  كل ). شـHussain et al., 2024(   كنـد ي م 
را در    ها يكروارگانيسم و نحوه عملكرد م   يوماينينگ ب 

  يدي، زهـاب اسـ  يـد استخراج فلـزات و كـاهش تول 
    . دهد ي ن م شا ن 

 

ن   يش ها در اكسا و نقش آن   Acidithiobacillus  هاي ي توسط باكتر   يوماينينگ ب   يند فرآ   . ٣شكل   انحلال    يدي، سولف   هاي ي كا
باز  Hussain et al(   فلزات   يستي ز   يابي فلزات و  ., 2024 (  

 

   يختهاربر موجودات تر  يمبتن يستيز يشالاپ
ــالا  ــتي ز   يش پ ــي   يس ــر از مهم   يك ــا   ين ت   ي كاربرده

ــي ز  ــاهش آلودگ   فناوري ت س ــاي ي در ك ــ  ه از    ي ناش
  ها يكروارگانيسم است كه با استفاده از م  ي كار معدن 

  يـه تجز   يـا   يـت را جـذب، تثب   ها ينـده آلا   ياهان، و گ 

  يــن در ا   يختــه . اســتفاده از موجــودات ترار كنـد ي م 
افـزا   يند، فرآ  دامنـه    و   يي سـرعت، كـارا   يش امكـان 

  را فـراهم سـاخته اســت   يســتي ز   يش پـالا   ملكـرد ع 
 )Eltarahony et al., 2025 .(  
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ــم م  ــه ترار   هاي يكروارگانيس ــد از طر   يخت ــق قادرن   ي
  يواكومولاسيون ب   يوسوربسيون، ب   ير نظ   يي سازوكارها 

ب  را به اشـكال    ين فلزات سنگ   يوترانسفورماسيون، و 
ا   يل خطر تبد كم  موجب كـاهش    يندها فرآ   ين كنند. 

فلزات و كـاهش احتمـال انتقـال    ستي ي ز   ي دسترس 
 ,.Ali et al( شـود ي م   يي غـذا   ي هـا يره ها به زنج آن 

2023; Aslam et al., 2025 .(  

  فناوري يست بر ز   ي مبتن   يستي ز   يش در مجموع، پالا 
  هـاي يط مح   ي پاكسـاز   ي كارآمـد بـرا   ي تنها روش نه 

  ي بـرا   يـدار پا   ي عنوان راهكـار ده است، بلكه بـه آلو 
  يز ن   ها يستم سلامت اكوس و    يستي حفاظت از تنوع ز 

داده شـده كـه  نشـان    ٤. در شـكل  شـود ي مطرح م 
ــه م  ــم چگون ــان و گ   ها يكروارگانيس ختــه  ي ترار   ياه

تثب   توانند ي م    ين، فلـزات سـنگ   يـت ضمن جـذب و 
    كنند.   ي را بازساز   يستم اكوس 

 

    

    ي و بازساز   ي معدن   هاي ي كاهش آلودگ   يستي، ز   يش در پالا   يخته ترار   هاي يكروارگانيسم م و    ياهان نقش گ   . ٤شكل  
  ) Chen et al., 2023(   ديده يب آس   هاي يستم اكوس 

  
  يشپــالا هاييتو محــدود  يــامزا  يانتقاد  يلحلت
  يستيز

بــر موجــودات    ي مبتنــ  يســتي ز   يش اگرچــه پــالا  
ــه ترار  ــه   يخت ــي   عنوان ب ــاي از روش   يك ــدار پا   ه و    ي
آلودگ   ي برا   ينه هز كم  شناخته    ي معدن   هاي ي كاهش 
  يي ها يت ان با محدود همچن  ي فناور   ين اما ا  ، شود مي 

  توان ي روش م   ين ا   ياي مزا   ترين مهم مواجه است. از  
كمتـر    ينـه هز   يميايي، به كـاهش مصـرف مـواد شـ

  ي و سـازگار   يزيكوشـيميايي ف   هـاي به روش   ت نسب 
حـال،    يـن اشـاره كـرد. بـا ا   يست ز   يط با مح   يشتر ب 

  يت حساسـ  يستي، ز   يندهاي ا فر   ي برخ   يين پا   سرعت 
  ي و دشـوار   يطـي مح   يط بـه شـرا   ها يكروارگانيسم م 

  يعي طب   يط ح در م   يخته كنترل كامل موجودات ترار 
  . شوند مي مهم آن محسوب    هاي يت از جمله محدود 

  ياس در مق   يستي ز   يندهاي فرآ   يي كارا   ين، علاوه بر ا 
ب   يشگاهي آزما    يط مح   ي واقع   يط از شرا   يشتر معمولا 

ا ا    ي صـنعت   يـاس بـه مق   هـا ي فناور   ين ست و انتقال 
بلندمدت   هاي ارزيابي   و  تر مطالعات گسترده  يازمند ن 
  است.   محيطي يست ز 
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در    يختــهو موجــودات ترار  فناورييســتز  نقش
  يجانور هاييستمحفاظت از اكوس

ــتم  ــانور   هاي اكوسيسـ ــه   ي جـ ــتق بـ و    يم طور مسـ
ــتقيم غ  ــاث   يرمس ــت ت ــاي ي آلودگ   ير تح ــ  ه از    ي ناش

ز گيرند ي قرار م   ي معدن   ي ها يت فعال  و    يستي . تجمع 
  هـاي يره در زنج   ين فلزات سنگ   يستي ز   يي نما بزرگ 

مـزمن،    ي ات سـم منجر به بروز اثر   تواند ي م   يي غذا 
  يـدمثلي، تول   يـت و كـاهش موفق   ي اختلالات رفتـار 

 Ali et(   شود   يي راس هرم غذا   يان شكارچ   در   يژه و به 

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

ــن در ا  ــه، زم   ي ــت ز   ين ــتي يط مح   فناوري يس ــا    زيس ب
در خـــاك و آب، نقـــش    ها ينـــده كـــاهش بـــار آلا 

  يستي ز   يدات در كاهش تهد   ي اما موثر   يرمستقيم غ 
  يختـه ترار   ياهان و گ   ها يكروارگانيسم . م كند ي م   يفا ا 

هـا  فلزات، از انتقـال آن   يستي ز   ي با كاهش دسترس 
  يط كـرده و شـرا   يري جلـوگ   ي جـانور   ي ها به گونـه 

 Abashina(   بخشند ي بهبود م   را  ها يستگاه ز  زيستي 

and Vainshtein, 2023; Eltarahony et al., 

2025 .(  

ــتم اكوس   در  ــ  هاي يس ــرل زه   ي، آب ــكنت   دي ي آب اس
از طر  بـه    توانـد ي م   يسـتي ز   ينـدهاي فرآ   يق معادن 

ــت تثب  ــزا   ي ــول، اف ــزات محل ــت    pH  يش فل و بازگش
 ,.Hussain et al( منجر شود   ي جوامع آبز  يجي تدر 

ابزار    يك تنها  نه   فناوري يست ز   منظر،   ين از ا ). 2024
ــه رو  ــه، بلك ــردي فناوران ــاظت   يك ــتا در ر   ي حف   ي اس

  . شود ي محسوب م   ي جانور   يستي نت از تنوع ز يا ص 

  
  يستيز يمنيو ملاحظات ا  هاچالش
و    فناوري يســـت ز   ي بـــالا   هـــاي يت ظرف   رغم علـــي 

ــه، موجــودات ترار  ــاربرد ا   يخت ــن ك ــا ي فناور   ي ــا    ه ب
نگران   يستي ز   يمني ا   ي ها چالش    يـك كولوژ ا   هاي ي و 

چــالش، احتمــال انتشــار    ين تــر همــراه اســت. مهم 
ــه دات ترار نشــده موجــو كنترل    هــاي يط در مح   يخت

بـــه    شـــده ي مهندس   ي هـــا و انتقـــال ژن   يعـــي طب 
م   سـت ا   ي بوم   هاي يت جمع    يامـدهاي پ   توانـد ي كـه 

باشـد   ها يستم اكوس   ي برا   اي نشده بيني يش پ    داشته 
 )Chen et al., 2023 .(  

شدت تحت  به   يستي ز   يندهاي فرآ   يي كارا   ين، همچن 
  يـب ، دمـا و ترك pHماننـد    يطـي مح   يط شـرا   ير تأث 
  تواند ي موضوع م   ين قرار دارد، كه ا   يط مح  يميايي ش 

  ي منـاطق معـدن   ي هـا را در برخـآن   ي عملـكاربرد  
ــد   ــدود كنـ ــود  . ن ) Lottermoser, 2023( محـ بـ

از    ياري شفاف در بس   ي و نظارت   ي قانون   ي ها چارچوب 
ده گسـترده از  اسـتفا   ي برا   ي مانع مهم   يز ن   شورها ك 
 Eltarahony et(   شـود ي محسـوب م   ها ي فناور   ين ا 

al., 2025 .(  

ــرايش و   ي ابزارهــا   يشــرفت پ  ــه   ي   ي فنــاور   ويژه ژن، ب
CRISPR/Cas   ــمگ ــول چشـ ــعه    يري تحـ در توسـ
ترار  ا   يجاد ا   يخته موجودات    ي فنـاور   ين كرده است. 

مرتبط با تحمل فلـزات    هاي ژن   يق امكان اصلاح دق 
را    ها ينـده آلا   يسـم ل و متابو   يوسوربسـيون ب   ين، سنگ 

  ي ســنت   ي هــا بــا روش   يســه . در مقا كنــد مي فــراهم  
از دقت بـالاتر،    CRISPRسامانه    يك، ژنت   دسي ن مه 
  ي مـوثرتر   ي ژنـ  يري هـدفگ   يـت كمتـر و قابل   ينه هز 

از    يــدي نســل جد   توانــد مي برخــوردار اســت و  
ــم م  ــان و گ   ها يكروارگانيس ــه ترار   ياه ــرا   يخت   ي را ب

 Mahadevan( ند  ك  يجاد ا  محيطي يست ز  ي كاربردها 

et al., 2023 .( 

  
  ژوهشپ يندهآ اندازچشم

ــه   فناوري، يســت در ز   يــر اخ   هاي پيشــرفت  در    يژه و ب
  يـرايش و   ي و ابزارهـا   ي مصنوع   شناسي يست حوزه ز 

افق CRISPR/Casژن مانند     ي را برا   يدي جد   ي ها ، 
ــا كــارا   يختــه موجــودات ترار   ي طراحــ ــالاتر و    يي ب ب

 ,.Chen et al( ده اسـت  كمتـر فـراهم كـر   يسـك ر 

 روبي يك م  هاي يه سو   ينده، در آ  رود ي انتظار م ). 2023
بـرا   هاي يت قابل   با  حـذف    يـا   يـت تثب   ي هدفمنـدتر 

  . يابند وسعه  خاص ت   هاي ينده آلا 

  توانند ي م   اي رشته ين ب   يكردهاي رو   ين چن   ين همچن 
راهكارهـا   ي نقش مهمـ   ي بـرا   يـدار پا   ي در توسـعه 
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اكوس  از  در برابـر    ي جانور   يات و ح   ها يستم حفاظت 
  هاي يشـرفت . پ ينـد نما   يفـا ا   ي كار معـدن   يامدهاي پ 
ــرايش و   ي و ابزارهــا   ي مصــنوع   شناســي يست ز  ژن    ي

ه  يخت ترار موجودات    ي ، امكان طراح CRISPRمانند  
كمتر را فراهم كرده است    يسك بالاتر و ر   يي با كارا 

 )Chen et al., 2023 .(  با هوش    فناوري يست ادغام ز
ــنوع  ــاز و مدل   ي مص ــك اكولوژ   ي س ــد ي م   ي ــه    توان ب

ــازي ينه به  ــاربرد آن   س ــدن ك ــاطق مع ــا در من و    ي ه
 Hussain et( كمك كنـد    ها يستم كوس حفاظت از ا 

al., 2024 .(  

  
  گيرينتيجه

  هــاي يت مرورشــده، فعال   ي واهد علمــاســاس شــ  بــر 
ــدن  ــي   ي معـ ــر از مهم   يكـ ــدات تهد   ين تـ ــرا   يـ   ي بـ

.  رونـد ي بـه شـمار م   ي جانور   يات و ح   ها يستم اكوس 
  ها يسـتگاه ز   يب و تخر   يدي آب اس زه   ي، فلز   ي آلودگ 

ز   ي اثرات مخربـ   يجـاد ا   يسـتي در سـطوح مختلـف 
ا كنند ي م  و موجـودات    فناوري يست ز   يان، م   ين . در 

ــه ترار  ــه   يخت ــا راهك   نوان ع ب ــو   يي اره ــدار، و پا   ين ن   ي
ا   ي برا   يي بالا   يت ظرف    ي و بازساز   يامدها پ   ين كاهش 

  دارند.   ديده يب آس   هاي يستم اكوس 

پالا   بيوماينينگ  بر موجـودات    ي مبتن   يستي ز   يش و 
ــه ترار  ــد ي م   يخت ــاهش آلودگ   توانن ــمن ك ــاي ي ض   ه

از تنوع ز   به   محيطي، يست ز    ي جانور   يستي حفاظت 
ا  ا مـؤث   يـري گ حال، بهره   ين كمك كنند. با  از    يـن ر 

  يسـتي، ز   يمنـي بـه ا   ي مستلزم توجه جد   ها ي فناور 
اسـت. در    ي علمـ  گذاري ياسـت و س   يسك ر   يابي ارز 

ز  در    يـدي نقـش كل   توانـد ي م   فناوري يست مجموع، 
و حفاظـت از    ي معـدن   هـاي يت فعال   يـدار پا   يريت مد 

كند، مشروط بر آنكه با    يفا ا  ي جانور   هاي يستم اكوس 
واهد  بـر شـ  ي محتاطانـه و مبتنـ  ي، علمـ  يكردي رو 
  كار گرفته شود. به 

ــا  ــن ا   يج نت ــرور   ي ــه م ــان م   ي مطالع ــد ي نش ــه    ده ك
  يخته و موجودات ترار   يستي ز   يط مح   فناوري زيست 

ــالا   يــت ظرف  ــرا   يي ب   يســت ز   يامــدهاي پ كــاهش    ي ب
اكوس   ي معـدنكار   محيطي  از    هاي يسـتم و حفاظـت 

فناور دار   ديده يب آس    يوماينينـگ، ب   ير نظ   يي ها ي ند. 
و    ها كروارگانيسـم ي و اسـتفاده از م   يسـتي ز   يش پالا 

در كاهش غلظـت    توانند مي   ، شده مهندسي ن  ياها گ 
  ي و بازسـاز   يدي كنتـرل زهـاب اسـ  ين، فلزات سنگ 

كنند. با    يفا ا   ي ثر نقش مو   شده يب تخر   هاي يستگاه ز 
ــن ا  ــا ي فناور   يــن حــال، اســتفاده گســترده از ا   ي   ، ه

توسعه   ، يك اكولوژ  هاي يسك ر   يق دق  يابي زم ارز مستل 
ــانون   هــاي چارچوب  ناســب و انجــام مطالعــات  م   ي ق

  ين، است. همچنـ  يط مح   ي واقع   يط در شرا   دت بلندم 
ماننـد    يني نـو   هـاي ي با فناور   فناوري زيست   يق تلف 

ــك اكولوژ   ي از مدلســ  ي، مصــنوع   ي شناســيست ز  و    ي
  ي بـرا   يـدي جد   هـاي افق   توانـد مي   ي هوش مصنوع 

  فراهم سازد.   ي مناطق معدن   يدار پا   ت يري مد 

موجودات    ي و علم  مسئولانه  كارگيري در مجموع، به 
راهبردهـا   بخشـي   عنوان به   تواند مي   يخته ترار    ي از 

  هـاي ي در كـاهش آلودگ   ي نقش مهم   يدار، توسعه پا 
سـلامت    ي و ارتقـا   ي يست حفاظت از تنوع ز   ي، معدن 
 كند.   يفا ا   ها يستم اكوس 
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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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