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Periphyton is a complex biological community comprising microorganisms and organisms 

from different physiological groups that collectively attach to various submerged surfaces in 

wetland ecosystems. Periphytic biofilms play a critical role in the wetland ecosystem’s 

dynamicity and possess a considerable capacity for decontamination. The following article 

examines the various aspects of periphytic biofilms’ capacity for removing some of the most 

critical environmental pollutants, including organic pollutants, pharmaceuticals, heavy metals, 

microplastics, and excess nutrients. The paper provides comprehensive discussions on the 

critical pollutant removal mechanisms employed by the periphytic communities. Additionally, 

the paper endeavors to contribute to the available knowledge regarding utilizing and 

developing periphyton-derived bioremediation technologies by presenting the most recent 

research findings, discussing common challenges in periphyton’s biotechnological 

application, and delineating crucial research gaps to postulate future research questions. 

Applying periphyton in pollutant removal aligns with the most recent paradigm of 

bioremediation technologies advocating the use of microbial consortia instead of single 

microbial species. In this regard, research results convey that the simultaneous presence of 

multiple microbial groups together in a biological community (such as periphyton) increases 

the microorganisms’ resistance to unfavorable environmental conditions and enhances the 

biological community’s capacity for decontamination. Based on the studies presented in this 

article, periphytic biological communities can employ different mechanisms to transform and 

biodegrade a wide array of pollutants. 
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  های کلیدی:واژه

 ،ییزداندهیآلا
  ست،یز طیمح یآلودگ 
  لم،یوفیب

  تون،یفایپر
 .ییپالاستیز

 کیولوژیزیف یهاو موجودات زنده مختلف و متعلق به گروه زجاندارانیمشتمل بر ر یادهیچیپ یستیجامعه ز تون،یفایپر
 ک،یتیفایپر یستیز یهاهی. لاشودیغرقاب متصل م یهاسازگانمعلق در بوم یمختلف است که به انواع بسترها

برخوردارند.  ییزداندهیدر آلا یقابل توجه تیو از ظرف ندینمایم فایغرقاب ا یهاسازگانبوم ییایدر پو یدیکل ینقش
ندهیآلا نیتریدیاز کل یدر حذف برخ کیتیفایپر یهالمیوفیب یهاتیرو، جوانب مختلف مربوط به قابل شیدر مقاله پ

 اصرعن زیو ن هاکیکروپلاستیم ن،یفلزات سنگ ،ییایمیش یهاو دارو یآل یهاندهیهمچون آلا ،یطیمح ستیز یها
مختلف بکار گرفته شده توسط جوامع  یمقاله، سازوکارها نیقرار گرفته است. در ا یمورد بحث و بررس ،ییغذا
دارد تا با  یحاضر سع یشده است. مطالعه مرور هیمنسجم ارا یاوهیمختلف، به ش یهاندهیحذف آلا یبرا کیتیفایپر
ستیمتداول در استفاده ز یهاچالش حیتشر ،یو کاربرد یعلم یدر قالب محتوا ریاخ یهاپژوهش یهاافتهی هیارا

 دانش شیافزا یدر راستا نده،یآ قاتیتحق یبرا یپژوهش یمحورها نیتراز مهم یبرخ هیارا زیو ن تونیفایفناورانه از پر
به  تونیافیمثمر ثمر واقع شود. کاربرد پر تونیفایبر پر یمبتن ییپالاستیز نیتوسعه فنون نو زیو ن یوربهره رامونیپ

 رامونیپ ییپالاستیز یهایمربوط به فناور یهادر گفتمان هایریگجهت نیترتازه یدر راستا ها،ندهیمنظور حذف آلا
 نیمنفرد قرار دارد. در ا یکروبیم یهاهیدر مقابل استفاده از سو یکروبیم یهاومیکنسرس یهاتیاز ظرف یمندبهره

 یستیجامعه ز کیدر  یکربیگروه م نینشان داده است که حضور توأم چند اهبدست آمده از پژوهش جیمقوله، نتا
ندهیآلا تیظرف شیافزا زینامساعد و ن یطیمح طیدر برابر انواع شرا زجاندارانیمقاومت ر شیبا افزا تون،یفایمانند پر

ادر هستند ق کیتیفایپر یستیمقاله، جوامع ز نیشده در ا هیهمراه است. بر اساس مطالعات ارا یستیدر جامعه ز ییزدا
 عمل کنند. هاندهیاز آلا یادامنه گسترده یستیز هیتجز زیو ن لیو تبد رییمختلف، نسبت به تغ یسازوکارها قیتا از طر
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 1823 ... نوآورانهامیرحسینی و علیخانی: کاربرد پریفایتون به عنوان فناوری زیستی  )مروری(

 دمه مق

ها فعالیت صنعتی و کشاورزی متراکم است های اساسیِ انسان معاصر و میراث قرنمحیطی از جمله چالش های زیستآلاینده
(DeLorenzo, 2018علی .)ای طولانی و نسبتا مستقل از فعالیت انسان در هها )مانند فلزات سنگین( برای مدترغم آنکه برخی از آلاینده

محیط وجود داشتند، توسعه حمل و نقل و نیز امکان تولید انبوه ترکیبات شیمیایی مختلف در عصر حاضر، باعث ورود ترکیبات بیگانه با 
(. امروزه، Alexander, 1999های فسیلی شده است )به محیط زیست و نیز تحرک و بازتوزیع کربن محصور در سوخت 1های زندهسامانه

(. در این مقوله، DeLorenzo, 2018شوند )های زمین یافت میسازگانهای پایدار و مقاوم به تجزیه، در تمامی بومطیف وسیعی از آلاینده
)به  3با سمیت کمتر ( یا تبدیل آنها به ترکیباتی2سازیهای متعددی برای حذف کامل آلایندها از محیط )از طریق معدنیها و روشفناوری

هایی همچون کارایی، هزینه، سازگاری با محیط زیست و نیز پایداری، با یکدیگر ها، در ویژگیاند. این روشمفهوم کاهش آلودگی( ارایه شده
ز ارایه راه یهای علمیِ بنیادی و با کیفیت، امکان مقایسه اثرگذاری رویکردهای مختلف و نمتفاوت هستند. در این راستا، انجام پژوهش

 (.Steffan, 2019سازد )های زیست محیطی را فراهم میهای مناسب برای چالش آلودگی محیط زیست و پالایش موثر آلایندهحل
های محیطی، به افزایش آگاهی و نیز تولید دانش پیرامون چگونگی کاتابولیسم یا آلاینده 4مطالعات علمیِ مربوط به تجزیه زیستیِ

، 5های علمی و پژوهشی در این زمینه، فناوری پالایش زیستیسو با پیشرفتپردازد. همهای پایدار توسط ریزجانداران میفروگشت آلاینده
ندی مها برای بهرهآورد. اولین تلاشهای آلوده را فراهم میها در مکانهای زنده برای حذف یا کاهش میزان آلایندهامکان استفاده از سیستم

 et al., Conrad( و نیز 1953) et al., Gunsalusهای صورت گرفته توسط ها، به پژوهشریزجانداران در پالایش آلایندهاز ظرفیت 
های جداسازی شده از محیط برای تغییر و تبدیل ترکیبات آروماتیک و نیز تِرپِنوئیدها استفاده گردد، که به ترتیب، از باکتری( بازمی1965)

های محیطی، عنوان جایگزینی میلادی، ظرفیت عظیم ریزجانداران برای مدیریت آلاینده 50این دستاوردها در دهه  نمودند. پس از ارایه
 های آلوده، مورد توجه محققین قرار گرفت. هزینه و نیز دوستدار محیط زیست جهت پالایش کارآمد مکانمناسب، کم

حولات را در سیر تکاملی خود پشت سر گذاشته است. این مراحلِ تکاملی، اصلی از ت پالایی، تاکنون، سه مرحلههای زیستفناوری
پالایی با توجه به تمام جوانب مربوط به یک ( تحقیقات اولیه در زمینه تجزیه زیستی و زیست1اند، شامل: )نامگذاری شده 36تا  1که نسل 

نداران، سی، پویایی جوامع زیستی بومی و قابلیت کاتالیزوری ریزجاشناشناختی، بومشیمیایی و زمین-های فیزیکیمکان آلوده اعم از ویژگی
( توسعه 3زدایی در ریزجانداران و نیز )های اصلاح ژنتیک به منظور بهبود ظرفیت آلایندهنوترکیب و شیوه DNA( کاربرد فناوری 2)

ای ههای اومیکس است. در گفتمانبالایی از دادهها همراه با گردآوری حجم شناسی سامانهای علوم فناوری اطلاعات و زیسترشتهبین
رار گرفته های منفرد، مورد تاکید قهای میکروبی در مقابل تکیه یک جانبه بر سویهپالایی، اهمیت توجه به کنسرسیومنسل سوم زیست

های ویهقایسه با استفاده از سپالایی در مهای زیستهای میکروبی در پروژهترین مزیت کاربرد کنسرسیوماست. در این خصوص، کلیدی
میان اجزای  گذاری مسیرهای بیوشیمیاییهای متابولیک و اشتراکمنفرد، به خصوصیات منحصر به فرد جوامع میکروبی، مانند توزیع فرایند

ای میکروبی، هنسرسیومها در کها، وجود این دسته از ویژگیشود. بر اساس نتایج بدست آمده در پژوهشها نسبت داده میسازنده کنسرسیوم
 (.DeLorenzo, 2018زدایی توسط جامعه زیستی همراه است )کنندگی و آلایندهبا افزایش قابلیت تجزیه

ها، متازوآ و نیز ها، پروتوزوئرها، قارچها، باکتریای از ریزجانداران و موجودات زنده، شامل جلبکپریفایتون، به کنسرسیوم پیچیده
 ,Wuود )شهای غرقاب، به انواع بسترهای زنده، غیر زنده، آلی و یا غیر آلی، متصل  میسازگانشود که در بومگفته می بقایای آلی و معدنی

سازی مجدد و افزایش جذب عناصر غذایی، تنظیم شار (. پریفایتون، از طریق شرکت در جابجایی و انتقال عناصر غذایی، معدنی2016
آوری های آبی، افزایش تنوع زیستی و نیز فراهمعناصر غذایی، شرکت در تولیدات اولیه اکوسیستم های، شرکت در چرخه7عناصر غذایی

های بیوژئوشیمیایی، نقش بسزایی را در حفظ تعادل اکولوژیک و نیز بهبود قابلیت تولید در های مناسب جهت انجام انواع فعالیتمکان
ناپذیری های پریفایتیک، به عنوان مخازن موقت عناصر غذایی و انرژی، بخش جدایییلمنماید. بیوفهای آبی و غرقاب ایفا میسازگانبوم

                                                                                                                                                                                
1. Xenobiotic 

2. Mineralization 

3. Mitigation 

4. Biodegradation 

5. Bioremediation 

6. Bioremediation 1.0, 2.0, and 3.0 

7. Regulation of nutrient flux 
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 (. 1400شوند )علیخانی و همکاران، ها محسوب میسازگاناز این بوم
مانند ر به فرد های منحصهای فیزیولوژیک مختلف در جامعه پریفایتیک، باعث بروز ویژگیتنوع زیستی قابل توجه و حضور توأم گروه

ی اگردد، که امکان تحمل شرایط تنشی و نیز قابلیت استفاده از دامنه گستردهدر این جوامع می 2و متابولیسم اکِتوپیک 1پوشانی عملکردیهم
یی پالاستهای زیسازد. این خصوصیات، پریفایتون را به ابزاری کارآمد برای استفاده در فناوریاز سوبسترا را برای پریفایتون فراهم می

ها، حاکی از ظرفیت قابل توجه این جامعه زیستی در حذف طیف وسیعی از سازد. در این رابطه، نتایج بدست آمده از پژوهشتبدیل می
 های پریفایتیک در(. در مطالعه مروری پیش رو، جوانب مختلف مربوط به توانایی بیوفیلمFaheem et al., 2020aها بوده است )آلاینده

ی ها و نیز عناصر غذایی، مورد بحث و بررسهای شیمیایی، فلزات سنگین، میکروپلاستیکهای آلی و داروهایی نظیر آلایندهحذف آلاینده
فناورانه از پریفایتون و نیز محورهای پژوهشی برای تحقیقات آینده ارایه های متداول در استفاده زیستقرار گرفته است. افزون بر آن، چالش

ای زیست هها در استفاده فناورانه از ظرفیت جوامع زیستی پریفایتیک در پالایش آلایندهگیریترین جهتاضر، با ارایه تازهشده است. مقاله ح
 پالایی مثمر ثمر خواهد بود.وری و نیز توسعه فنون نوین زیستمحیطی، در افزایش دانش، بهره

 زداییرویکردهای مختلف در آلاینده

 تعریف آلودگی 

های صنعتی، فشارهای وارده بر منابع طبیعی را تشدید بخشیده است. امروزه، منابع مختلف، جوامع بشری و افزایش تراکم فعالیتگسترش 
رگونی در اند. شدت بالای دگهای انسانی قرار گرفتهمانند آب و خاک، تحت تاثیر توأم تغییرات ناشی از فرایندهای طبیعی و نیز فعالیت

یِ حاضر تحت شناسگذاریِ عصر زمینهای انسانی قرار دارند، موجب نامدهای طبیعیِ زمین، که تحت تاثیر مستقیم فعالیتسازوکارها و فراین
(. در این راستا، مسائل مربوط به آلودگی خاک و آب، به عنوان یکی از Lewis and maslin 2015گردیده است ) 3عنوان آنتروپوسن

شوند. بر اساس تعریف ارایه شده توسط سازمان خواربار و کشاورزی سازمان ملل ربوطه معرفی میهای اساسی در ادبیاتِ علمی مچالش
به حضور یک عنصر یا ماده شیمیایی در خارج از مکانِ معمول خود و یا وجود آن در غلظتی بالاتر از حد معمول « آلودگی»، 4(FAOمتحد )

 هاشود. در این خصوص، دشواری در ارزیابی مستقیم و نیز چالشاست، اطلاق میدر محیط، که با اثرات مخرب بر موجودات زنده همراه 
(. rodriguez, 2018ها در محیط، وجود آلودگی در منابعی همچون خاک را به خطری پنهان تبدیل ساخته است )در پایش اغلب آلاینده
-های آرایشیها و ترکیبات شیمیاییِ سمی، زبالهات نفتی، داروهایی نظیر فلزات سنگین، ترکیبات آلی پایدار، ترکیبحضور و تجمع آلاینده

 Havugimana et alها و نیز مقادیر بالای عناصر غذایی )های شیمیایی کشاورزی، پلیمرهای مصنوعی، میکروپلاستیکبهداشتی، نهاده

در عصر  (.rodriguez, 2018دهد )تاثیر قرار میها را تحت سازگانشناختی ارایه شده توسط بومو نیز خدمات بوم (، کیفیت، سلامت2017
تای های انسانی، منابع تنش را با دقت شناسایی کنیم و در راسحاضر، ضروری است به منظور دستیابی به اهداف توسعه پایدار و تداوم فعالیت

 های کاربردی و موثر در رفع آنها قدم برداریم. افزایش دانش علمی پیرامون روش

 هایکی، شیمیایی و زیستی حذف آلایندههای فیزروش

های ها از اجزای مختلف محیط زیست )مانند آب، رسوبات و خاک(، معمولا، با محدودیترویکردهای متداول بکاررفته در حذف آلاینده
، دفن 5توان به لایروبیمیگیرد، های آلوده مورد استفاده قرار میعملیاتی همراه است. از جمله راهکارهای کلی که به منظور مدیریت مکان

های اجرایی بالا همراه های نامبرده، غالبا، با هزینه(. روشEPA,2005اشاره نمود ) 7و نیز پالایش طبیعیِ کنترل شده 6چال(پسماند )خاک
دیگر شوند  دهند، ممکن است باعث انتقال آلودگی از محلی به محلرغم آنکه میزان آلودگی در محل هدف را کاهش میهستند و علی

(Parelo, 2010بنابراین، در این روش .)ها به طور کامل حذف نمیها، آلاینده( شوندCho et al 2009 و حتی ممکن است فرایند بکاررفته )
های گذشته، توسعه سازوکارهای پیشرفته برای (. در دههSamuelsson 2012ها در محیط شود )در انتقال آنها، موجب بازتوزیع آلاینده

های آلوده را فراهم آورد. ها در مکانهای متنوع برای مدیریت بهینه آلایندهمندی از روشها از محیط، امکان بهرهحذف اختصاصی آلاینده

                                                                                                                                                                                
1. Functional redundancy 

2. Ectopic metabolism 

3. Anthropocene 

4. Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) 

5. Dredging  

6. Capping landfills 

7. Monitored natural remediation 
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ا ارایه های مختلف رهای فیزیکی، شیمیایی و نیز زیستی در حذف آلاینده، فواید و معایت مربوط به کاربرد هر یک از روش1جدول شماره 
ای ترین رویکرد برهای گوناگون، نسبت به گزینش مناسبها و خصوصیات روشاست. ضروری است با مطالعه و مقایسه ویژگیداده 

 ها در محیط زیست اقدام گردد. مدیریت پایدار آلاینده

 

 های زیست محیطیهای مختلف در حذف آلایندهمقایسه رویکردها و روش -1جدول شماره 
 منبع معایب فواید هدف آلاینده هاروش رویکرد

-فیزیکی
 شیمیایی

، 2آوری، هم1تبادل یونی
، فیلتراسیون 3الکترودیالیز

 5، اسمز معکوس4غشایی
 6و ترسیب

 فلزات سنگین
 هاراندمان بالا در حذف آلاینده 

 پذیری مناسبمقیاس 
 عملکرد سریع 

 هزینه زیاد در مقیاس کلان 
 امکان ایجاد آلودگی ثانویه 

 مصرف زیاد انرژی 
 عدم سازگاری با محیط زیست 

Faheem et al. 
(2020a) 

 

، جذب 7تجزیه نوری
های ، فرایند8سطحی

اکسیداسیون پیشرفته )با 
و  9استفاده از اُزون(

 10یون-استخراج جُفت

های آلوده به آب
 ها آلیآلاینده

 هاراندمان بالا در حذف آلاینده 
 پذیری با دامنه گستردهتطبیق-

 آلیهای ای از آلاینده
 پالایش ترکیبات پیچیده 

 زیاد عدم امکان استفاده در حجم 
 های اجرایی زیادهزینه 

  احتمال تولید محصولات جانبی
 زاسرطان

Shabbir et al. (2018) 

 

های احداث تالاب
، مدیریت 11مصنوعی

و  12اینواحی رودخانه
های مدیریت بهینه روش

 زراعی

غلظت بیش از 
 حد عناصر غذایی

 از فرایندهای مندی بهره
 طبیعی

 های عناصر تحریک چرخه
 غذایی

 هزینه کمتر نسبت به روش-

 های مبتنی بر فناوری

  عد موفقیت در حذف کامل
 عناصر

 احداث و مدیریت دشوار 
 هزینه اجرایی زیاد 
 اثرگذاری در مثبت مدت 

Sutherland and 
craggs (2017) 

 

تسریع فرایند تجزیه در 
، 13حضور نور مرئی

از نانو فنرهای استفاده 
، کاربرد نانو 14کربنی فعال

ساختارهای سبز در تجزیه 
و تخریب  15نوری

 .16حرارتی

 اهمیکروپلاستیک

 هاراندمان بالا در حذف آلاینده 

 پذیری با دامنه گستردهتطبیق-

 ای پلیمرهای پلاستیکی
 دارای ظرفیت اتوماسیون 

 امکان بازیابی منابع 

 هاپیچیدگی فناوری و روش 
 رایی زیادهزینه اج 
 پذیری محدودمقیاس 
 اثرات بالقوه زیست محیطی 

Shabbir et al. (2020) 

 زیستی

تولید کمپوست، استفاده از 
، 17رآکتورهای زیستی

فیلترهای زیستی، معرفی 
ریزجانداران با قابلیت رفع 

و تحریک  18هاآلاینده
تجزیه زیستی در محل 
آلوده از طریق اصلاح 

 19های محیطویژگی

هدفمند حذف 
های آلاینده

 گوناگون

 اقتصادی 
 مندی از فرایندهای بهره

 طبیعی

 سازگار با محیط زیست 

 پایدار 

 برزمان 
 پذیری از عوامل و شرایط اثر

 محیطی
 سازینیازمند پایش و بهینه 

 پذیری محدودمقیاس 
  گسست میان نتایج پژوهشی و

 تجارب میدانی

Wu, (2016) 
Hu et al. (2016) 

                                                                                                                                                                                
1. Ion exchange 

2. Flocculation 

3. Electrodialysis 

4. Membrane filtration 

5. Reverse osmosis 

6. Precipitation 

7. Photodegradation 

8. Adsorption 

9. Advanced oxidation processes (Ozonation) 

10. Ion-pair extraction 

11. Constructed wetlands 

12. Riparian management 

27. Visible light photocatalysis 

28. Functionalized carbon nano-springs 

29. Green photocatalysis 

30. Thermal degradation 

17. Bioreactors 

18. Bioaugmentation 

19. Biostimulation 
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 زداییپالایی در آلایندهجایگاه زیست 

های آلوده همواره مورد توجه محققین قرار داشته است. در این مندی از ظرفیت جوامع زیستی در پالایش مکانهای مبتنی بر بهرهنگرش
(. Boopathy 2000شود )های آلوده گفته میها در مکانپالایی، به کاربرد ریزجانداران در حذف یا کاهش غلظت آلایندهرابطه، زیست

 Boopathyبکار گرفت ) 2یا در خارج از مکان اصلی )به صورت دگرجا( 1توان در محل اصلیِ آلودگی )به صورت درجا(پالایی را میزیست

2000 .) 
برخی یی با پالامحیطی، استفاده از ریزجانداران در فرایندهای زیستهای زیسترغم پتانسیل بالای جوامع زیستی در رفع آلایندهعلی

ها روبرو بوده است. به عنوان مثال، راندمان تغییر و تبدیل سوبسترا میان جوامع میکروبی مختلف بسیار متغیر است. این امر، بر از چالش
اری گهای آلوده، که خود به قابلیت سازپالایی موثر خواهد بود. همچنین، استقرار موفق ریزجانداران در محیطهای زیستعملیاتی بودن برنامه
 Ha et alهای میکروبی مختلف متفاوت است )گردد، بین گروهها بازمیهای بالای آلایندههای میکروبی به غلظتو نیز مقاومت گروه

 متیل آمینو در ساختار کریستال ویوله(،ها )مانند گروه دیهای عاملی در ساختار بعضی از آلاینده(. از سوی دیگر، وجود برخی از گروه2009
(. افزون بر آن، در غالب مطالعات صورت گرفته، از Jang et al 2005نماید )جزیه کامل این ترکیبات توسط ریزجانداران ممانعت میاز ت

های طبیعی )مانند خاک و آب(، ها استفاده بعمل آمده است. این در حالی است که محیطبرای حذف آلاینده 3های میکروبیِ منفردگونه
های مختلف را دشوار هستند که نهایتا، تجزیه توأم آلاینده 4ایای و غیرنقطههای مختلف با منشاء نقطهای از آلایندههمعمولا، شامل مجموع

پالایی، از های زیستبا ساختار و ترکیب پایدار در پروژه 5سازد. بر این اساس، توسعه و کاربرد یک کنسرسیوم میکروبیِ چند منظورهمی
ها برخوردار خواهد بود. در این راستا، پریفایتون، به عنوان یک موجودیت ای از آلایندهدر حذف همزمان دامنه گستردهاهمیت عملیاتیِ بالا 
 (.Wu, 2016زدایی معرفی گردیده است )های عظیم در آلایندههای خود تنظیمی و ظرفیتزیستیِ پویا با قابلیت

زیستیِ پریفایتیک،  یا لایه های غرقاب است. بیوفیلمناپذیری از اکوسیستمجدایی، مستقل و بخش 6سازگان خرد بومپریفایتون، یک 
(. اجزای Larned, 2010ها است )ها و نیز کمواتوتروفها، هتروتروفساکاریدی پیچیده، همراه با انواع فتوتروفمشتمل بر ماتریس موکوپلی

ها، پروتوزوا و نیز متازوا ها، قارچزیستی(، باکتری ترین عناصر سازنده لایهصلیها )به عنوان اها و دیاتومزیستی پریفایتون، شامل جلبک
(. اجزای غیرزیستی پریفایتون، شامل بقایای آلی و معدنی مختلف است. این موجودیت زیستی، غالبا، بر 1400است )علیخانی و همکاران، 

(. جوامع زیستی پریفایتیک، از توانایی ذاتی در Wu, 2016یابد )تقرار میها و اندام گیاهان اسروی بسترهای فرورفته در آب، مانند سنگ
های بر نقش(. علاوهProsser et al., 2013پاسخ به عوامل خارجی و نیز ترمیم سریع در برابر مخاطرات محیطی برخوردار هستند )

های غرقاب، مشخص شده است که این جامعه سازگانبومهای عناصر غذایی در پریفایتون در افزایش تنوع زیستی، تولیدات اولیه و چرخه
زدایی برخوردار است. در این رابطه، جوامع پریفایتیک، قادر به تغییر و تبدیل و استفاده از انواع میکروبیِ پیچیده، از قابلیت بالایی در آلاینده

 (. Faheem et al., 2020bو نیز مواد پلاستیکی هستند )ها مانند فلزات سنگین، زباله های دارویی، آلاینده های آلی پایدار آلاینده

 های زیستی پریفایتیکلایه

( یک لایه 1پذیرد: )های زیستی پریفایتیک بر روی بسترهای مختلف، از طریق سازوکاری با چهار مرحله صورت میکلنیزاسیون لایه
شود و با گذشت زمان، ذایی بر روی سطح بستر ایجاد می( از طریق جذب سطحی مواد معدنی و عناصر غ7سازی سطح)شایسته شرطپیش

 ها( کلنیزاسیون اولیه با جذب سطحی باکتری2رسند؛ )های بیوشیمیاییِ فعال در ایجاد این لایه، به یک تعادل پویا با محیط اطراف میواکنش
سیون ثانویه، الحاق سایر ریزجانداران مانند ( در کلنیزا3گیرد؛ )صورت می 8(EPSبر روی بستر و تولید مواد پلیمری برون سلولی )

زیستی پریفایتیک  ها )در صورت مساعد بودن شرایط نوری(، ساختار سه بعدی لایهها و نیز جلبکها، پروتوزوا، دیاتومها، قارچسیانوباکتری
ترین مرحله توسعه جامعه زیستی، نی( اضافه شدن جانداران چند سلولی، به عنوان آخرین و نیز طولا4دهد؛ در نهایت، )را تشکیل می

 (.Wu, 2016نماید )گیری بیوفیلم پریفایتیک را تکمیل میشکل

                                                                                                                                                                                
1. In situ 

2. Ex situ 

3. Single microbial species 

4. Point and non-point sources 

5. Multi-functional microbial consortium 

39. Micro-ecosystem 

40. Surface conditioning  

8. Extracellular Polymeric Substances (EPS) 
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عناصر  تنافیتجمع  ،راستا،  نیهمراه است. در ا یعیطب یهاطیدر رقابت و بقا در مح کیبا منافع استراتژ ،یستیز یهاهیدر لا اتیح
در برابر کروبی می یاز اجزا لمیوفیمحافظت ب زیو ن های زیستیمیان ریزجاندارانِ ساکن لایهژنها   یتبادل و انتقال افق ،یی در بیوفیلمغذا
سازد مکن میرا در شرایط تغییرپذیر، م داریپا یِکروبیم یهاومیکنسرس افتنیاستقرار شرایط لازم جهت  ی محیطی،هاو تنش یسم باتیترک

(Rummel et al., 2017.) وتاه ک یدر فواصل زجاندارانیر میان یکروبیم یهاو برهمکنش تعاملجهت  یسبمنا طیشرا ،یستیز یهاهیلا
مشابه به مفهوم ) «1کوسفریف»خصوص، عبارت  نی(. در اZhou et al., 2013) دنآوریمفراهم  یدها راساکاریپلی از در بسترو  گریکدیاز 
. به عبارت شودیبکارگرفته م یآب یهاطیاتوتروف و هتروتروف در مح زجاندارانیر میاناشاره به روابط متقابل شکل گرفته  برای (،2زوسفریر
 یِولاست که در آن محدوده، مواد برون سل یجلبک یکلن ای رهیسلول، زنج کیفاصله از  نیترکیدر نزد یطیمح ادآوری کوسفر،یف گر،ید

  (.Perkovic et al., 2022) گرددیم ی مفیدهایرشد باکتر کیموجب تحر یجلبک یاز اجزا افتهیترشح 
عمل  Bه های خانوادهای صورت گرفته در فیکوسفر، جوامع باکتریایی به عنوان مهمترین منابع کوبالامین و ویتامینافزاییدر هم

کربن آلی  ،شوند. در مقابلنمایند و از طریق تولید موادی با ماهیت هورمونی، موجب تحریک رشد جوامع میزبان جلبکی در بیوفیلم میمی
 Kazamiaماید )نتولید شده توسط جزء فتواتوتروف، به عنوان منبعی از مواد غذایی برای جوامع میکروبی هتروتروف وابسته، ایفای نقش می

et al., 2012). و  یهای صورت یافته میان اجزای لایه زیستی، جامعه پریفایتیک قادر است از طریق روابط آنتاگونیستافزاییعلاوه بر هم
های منفی و روابط (. برهمکنشFreilich et al., 2011های میکروبی در خارج از بیوفیلم را نیز تحت تاثیر قرار دهد )رقابتی، رشد گروه

ریق ها، که از طها و آنزیمبیوتیکپذیرند. تولید انواع آنتیصورت می 3رقابتی بین پریفایتون و سایر ریزجانداران، از طریق فرایند آللوپاتی
سلولی باطات بینها و نیز ارتهایی همچون تمایز سلولی، تولید پروتئینیابند، فرایندهای رقیب انتقال میهای برون سلولی به سلولوزیکول

های زیستی توان اذعان نمود که لایه(. بر این اساس، میStubbendieck and Straight, 2016سازند )را در ریزجاندارانِ رقیب مهار می
 های رقیب در محیط غرقاب نیز برخوردار هستند.گونه 4پریفایتون از قابلیت کنترل زیستیِ 

ود. شتولید شده توسط اجزای تشکیل دهنده بیوفیلم نسبت داده می EPSهای زیستی پریفایتیک، به بستر های لایهگیمهمترین ویژ
 Mohiteمیک است )ها و نیز مواد هیوها، اسیدهای نوکلئیک، لیپیدمانند پروتئینمواد پلیمری برون سلولی، در برگیرنده ترکیبات آلی متنوع 

et al 2017ردد گهای عملکردیِ لایه زیستی می(. در این راستا، پیچیدگی در ساختار مواد مترشحه، باعث ایجاد پیچیدگی در ویژگی
(Naveed et al 2019 ،به عنوان مثال .)EPS  به عنوان منابع مهم کربن آلی و نیز عناصر غذایی برای ریزجانداران مختلف و سطوح بالاتر

توسط اجزای بیوفیلم، به عنوان یک  EPS(. از سوی دیگر، ترشح Decho and guatirrez 2017نماید )شبکه غذایی ایفای نقش می
ا( عمل ههای محیطی )مانند کمبود عناصر غذایی و حضور آلایندهسازوکار دفاعی برای محافظت از ساکنین لایه زیستی در برابر تنش

 (.Borah et al 2018نماید )می
ود شهای زیستی باعث افزایش مقاومت اجزای پریفایتون در برابر تغییرات نامطلوب در شرایط محیطی میبه طور کلی، حضور در لایه

(Edwards and Kjellerup 2013 ،همچنین .)EPS ها باعث افزایش حلالیت آلایندهز طریق عملکرد به عنوان سورفکتانتقادر است ا-

ها از محیط اطراف عمل کند های عاملی خود، در راستای حذف آلایندهها بر روی گروههای پایدار شود و از طریق جذب سطحی آلاینده
(Edwards and Kjellerup 2013تنوع گونه .)های فیزیولوژیک مختلف در لایه زیستی علق به گروهای و نیز تعداد زیاد ریزجانداران مت

(، باعث برتری پریفایتون در سازگاری با شرایط Boles et al 2004زا )پریفایتون و نیز مقاومت ذاتی این جامعه زیستی در برابر شرایط تنش
دد. از سوی دیگر، احتمالا بتوان ادعا و اذعان گرهای زیستی میهای مجزا در خارج از لایهنامطلوب، نسبت به ریزجانداران منفرد و سلول

امعه زیستیِ ای از سوبتسراها را برای جنمود که وجود تنوع ژنتیکی در لایه زیستی پریفایتیک، امکان استفاده توأم و همزمان از دامنه گسترده
پالایی ستزیستیِ قدرتمند برای استفاده در زیهای پیش گفته، پریفایتون را به یک موجودیت سازد. مجموعه ویژگیدرون بیوفیلم ممکن می

 سازد.تبدیل می

 های آلودهتعامل پریفایتون با محیط

 تغییرات درونی در بیوفیلم پریفایتیک 

یزیکی و شیمیایی در سازگان با انواع تغییرات فبوم-نفوذ ناپذیری نسبی کنسرسیوم میکروبی در بیوفیلم پریفایتون، باعث تطبیق این خُرد

                                                                                                                                                                                
1. Phycosphere 

2. Rhizosphere 

3. Allelopathy 

4. Biocontrol 
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فایتیک های زیستی به تنظیم فرایندهای داخلی در بیوفیلم پریهای زیستی و غیر زیستی و نیز گرایش لایهط خارجی، مقابله آن با تنشمحی
ع های پیچیده، موجب تطبیق و سازگاری سری(. بر این اساس، ایستادگی پریفایتون در برابر انواع آلایندهFaheem et al., 2020aگردد )می

 Parrish؛ Shabbir et al., 2020شود )های زیستی، در طی تنها چندین دقیقه تا چندین ساعت میط محیطی و توسعه لایهآن با شرای

and Fahrenfeld, 2019.) های آلی و غیر آلی، امکان استفاده از این جوامع حساسیت پریفایتون به تغییرات محیطی و غلظت آلاینده
 Miaoآورد )های غرقاب را فراهم میسازگانها و نیز تعیین درجه آلودگی در بومدر شناسایی آلاینده 1بیولوژیکزیستی به عنوان نشانگرهای 

et al., 2019b.) 

کرد کلیدی سازگان غرقاب، بر دو رویکاربرد پریفایتون به عنوان یک نمایه زیستی کارآمد برای تشخیص وضعیت آلودگی در یک بوم
ا هاه، تغییرات ایجاد شده در ترکیب ساختاری لایه زیستی پریفایتون )به معنای تنوع زیستی و فراوانی نسبی گونهاستوار است. در یک دیدگ

درون  سازگان در بلند مدت خواهد بود. از منظری دیگر، تغییراتدر بیوفیلم(، نتیجه تعامل پریفایتون با اجزای محیط و نمایانگر وضعیت بوم
 ازگان است. سها در پریفایتون، بازتابی از آخرین نوسانات در بومهای فیزیولوژیک و متابولیتدر فرایند سلولی و بین سولی و تغییر

 های مختلفپاسخ پریفایتون در برابر آلاینده 

 بتوان به تغییرات ایجاد شده در ترکیها، میاز جمله مهمترین اثرات مشاهده شده در جوامع زیستی پریفایتیک در حضور آلاینده
(. در این خصوص، فشار انتخابی اعمال Kostel et al., 1999های زیستی اشاره کرد )ها، تغییر در غالبیت و فراوانی گونهساختاری بیوفیلم

گردد. این مفهوم، تحت عنوان های مقاوم در جامعه زیستی میهای حساس و افزایش فراوانی گونهشده از سوی آلاینده، موجب حذف گونه
(. به طور کلی، پایش نوسانات در فرایندهای Tlili et al., 2010شود )شناخته می« 2(PICTالقاء شده ناشی از ماده آلاینده )مقاومت »

متابولیک کلیدی )مانند فتوسنتز و تنفس( از عملکرد بهتری در مقایسه با بررسی تغییرات صورت گرفته در ترکیب ساختاری بیوفیلم در زمان 
ها بر جامعه زیستی برخوردار است. در مقابل، از تغییرات ایجاد شده در ترکیب ساختاریِ جوامع زیستی مدت آلاینده تشخیص اثرات کوتاه

یط استفاده بعمل ها در محهای پایین آلایندهپریفایتیک، غالبا، به منظور ردیابی اثرات ناشی از برهمکنش طولانی مدت پریفایتون با غلظت
رقاب، تا سازگان غها در بومور کلی، باید در نظر داشت که پاسخ جامعه پریفایتیک در برابر نوع خاصی از آلاینده(. به طWu, 2016آید )می

ها با رسد بیوفیلم(. در این راستا، به نظر میTlili et al., 2008حد زیادی، به ترکیب جامعه زیستی در ابتدای این برهمکنش بستگی دارد )
 (.Mackay et al., 2022های محیطی برخوردار هستند )زا و آلایندهمقاومت بالاتری در برابر ترکیبات استرسای بیشتر، از تنوع گونه

لبیت کلر بیفنیل، غا(، پس از قرار گرفتن پریفایتون در معرض ترکیب پلی1999و همکاران )  Kostelدر مطالعه صورت گرفته توسط 
وباکترها ها به همراه سیانای که در آن دیاتومها بود، به جامعهجانبه دیاتوم که تحت سلطه یک ایها در بیوفیلم پریفایتیک، از جامعهگونه

درصد، به  68درصد تا  81ها از شدند، تغییر یافت. در این پژوهش، کاهش فراوانی دیاتومهای زیستی موجود را شامل میترین گونهفراوان
 Kostelت داده شد )کلرید بیفنیل نسبیز اختلال در تکثیر این جوامع زیستی در اثر سمیت پلیهای ایجاد شده در تقسیم سلولی و نمحدودیت

et al. 1999میکروگرم در لیتر( به مدت  5/6کلروفنیل )با غلظت متیل اوره دی(. در پژوهشی دیگر، برهمکنش جوامع پریفایتیک با دی
(. در Magnusson et al. 2012ها در بیوفیلم شد )ا افزایش غالبیت دیاتومچهار هفته، باعث تغییر غیرقابل بازگشت جامعه زیستی، ب

های تبوترین، موجب افزایش مقاومت بیوفیلم پریفایتیک در برابر غلظای مشابه، قرار گرفتن بلند مدت پریفایتون در معرض سم سیمطالعه
کش ایزوپروترون بر پریفایتون نیز حاکی از افزایش فراوانی ت(. بررسی نحوه اثرگذاری آفBlanck et al., 2009کشنده این ترکیب شد )

کش بود. این امر، با عنایت به تاثیر ایزوپروترون بر مهار فرایند فتوسنتز در انواع انواع هتروتروف اختیاری در لایه زیستی، در حضور آفت
ای را میان شرایط نوری در پریفایتیک، رابطه قابل مشاهده دیگر، جوامع (. در پژوهشیDebenest et al., 2009فتواتوتروف توجیه گردید )

ده حساسیت پریفایتون در برابر آترازین )به مفهوم سمیت ایجاد شمحیط و نیز سمیت ناشی از آترازین به نمایش گذاشتند. در این خصوص، 
 (.Guasch et al., 2003کش آترازین، با افزایش پارامترهای نوری در محیط تشدید یافت )در جوامع پریفاتیک( در حضور آفت

ایتیک، به های زیستی پریفلایه های مختلف، فراهمی زیستی و نیز سمیت فلزات سنگین برایبر پایه اطلاعات ارایه شده در پژوهش
(. در برخی از موارد، مشاهده تجمع فلزات Lombardi et al., 2002ساختار فیزیولوژیکی و خصوصیات شیمیایی پریفایتون وابسته است )
است  ههای بسیار پایین این عناصر در محیط اطراف، صورت پذیرفتسنگین درون پریفایتون، حتی در زمان عدم امکان تشخیص غلظت

(Duong et al., 2008از جمله مهمترین فلزات سنگین با قابلیت ایجاد تغییر در پریفایتون، می .)ب و توان به عناصر روی، کادمیوم، سر

                                                                                                                                                                                
46. Bioindicators 

47. Pollution-induced community tolerance (PICT) 
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دار رونیز کرومیوم اشاره نمود. به عنوان مثال، عنصر روی، از پتانسیل بالایی در ایجاد تغییر در ترکیب ساختاری جامعه زیستی پریفایتون، برخ
ها توسط گرم در لیتر(، موجب جایگزین شدن دیاتوممیلی 05/0های پایین روی )در حد ها، غلظتبود. بر اساس نتایج بدست آمده از پژوهش

 (.Serra et al., 2009های زیستی پریفایتون گردید )سیانوباکترها در لایه
ر یکی نیز موجب تغییر در ساختار جوامع زیستی و متعاقبا، تغییر دها نشان داده است که پلیمرهای پلاستنتایج بدست آمده از پژوهش

لاستیکی، تا های زیستی مستقر بر روی سوبستراهای پشوند. ترکیب لایههای پریفایتیک میفرایندهای میکروبی صورت گرفته در بیوفیلم
ها )به معنای ذرات پلاستیکی خصوص، میکروپلاستیک (. در اینChen et al., 2019حد زیادی، تحت تاثیر نوع ذره پلاستیکی قرار دارد )

ا همتر(، با اعمال یک فشار انتخابی بر ساختار جامعه میکروبی، موجب کاهش فراوانی و تنوع زیستی در بیوفیلممیلی 5تا  1با اندازه بین 
یستی و نیز افزایش فراوانی انواع توانا در تجزیه زهای مقاوم به آلاینده شوند. تغییر در ساختار میکروبی، غالبا، با افزایش نسبی گونهمی

های ها پیرامون ترکیب ساختاری لایه(. به عنوان مثال، نتایج بدست آمده از بررسیLi et al., 2019پلیمرهای پلاستیکی همراه است )
 McCormick etوینیل الکل بود )لیها، حاکی از غالب بودن جنس سودوموناس با توانایی تجزیه پزیستیِ مستقر بر روی میکروپلاستیک

al., 2014ها، حاکی از تغییر در فرایندهای متابولیکی جوامع پریفایتیک در حضور (. همچنین، اطلاعات ارایه شده در گزارش
یستی استقرار ز هایها در لایهها بوده است. به عنوان مثال، افزایش متابولیسم اسیدهای آمینه، کوفاکتورها و نیز ویتامینمیکروپلاستیک

(. همچنین، نشان داده شد که افزایش آزادسازی ترکیبات پلیمری برون Miao et al., 2019bها مشاهده شد )یافته بر روی میکروپلاستیک
-2س )بیها )مانند سلولی در بیوفیلم پریفایتیک به عنوان نوعی مکانسیم دفاعی در برابر اثر سمی ترکیبات حاصله از تجزیه میکروپلاستیک

(، b2019و همکاران ) Miao(. نتایج بدست آمده از پژوهش صورت گرفته توسط Li et al., 2019گیرد )( صورت میهگزیل( فتالاتاتیل
گلوکوسیداز و لوسین آمینو -های بتاو کاهش فعالیت آنزیم aها بر کاهش میزان رنگیزه فتوسنتزی کلروفیل حاکی از تاثیر نانوپلاستیک

 (. Miao et al., 2019bریفایتون بود )پپتیداز در پ
ها  ههای میکروبی متنوع، بهتر از کاربرد گونرسد که کاربرد جوامع میکروبیِ مشتمل بر گروهبر مبنای اطلاعات ارایه شده، به نظر می

علق به گروه میکروبی متنماید. حضور چندین های میکروبی منفرد در رفع آلودگی ایجاد شده توسط ترکیبات آلاینده عمل مییا سویه
یز تقویت تواند باعث افزایش مقاومت و نهای متفاوت در یک جامعه زیستی، میها و تواناییهای فیزیولوژیک مختلف، با نیازمندیبندیدسته

ها در ور آلایندهدهد که حضای از شرایط محیطی گردد. نتایج بدست آمده از مطالعات، نشان میگسترده سازگاریِ جامعه زیستی با دامنه
 شود. بنابراین، یک کنسرسیوم میکروبی، استخر ژنی وسیعی را درمحیط خارجی، باعث ایجاد تغییر در ترکیب ساختار جوامع میکروبی می

ای از هعها(، منجر به گزینش مجموآورد، که تحت تاثیر فشار انتخابیِ القاء شده از سوی محیط یا اجزای آن )مانند آلایندهمحیط فراهم می
ا، غالبا، هگردد. تغییرات صورت گرفته در ساختار جوامع میکروبی در اثر آلایندههای سازگار با شرایط حاکم بر محیط میها و فرایندویژگی

ذعان داشت اتوان کنندگی این ترکیبات همراه است. در این مقوله، میها و با قابلیت تجزیههای مقاوم به آلایندهدر راستای انتخاب گونه
حیط ها، باعث استقرار یک جامعه میکروبیِ پایدار در مهای محیطی و آلایندهکه تغییر آرایش یک کنسرسیوم میکروبی تحت تاثیر ویژگی

 مکاننماید. این مهم، اشناختی با محیط اطراف فعالیت میبر توانایی بالا در تجزیه ترکیبات آلاینده، در تعادل بومشود، که علاوهمی
سازد. بر این اساس، ضروری های محیطی را فراهم میهای میکروبی در حذف بهینه آلایندههای کنسرسیوممندی پایداری از ظرفیتبهره

ازی و نیز سهای میکروبی مختلف، نسبت به شناسایی، گزینش، بهینههای کنسرسیومها و عملکرداست با مطالعه و تشریح دقیق ویژگی
 پالایی، اقدام گردد.های نوین زیستهای این جوامع زیستی، در ایجاد و توسعه فناوریتوری از ظرفیبهره

 پالاییظرفیت پریفایتون در زیست

یطی و نیز های زیست محدر این بخش، نتایج بدست آمده از مطالعات پیرامون چگونگی برهمکنش پریفایتون با برخی از مهمترین آلاینده
. های مقاله حاضر، شرح داده شده استترین بخشها، به عنوان یکی از اصلییفایتیک در حذف این آلایندههای زیستی پرموفقیت لایه

ا و نیز عناصر ههای شیمیایی، فلزات سنگین، میکروپلاستیکایم، شامل ترکیبات آلی و داروهایی که در این مقاله به آنها پرداختهآلاینده
ای مختلف را هپالایی، چگونگی برهمکنش این جامعه زیستی با آلایندهظرفیت پریفایتون در زیستغذایی است. مطالعات موجود پیرامون 

به صورت جداگانه و مستقل مورد بررسی قرار داده است. در مطالعه مروری حاضر، سعی بر آن است تا با ارایه، تحلیل و مقایسه نتایج بدست 
گرا و کاربردی در خصوص جوانب مختلف برهمکنش پریفایتون با قابل تعمیم، کل های مختلف، منبع اطلاعات و دانشآمده از پژوهش

ها، در اختیار جامعه علمی قرار داده شود. در این راستا، پرداختن مسنجم به سازوکارهای مختلف جوامع پریفایتیک طیف وسیعی از آلاینده
، فراترکیبی (1) نماید. شکلپالایی پریفایتون ، ارایه میهای زیستظرفیتهای متفاوت، بینشی جامع را در زمینه زیستی آلاینده در پالایش
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بوم غرقاب توسط جوامع پریفایتیک از زیست های زیست محیطیها و سازوکارهای مختلف که به منظور حذف آلایندهنمادین از عملکرد
 مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. زیرهای زیربخششوند را به نمایش گذاشته است. جزئیات این سازوکارها، در بکار گرفته می

 
ها از محیطی و حذف آنهای زیستهای زیستی پریفایتیک در مقابله با آلایندهترین سازوکارهای بکار گرفته شده توسط لایهکلیدی -1شکل 

 بوم غرقابزیست

 های آلی و داروهای شیمیاییحذف آلاینده

یمیایی های شها و نیز افزودنیها، آفتکشها، نگهدارندهای برای تولید داروها، رنگشیمیایی، به شکل گستردههای آلی یا داروهای آلاینده
گیرند. این ترکیبات، به عنوان مواد خام و یا محصولات جانبی در فرایندهای صنعتی تولید شده و به محیط در صنعت مورد استفاده قرار می

انند. از جمله مهای طولانی به صورت پایدار در محیط باقی میپذیر نیستند و برای مدتاین ترکیبات تجزیهبایند. بسیاری از زیست راه می
ها، کینولین، ، فنول1(PAHای )حلقههای آروماتیک چندهای آلی پایدار، هیدروکربنتوان به آلایندههای آلی و داروهای شیمیایی، میآلاینده

-اشاره نمود. نتایج بدست آمده از پژوهش 3(EDCکننده عملکرد غدد )ها و نیز ترکیبات مختل، هیدروکربن2پلاستیک کنندههای نرمافرودنی

های ترین سازوکاروهای شیمیایی داشته است. در این خصوص، کلیدیهای آلی و دارها، حکایت از قابلیت پریفایتون در حذف آلاینده
و نیز تجزیه  5، جذب درون سلولی 4های مذکور و حذف آنها از محیط، در قالب سه فرایند جذب زیستیپریفایتون برای مقابله با آلاینده

 شود.خلاصه می 6زیستی
بوده است.  های زیستی پریفایتیکهای آلی در لایهنتایج بدست آمده از مطالعات مختلف، بیانگر حضور مقادیر متغیری از انواع آلاینده

ها معرفی ترین سازوکارها برای حذف این دسته از آلاینده، به عنوان یکی از مهمEPSهای آلی بر روی آلاینده در این مقوله، جذب زیستی
مترشحه توسط اجزای زیستی بیوفیلم، امکان جذب سطحی  EPSهای عاملی مختلف بر روی (. وجود گروهWU, 2016شده است )

(. جذب ترکیبات رنگی Sheng et al 2010سازد )های آبگریز را ممکن میا و نیز رنگههای آلی پایدار، آروماتیکترکیباتی همچون آلاینده
و حذف این ترکیبات از محیط اطراف، از اهمیت بالایی برخوردار است؛ چرا که خاصیت آبگریزی   EPSو مواد شیمیایی آبگریز در سطح 

دهد و باعث بروز عملکرد آنها به عنوان داد زنجیره غذایی قرار میدر امت 7در این ترکیبات، آنها را در معرض تجمع و بزرگنمایی زیستی
(. در این رابطه، Bonefeld-jorgensen et al 2006شود )زا و مختل کننده عملکرد غدد در موجودات زنده و انسان میترکیبات سرطان

                                                                                                                                                                                
1. Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAH) 

2. Plasticizers 

3. Endocrine-disrupting Compounds (EDC) 

4. Biosorption 

5. Assimilation (absorption)  

6. Biodegradation 

7. Bioaccumulation and biomagnification 
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فزایش های زیستی بوده است. اریز در اثر فعالیت لایههای آلیِ آبگنتایج ارایه شده در مطالعات مختلف، بیانگر افزایش حلالیت آلاینده
ها توسط ها به داخل بیوفیلم و نیز تغییر و تبدیل آنهای زیستی، امکان ورود آلایندههای آلی، به دنبال برهمکنش آنها با لایهحلالیت آلاینده

 (. Johnsen and karlson 2004سازد )فرایندهای زیستی را فراهم می
سازگان پریفایتون، شرایط لازم برای تجزیه زیستی دامنه بوم-های آنزیمی متنوع در خُردهای مختلف با قابلیتگونهحضور توأم 

سازد. به عنوان مثال، نشان داده شده است که حضور های زیستی پریفایتیک معمول میهای آلی را برای لایهای از آلایندهگسترده
 Olaniran and igbinosaگردد )های زیستی، باعث تجزیه ترکیبات فنولی میی اکسیداتیو در لایههاریزجانداران تولید کننده آنزیم

ای مذکور هها و نیز مخمرها در بیوفیلم پریفایتون از توانایی تولید آنزیمها، قارچهای میکروبی مانند باکتری(. انواع مختلفی از گروه2011
های آلی توسط های موثر در حذف آلاینده(. از جمله دیگر آنزیمKurzbaum et al 2010ار هستند )ها برخوردو متعاقبا، تجزیه زیستی فنول

نع از بروز اثرات های آلی، ماهای اِستروژنیک آلایندهتوان به منگنز پراکسیداز و لاکاز اشاره نمود که با ایجاد اختلال در فعالیتپریفایتون می
های مختلف توسط (. از جمله دیگر سازوکارها برای حذف اثر آلایندهKang et al 2006گردند )می منفی این ترکیبات بر جوامع زیستی

و تغییر و تبدیل همزمان بیش از یک ترکیب آلی توسط ریزجانداران مختلف ساکن بیوفیلم اشاره  1توان به متابولسیم مشترکپریفایتون، می
ایدار توسط آلی پ کسیداتیو و احیایی در متابولیسم مشترک و نیز حذف توأم چندین آلایندهای از فرایندهای انمود. در این رابطه، مجموعه

 PAH(. به عنوان مثال، وقوع همزمان احیای نیترات و تجزیه زیستی Edwards and Kjellerup 2013نماید )ها، نقش ایفا میبیوفیلم
(Lolas et al 2012و نیز کلرزدایی احیایی و حذف هالوکرب )ن( هاConrad et al 2010توسط بیوفیلم ) .ها، مشاهده شده است 

گرم در لیتر از میلی 100تا  50(، جامعه پریفایتیک قادر به حذف بین 2017و همکاران )  Shabbirدر مطالعه صورت گرفته توسط 
یتون( لفایتون، متافایتون و اپیپریفایتون )شامل اپیساعت بود. همچنین، در این مطالعه، انواع مختلف  72تا  36ترکیب آزو آمارانت در طی 

(. در پژوهشی دیگر، Shabbir et al 2017ساعت بودند ) 84گرم در لیتر ترکیب آزو آمارانت، پس از گذشت میلی 500قادر به حذف کامل 
یتون لتورهای زیستی حاوی متافاتون و اپیگرم در لیتر( توسط رآکمیلی 1000های بالای رنگ کریستال ویوله )تا تجزیه زیستی کامل غلظت

 EDCدرصدی ترکیبات  100(. همچنین، اخیرا، توانایی پریفایتون در حذف Shabbir et al 2018ساعت، گزارش شد ) 84تا  72در طی 
رت همزمان، نشان داده درصد، به صو 7/14پروپیلن به مقدار های پلیگرم در لیتر( و نیز تجزیه زیستی میکروپلاستیکمیلی 2/0)با غلظت 

 (.Shabbir et al 2022شد )

 حذف فلزات سنگین

روند که از قابلیت تجمع زیستی و نیز القای جهش و سرطان های منابع آب و خاک بشمار میفلزات سنگین، از جمله مهمترین آلاینده
مریکا آژانس حفاظت محیط زیست ایالات متحده آ(.  بر اساس گزارش ارایه شده توسط Fu and Xi 2020در بدن انسان برخوردارند )

(EPA)2اند )ترین تهدید برای سلامت عمومی شناخته شده، عناصر سرب، کادمیوم و کرومیوم، از جمله فلزات سنگین با جدیBhatka et 

al 2012شود می ین موجودیتِ زیستیهای ساختاری پریفایتون، باعث تجمع مقادیر بالایی از فلزات سنگین در ا(. در این خصوص، ویژگی
(Wu 2016 فضاهای متخلخل موجود در ساختار پریفایتون، امکان ورود فلزات سنگین به داخل بیوفیلم و نیز جذب و واجذب شدن عناصر .)

ر ط، دهای زیستی در حذف فلزات سنگین  از محیسازد. اهمیت ساختار متخلخل لایههای عاملی حاضر، فراهم میفلزی را بر روی گروه
 Choi et alنشان داده شده است ) Ralstioniaهای زیستی و نیز لایه Bacillusهای خصوص سایر تجمعات میکروبی نظیر بیوفیلم

ها، پریفایتون قادر است از طریق جذب سطحی بر روی بیوفیلم، جذب سطحی (. مشابه به سازوکارهای بکاررفته برای سایر آلاینده2009
(. Holding et al 2003های سلولی و نیز جذب درون سلولی، غلظت فلزات سنگین در محیط اطرف را کاهش دهد )بر روی دیواره

کمپلکس و نیز  شود، شامل تبادل یونی، تشکیلزدایی فلزات سنگین توسط پریفایتون میترین فرایندهایی که باعث آلایندههمچنین، اصلی
 (.Sheng et al 2010ت )ترسیب عناصر فلزی در ترکیبات نامحلول اس

ر در های زیستی پریفایتیک و غلطت این عناصها، حکایت از همبستگی محتوای فلزات سنگین در لایهنتایج بدست آمده از پژوهش
ا در هتر از کاهش غلطت آلایندهمحیط خارجی داشته است. همچنین، نشان داده شد که کاهش میزان فلزات سنگین در پریفایتون، آهسته

(. ظرفیت Bradac et al 2010پذیرد. این مشاهده، بیانگر قابلیت پریفایتون در تجمع فلزات سنگین است )یط خارجی صورت میمح
مترشحه توسط  EPSهای پریفایتون در حذف فلزات سنگین، به ترکیب ساختاری لایه زیستی، ریزجانداران موجود در بیوفیلم و نیز ویژگی

                                                                                                                                                                                
1. Co-metabolism 

2. Environmental Protection Agency of the United States of America (EPA-US) 
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رسد که حضور فلزات سنگین در محیط رشد پریفایتون، باعث ایجاد تغییر در مقدار . در این رابطه، به نظر می(Wu 2016آنان بستگی دارد )
ای گرم در لیتر( توسط سویهمیلی 548) EPSشود. به عنوان مثال، تولید مقادیر زیاد و نوع مواد مترشحه توسط اجزای جوامع پریفایتیک می

گرم در لیتر( گزارش میلی 35تا  15های متغیر فلز سنگین کادمیوم )( در حضور غلظتSynechocystis sp. BASO671از سیانوباکترها )
 10در حضور عنصر نقره، بین  Thalassiosira weissflogiiتولید شده توسط  EPS(. به شکلی مشابه، میزان Ozturk et al 2010شد )

(. همچنین، تغییر در ترکیب مواد مترشحه همراه با Miao et al 2009اقد نقره( بود )برابر مقدار تولید این ترکیبات در نمونه شاهد )ف 27تا 
ت پریفایتون های عاملی هستند، باعث تقویت قابلیافزایش ترکیباتی مانند تریپتوفان، تیروزین و نیز مواد هیومیک، که دارای تعداد زیاد گروه

محیط  pH، نشان داده شد که کاهش EPSبر جذب فلزات سنگین توسط وه (. علاChen et al 2015در تثبیت فلزات سنگین گردید )
 Diels et alود )شهای زیستی، باعث ترسیب فلزات سنگین در قالب ترکیبات نامحلول با دسترسی زیستی پایین میتوسط برخی از لایه

2003 .) 
پریفایتون توانستند از طریق تجمع آرسنیک درون های زیستی (، لایه2018و همکاران ) Lopezبر اساس نتایج بدست آمده توسط 

بیوفیلم، اکسیداسیون آرسنیت به آرسنات و نیز ترشح ترکیبات آلی حاوی آرسنیک، غلطت این عنصر در محیط خارجی را کاهش دهند 
(Lopez et al 2018 در پژوهشی دیگر، پس از گذشت .)های محیط، درون لایهدرصد از نانوذرات نقره موجود در  84روز، بیش از  21

های زیستی (، لایهb2020و همکاران ) Faheem(. در مطالعه صورت گرفته توسط Gil-Allue et al 2018زیستی پریفایتیک تجمع یافت )
ر( و گرم در لیتمیلی 50گرم در لیتر(، کادمیوم )با غلظت میلی 50درصد( فلزات سنگین سرب )با غلظت  100پلیک قادر به حذف کامل )اپی

(. نتایج بدست آمده Faheem et al 2020bروز بودند ) 21گرم در لیتر( در طی میلی 50درصد( کرومیوم )با غلظت  20نیز حذف جزئی )
لاستیک بود های میکروپدر پژوهشی دیگر، حاکی از قابلیت بالای پریفایتون در حذف همزمان فلزات سنگین سرب و کادمیوم و نیز آلاینده

(Faheem et al 2020a .) 

 هاحذف میکروپلاستیک

های پالایش، ها، این ذرات را در برابر اکثر سامانهترین بخش ساختمان میکروپلاستیکوجود ساختارهای خالص کربنی به عنوان اصلی
سازگان ون در بومیسازد. از سوی دیگر، تجزیه و تخریب طبیعی پلیمرهای پلاستیکی از طریق نور فرابنفش و فرایندهای اکسیداسمقاوم می

ها آبی و غرقاب بیشتر خواهد بود. بر این اساس، هر انجامد. قابل ذکر است که این مدت، در اکوسیستمخاک، تا چندین دهه به طول می
. (Parrish and Fahrenfeld, 2019های زیستی حایز اهمیت است )ها از طریق فعالیتگونه شواهد مبنی بر بهبود تجزیه میکروپلاستیک

ایدار و نیز ها در دستیابی به اهداف توسعه پها به عنوان یکی از چالشهای بیوتکنولوژی در پالایش زیستی میکروپلاستیکاستفاده از روش
(. نتایج مطالعه ساختار پریفایتون با استفاده Liu et al., 2021های زیست محیطیِ نوظهور معرفی شده است )کنترل این دسته از آلاینده

ای از تجمعات و فضاهای خالی در ساختار بیوفیلم پریفایتیک بود، که انتظار ، نمایانگر شبکه درهم تنیده1یکروسکوپ الکترونی روبشیماز 
گیری بیوفیلم پریفایتون بر (. شکلShabbir et al., 2020نمایند )رود در اتصال پریفایتون به ذرات میکروپلاستیکی نقش مهمی ایفا می

 ی، قرار دارد. های زیستهای ذرات پلاستیکی، شرایط محیطی و نیز خصوصیات ساختاری لایهها، تحت تاثیر ویژگیستیکروی میکروپلا
( 1: )توان در پنج مورد، به شرحهای زیستی را میترین فرایندهای مربوط به تجزیه زیستی پلیمرهای مصنوعی توسط لایهاصلی

( 4( حمله میکروبی به بنیان پلیمر؛ )3( تخریب مواد افزودنیِ نشت یافته از پلیمر پلاستیکی؛ )2تجمع جوامع میکروبی در اطراف پلیمر؛ )
 های برون سلولیهای قارچی( به داخل ساختار پلیمر، خلاصه نمود. در ادامه، آزادسازی آنزیم( نفوذ ارگانسیم )مانند هیف5و نیز ) 2آبپوشی

د. در نهایت، شوهای کوتاهی از اولیگومرها، دایمرها و نیز مونومرها مییکی، باعث تولید زنجیرهتوسط ریزجانداران مستقر بر روی ذره پلاست
با عبور از غشاهای سلولی، این ترکیبات به عنوان منبعی از کربن، مورد استفاده اجزای زیستی سازنده بیوفیلم قرار می گیرند. مواد جذب 

 ,.Rummel et alشوند )اکسید کربن، آب و یا متان تبدیل میزی، به ترکیباتی همچون دیساها، از طریق فرایند معدنیشده توسط سلول

2017.) 
 ,.Jacquin et alهای مختلف باکتریایی، گزارش شده است )قابلیت ریزجانداران در تجزیه زیستی پلیمرهای پلاستیکی، در سویه

، از قابلیت تجزیه زیستی ذرات پلاستیکی Phormidiumمتعلق به جنس  ای(. از میان تولیدکنندگان اولیه، سیانوباکترهای میله2019

                                                                                                                                                                                
57. Scanning Electron Microscopy (SEM) 

58. Hydration 
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های زیستی توسعه های مختلف از این جنس در لایه(. در این خصوص، حضور گونهOberbeckmann et al., 2016برخوردار هستند )
(، پیشنهاد 2017و همکاران ) Yokota (. به عنوان مثال،Nava and Leoni, 2021یافته بر روی بسترهای پلاستیکی گزارش شده است )

)لایه احاطه  1کره، به صورت فعال، هیدرولیز پلیمرهای پلاستیکی در پلاستیکPhormidiumکردند که سیانوباکترهای متعلق به جنس 
ژوهش صورت (. در پYokota et al., 2017کننده ذرات پلاستیکی در محیط آبی که دارای فعالیت میکروبی است( را بر عهده دارند )

شد  های پلاستیکی معرفی، استفاده از پریفایتون، به عنوان رویکردی نوآورانه در کنترل آلاینده(2020)و همکاران  Shabbirگرفته توسط 
)به  اتیلن ترفتالاتپلیدرصد( و نیز  02/14اتیلن )به مقدار درصد(، پلی 02/18پروپیلن )به مقدار های پلیو موجب تجزیه میکروپلاستیک

 Shabbirدرصد( گردید. در این مطالعه، از قند گلوکز به عنوان سوبسترا همراه و نیز منبع اضافی کربن، استفاده بعمل آمد ) 72/19مقدار 

et al., 2020ها توسط های دیگر، مبین اثر بازدارنده فلزات سنگین بر فرایند تجزیه زیستی میکروپلاستیک(. نتایج بدست آمده از پژوهش
درصد در  14تا  12اتیلن توسط پریفایتون، از های پلیپریفایتون بوده است. به این ترتیب، مشاهده شد که تجزیه زیستی میکروپلاستیک

 (.Faheem et al., 2020aدرصد در تیمار حاوی فلزات سنگین سرب و نیز کادمیوم، کاهش یافت ) 5تا  3تیمار عاری از فلزات سنگین، به 
های زیستی پریفایتیک از قابلیت بالایی برای استقرار و نیز (، لایه1401های ارایه شده توسط امیرحسینی و علیخانی )بر اساس یافته

تکثیر بر روی بسترهای میکروپلاستیکی برخوردار بودند. نتایج بدست آمده توسط ایشان، نشان داد که برهمکنش پریفایتون و 
های زیستی شود. به عبارت دیگر، توسعه لایهرات پلاستیکی در شبکه درهم تنیده پریفایتیک میها باعث به دام افتادن ذمیکروپلاستیک

ها محصور فیلمها( در بطن بیوپذیرد که این ذرات )میکروپلاستیکای صورت میپریفایتیک بر روی بسترهای میکروپلاستیکی به گونه
د. به این شناختی حایز اهمیت باشتواند از دیدگاه بومزیستی پریفایتیک می هایها در داخل لایهشوند. تجمع یافتن میکروپلاستیکمی

ها ندهای پریفایتیک، مانع از اثرگذاریِ نامطلوب این دسته از آلایها درون بیوفیلمرسد که به دام افتادن میکروپلاستیکترتیب، به نظر می
کی ردد. از سوی دیگر، محتمل است که تجمع و تغلیظ ذرات میکروپلاستیگبر خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و نیز زیستیِ محیط اطراف می

آوری این ذرات از محیط را سهولت بخشد. همچنین، بر مبنای نتایج ارایه شده در این پژوهش، انواع مختلف در پریفایتون، امکان جمع
درصد بودند. از سوی دیگر، تعامل  20/15تا  80/11بینهای میکروپلاستیک پلون( قادر به تجزیه آلایندهفایتون و اپیپریفایتون )اپی

 (.1401درصد شد )امیرحسینی و علیخانی،  74ها باعث کاهش نیمه عمر این ذرات تا بیش از پریفایتون با میکروپلاستیک

ودی فاضلاب ور ها در جداسازی ذرات پلاستیکی از، پتانسیل کاربرد بیوفیلم(2021)و همکاران  Liuدر پژوهش صورت گرفته توسط 
ر اساس های آلوده مورد بحث قرار گرفت. بها از محیطها، به عنوان سازوکاری نوین در تسخیر و نیز بازیابی میکروپلاستیکخانهبه تصفیه

 فیلموهای بالا در بیهای زیستی موجب تجمع آنها با غلظتها توسط لایهاطلاعات ارایه شده در این پژوهش، محصور شدن میکروپلاستیک
لاب آلوده ها از فاضهای زیستی همراه است. بنابراین، جداسازی میکروپلاستیکها در لایهشود. این امر، با افزایش وزن میکروپلاستیکمی

 (. Liu et al., 2021و یا فیلترها، با سهولت و نیز کارایی بالاتری صورت خواهد گرفت ) 2در مخازن ته نشینی

 حذف عناصر غذایی

ی های این جامعه زیستترین نقشهای غرقاب، یکی از شناخته شدهسازگانهای عناصر غذایی در بومریفایتون در چرخهمشارکت پ
های زیستی پریفایتون در حد فاصل آب و رسوبات، نقشی کلیدی و غیرقابل جایگزین در تغییر و تبدیل اشکال گیری لایهاست. شکل

نماید. پریفایتون، به عنوان منبعی از عناصر غذایی  )به ویژه فسفر( برای سایر غرقاب ایفا می هایسازگانمختلف عناصر غذایی در بوم
نماید. جزئیات مربوط به نقش پریفایتون به عنوان های غرقاب حمایت میسازگانکند و از رشد گیاهان عالی در بوماشکال حیات عمل می

(  و نیز 1400زایش دسترسی عناصر غذایی برای گیاه، در مطالعات علیخانی و همکاران )منبع عناصر غذایی و نیز عملکرد آن در راستای اف
های ظتهای پریفایتیک در تعدیل غل(، مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. در ادامه این بخش، به توانایی بیوفیلم1401حقانی و همکاران )

 خته شده است.های غنی شده پرداسازگانبیش از حد عناصر غذایی در بوم
لق ها مانند عناصر غذایی، ذرات معهای فشرده، ورود مقادیر زیادی از انواع آلایندهبا افزایش تغییر کاربری اراضی و گسترش کاربری

آلوده  چرا که سازد.و نیز ریزجانداران به منابع آب فزونی یافته است. این امر، اهمیت توجه به کیفیت منابع آب را بیش از پیش نمایان می
شناسی، بیولوژیک و نیز اقتصادیِ این منابع کلیدی همراه است که به جوانب زیبایی 3سازیشدن منابع آب، با تبعاتی همچون پدیده غنی
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ای به عنوان منشاء اصلی این دسته (. آزادسازی عناصر غذایی فسفر و نیتروژن از منابع غیرنقطهSutherland et al 2015زند )لطمه می
ف های کارا جهت حذشود و توجه محققین را برای دستیابی به رویکردهای کارآمد و توسعه فناوریها در منابع آبی محسوب مییندهاز آلا

 (. Sutherland and Craggs 2017این عناصر جلب نموده است )
کروبی با راندمان توده میها با زیستبه علت ماهیت فتواتوتروف پریفایتون، جذب عناصر غذایی توسط بیوفیلم پریفایتیک و ادغام آن

رسد ها، به نظر میهای بدست آمده از پژوهش(. همچنین، بر اساس گزارشMerchant and Helmann 2012پذیرد )بالایی انجام می
از محیط  تهای زیستی پریفایتیک، باعث ایجاد یک شیب غلظهای تخلیه شده از عناصر غذایی در نزدیکی سطح لایهگیری مکانکه شکل

ردد. این گشود، که متعاقبا، انتقال بیشتر عناصر غذایی از محیط خارجی به داخل بیوفیلم پریفایتون را سبب میخارجی به داخل بیوفیلم می
ت. در نزدیکی سطح ریشه گیاهان همراه اس 1مفهوم، مشابه به تغییرات صورت گرفته در منطقه ریزوسفر است که با ایجاد نواحی تخلیه شده

نماید. عناصر غذایی موجود مشاهدات صورت گرفته در مطالعات، نشان داده است که لایه نازکی از آب اطراف تجمعات جلبکی را احاطه می
گیرند و لذا، غلظت عناصر غذایی در لایه آب اطرف تجمعات در این لایه توسط ریزجانداران واقع در حایشه بیوفیلم مورد استفاده قرار می

کمتر از مقدار این عناصر در محیط خارجی است. بر این اساس، انتقال بیشتر عناصر غذایی در جهت شیب غلظت عناصر غذایی  میکروبی
ردد گاز محیط خارجی به سمت نواحی تخلیه شده، باعث افزایش جذب آنها توسط پریفایتون و نیز کاهش غلظت عناصر در محیط اطراف می

(Badireddy et al 2010از س .) وی دیگر، ظرفیت قابل توجه پریفایتون در جذب عناصر غذایی از محیط خارجی، به توانایی اجزای سازنده
دروکسی هیهای پلیها نسبت داده شده است. در این مقوله، حضور ریزجانداران با قابلیت سنتر گرانولهای زیستی در ایجاد گرانوللایه

 Wuازد )سپریفایتون، امکان تجمع مقادیر بالایی از عناصر غذایی )به ویژه فسفر( را فراهم میها در بیوفیلم فسفاتبوتیرات و نیز پلی

2016.) 
های آلوده، دارای اصول و مبانی مشابه هستند. در اکثریت تمامی رویکردهای مبتنی بر پریفایتون برای حذف عناصر غذایی از آب

های زیستی پریفایتون )مانند نور و جریان آب( از شرایط لازم برای رشد بهینه لایه هایی کهغریب به اتفاق این رویکردها، احداث کانال
ایتیک، گردد. در این راستا، فعالیت طبیعی جوامع زیستی پریفآلوده از منطقه رشد جوامع پریفایتیک می برخوردار هستند، باعث عبور جریان آب

شود ها، باعث حذف مقادیر قابل توجه عناصر غذایی از آب غنیِ ورودی میکانالهای زیستی از ای لایهدر کنار برداشت منظم و دوره
(Sutherland and Craggs 2017لازم به ذکر است که بهره .)های مبتنی بر پریفایتون برای حذف عناصر غذایی، علاوه گیری از سامانه

ورت مستقیم های آلی، به صهای برداشت شده را در قالب کودبیوفیلمبر بهبود کیفیت آب، امکان استفاده از عناصر غذایی تجمع یافته درون 
 (.Sutherland et al 2015سازد )یا فرآوری شده، فراهم می

 پالایی پریفایتونعوامل موثر بر ظرفیت زیست

های ی لایههای طبیعتگذارد، شامل فاکتورهایی است که فعالیها اثر میپالایی آلایندهعواملی که بر عملکرد پریفایتون در زیست
دهد. در این راستا، احتمالا بتوان عوامل اصلی همچون رژیم نوری، دما، تغییرات فصلی، غلظت عناصر غذایی، زیستی را تحت تاثیر قرار می

(، موثر EPSد یهای طبیعی خود )مانند تولهای محیطی )مانند شوری( را بر توانایی پریفایتون در تداوم فعالیتاسیدیته و نیز حضور تنش
ر نماید و متعاقبا ب(. علاوه بر آن، از جمله سایر عواملی که رشد پریفایتون در شرایط تنشی را کنترل میNaveed et al 2019دانست )

های هیدرولیکی )مانند سرعت جریان آب و درجه تلاطم(، حضور توان به  ویژگیگذارد، میپالایی اثر میظرفیت این جوامع در زیست
ر و های مختلف با یکدیگهای الکترونی، برهمکنش آلایندهها و گیرندههای درونی در لایه زیستی، فراهمی دهندهارچیان، برهمکنششک

 ;Edwards and Kjellerup 2013; Wu 2016; Furey et al 2019نیز سمیت آلاینده برای اجزای مختلف پریفایتون اشاره نمود )

Naveed et al 2019 .) 
ای از خصوصیات منحصر به فرد برخوردار هستند که این جوامع زیستی را به ابزاری قدرتمند های پریفایتیک از دامنه گستردهبیوفیلم
سازند. در مطالعات مختلف، خصوصیات پریفایتون در سازگاری با شرایط محیطی نامساعد، به های زیست محیطی تبدیل میدر رفع آلاینده

رد ها در کنار یکدیگر و تشریح تاثیر هر کدام بر عملکآوری این ویژگیهم رد بررسی قرار گرفته است. در این راستا، گردصورت پراکنده، مو
، در خصوص ظرفیت جوامع پریفایتیک در پالایش زیستی ترکیبات آلاینده جوامع پریفایتیک، در ایجاد شناخت جامع و نیز ارایه دانش عمیق

 ها و شرایط نامساعد محیطی و نیز تفسیریهای پریفایتون در تعامل با آلایندهترین ویژگی، کلیدی2ر جدول شماره مثمر ثمر خواهد بود. د
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 ها بر عملکرد و قابلیت پالایندگی پریفایتون، ارایه شده است.از چگونگی اثرگذاری این ویژگی

 

 هایستی آلایندههای مختلف جوامع پریفایتیک در پالایش زتفسیر ویژگی -2جدول شماره 

 منبع عملکرد ویژگی ردیف

 کلنیزاسیون انواع بسترها 1

 های آلودهاستقرار موفق ریزجانداران در محیط 

 افزایش سازگاری با شرایط محیطی نامساعد 

 هاهای بالای آلایندهافزایش مقاومت ریزجانداران به غلظت 

Wu, (2016) 

2 
ایجاد بیوفیلم و قابلیت تغییر در ترکیب 

 مواد مترشحه

 محافظت از اجزای میکروبی جامعه زیستی 

 سازگاری سریع با شرایط محیطی 

  اهندهیآلا ای ازدامنه گستردهبه   یکروبیم هایمقاومت گروهافزایش 

Rummel et al., (2017) 

Parrish and Fahrenfeld, (2019) 
Shabbir et al., (2020) 

 

3 
های میکروبی درون تعامل و برهمکنش

 جامعه زیستی

 هاتبادل و انتقال افقی ژن 

 های متابولیکتوزیع فرایند 

 گذاری مسیرهای بیوشیمیاییاشتراک 

Zhou et al., (2013) 
Perkovic et al., (2022) 

 تنوع زیستی بالا در بیوفیلم 4

 تنوع ژنتیکی 

 پوشانی عملکردیهم 

 متابولیسم اکتوپیک 

 محیطیهای افزایش مقاومت و سازگاری با تنش 

 های فیزیولوژیک مختلفحضور توأم گروه 

 1تعاملات سینتروفیک 

Boles et al., (2004) 
Edwards and Kjellerup, (2013) 

Zhou et al., (2013) 

 هاای از آلایندهامکان استفاده از دامنه گسترده  های آنزیمی متنوعقابلیت 5
Kang et al., (2006) 

Kurzbaum et al., (2010) 
Olaniran and igbinosa,( 2011) 

 های خود تنظیمیقابلیت 6
 های داخلی در بیوفیلمتنظیم فرایند 

 ایستادگی در برابر تغییرات شرایط محیطی 
Wu, (2016) 

7 
های کانون انجام انواع فعالیت

 بیوژئوشیمیایی

 سازی ترکیبات مختلفشرکت در جابجایی، انتقال و معدنی 

  عناصر عناصر غذاییتنظیم جذب و شار 

 های عناصر غذاییشرکت در چرخه 

 هابوممشارکت در تولیدات اولیه و پایداری زیست 

Wu, (2016) 

Rummel et al., (2017) 

 

 فناوری مبتنی بر پریفایتونها در زیستچالش

ها یا یندههای این موجودیت زیستی در حذف آلاها و تواناییفناوری مبتنی بر پریفایتون، بر قابلیتغالب مطالعات ارایه شده در زمینه زیست
تشریح چگونگی عملکرد جوامع پریفایتیک در بهبود کیفیت محیط تمرکز داشته است. با وجود این، استفاده از پریفایتون در پالایش زیستی 

در این حوزه قرار گرفته است. به منظور رسد کمتر مورد توجه محققین فعال ها روبرو است، که به نظر میهای آلوده با برخی از چالشمحیط
بایست های آلوده، ابتدا میهای زیستی جوامع پریفایتیک جهت اصلاح مکانوری رویکردهای بکاررفته در استفاده از قابلیتافزایش بهره

 پالایی را ایجاد نمود. در اینتهای موجود در کاربرد پریفایتون در فرایندهای زیسآگاهی لازم و کافی از عوامل محدود کننده و نیز چالش
دگاه ها، در ارایه یک دیفناوری مبتنی بر پریفایتون ارایه شده است. پرداختن به این چالشها در زیستترین چالشبخش، برخی از مهم
 فناورانه پریفایتون مفید خواهد بود.نگر در زمینه کاربرد زیستنوین، منسجم و کل

توان به رشد کنترل نشده این جوامع زیستی در منابع آبی اشاره نمود. رشد ها پیرامون کاربرد پریفایتون، میترین نگرانیاز جمله مهم
های نهای شیمیایی و هیدرولیکی، فراهمی عناصر غذایی و آشیابیش از حد پریفایتون در منابع آبی، قادر است از طریق ایجاد تغییر در ویژگی

(. غالب Larned 2010سازگان آبی و غرقاب را تحت تاثیر قرار دهد )غذایی، تعادل و توازن موجود در بوماکولوژیکی و نیز پویایی شبکه 
ای پریفایتیک، هبه ویژه زمانی برای سایر موجودات زنده خطر آفرین است که اجزای تشکیل دهنده بیوفیلم سازگانشدن پریفایتون در بوم

و  Microcoleusهای مضر توسط انواع سیانوباکترها مانند شند. در این رابطه، توانایی سنتز توکسینها برخوردار بااز قابلیت تولید توکسین
Phormidium ( گزارش شده استFurey et al 2019به شکلی مشابه، حضور سایر باکتری .)ای هها در بیوفیلم با توانایی تولید متابولیت

                                                                                                                                                                                
1 Synthrophic interactions 
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 های طبیعی را محدود خواهد کرد. طسمی همچون متیل جیوه، کاربرد پریفایتون در محی
رخوردار مورد نظر ب سازگانضروری است تا پریفایتون مورد استفاده برای اصلاح یک مکان آلوده، از قابلیت استقرار موفق در بوم

را با شکست  پالاییستهای زیسازگان، استفاده کارآمد از این جامعه زیستی در پروژهشناختی میان پریفایتون و بومباشد. عدم تطابق بوم
 توان به حضور و فراوانی ریزجاندارانپالایی مبتی بر پریفایتون، میروبرو خواهد ساخت. از جمله دیگر جوانب موثر بر موفقیت زیست

های ریتاختصاصی با قابلیت تجزیه زیستیِ آلاینده هدف اشاره نمود. در این خصوص، تعداد پایین ریزجانداران مفید و یا عدم حضور باک
(، از اجرای موفق فرایند Edwards and Kjellerup 2013ها )اختصاصی برای انجام مراحل بیوشیمیایی ضروری در تغییر و تبدیل آلاینده

سنجی، نسبت به شود از طریق انجام مطالعات امکاندر این خصوص، پیشنهاد می  کند.پالایی با استفاده از پریفایتون جلوگیری میزیست
 محیطی اقدام گردد. های زیستهای تقویت شده در حذف آلایندههای نوترکیب با قابلیتد پریفایتونتولی

ای زیستی و هبایست به کارکردهای درونی در لایههای پریفایتیک، میپالایی با کاربرد بیوفیلمدر اجرای موفق یک پروژه زیست
مل است که توده قابل توجه، محتبه عنوان مثال، در یک بیوفیلم بالغ با حجم زیست پالایی توجه شود.تاثیر آنها بر کارایی فرایند زیست

زیستی گردد. این تغییر در ساختار بیوفیلم، جریان آب و  باعث مسدود شدن منافذ و خلل و فرج موجود در ساختار لایه EPSافزایش تولید 
که  رود که ریزجاندارانینماید. همچنین، تحت این شرایط، انتظار میختل میها( به درون پریفایتون را معناصر غذایی )و همچنین آلاینده

های زیرینِ بیوفیلم، باعث (. تضعیف لایهChen et al 2013های زیرین بیوفیلم قرار دارند با کمبود عناصر غذایی روبرو شوند )در لایه
سئله، دهد. برای رفع این ما در معرض متلاشی شدن قرار میگردد و ساختمان بیوفیلم رسست شدن اتصال پریفایتون به سوبسترا می

وبی پریفایتون را توده میکرای(، زیستهای دورهشود با رعایت تمهیداتی )مانند استفاده از تغذیه کنندگان پریفایتون یا برداشتپیشنهاد می
 همواره در فاز لگاریتمی نگه داشت.  

ی توان به مقاومت ذاتی این جامعه زیستهای آلوده، میکاربرد پریفایتون در اصلاح مکاناز جمله دیگر مسائل قابل توجه در خصوص 
های خود اشد، فعالیتبیوتیک بزا و مقاوم به آنتیها اشاره نمود. چنانچه بیوفیلم پریفایتیک آشیانه ریزجانداران بیماریبیوتیکدر برابر آنتی

اساس،  شود. بر اینها میبیوتیکستی، باعث افزایش تعداد این ریزجانداران در حضور آنتیهای زیتنظیمی و خود نگهداریِ فعال در لایه
ترده زیستی پریفایتیک، پیش از کاربرد گس هایزایی در ریزجانداران موجود در لایههای لازم برای شناسایی بیماریگردد آنالیزتوصیه می

مع و نیز ها را در معرض تجها توسط پریفایتون، بیوفیلمه ذکر است که جذب آلایندههای طبیعی انجام گیرد. لازم بپریفایتون در محیط
بایست با می پالایی،ریزی یا استفاده مجدد از پریفایتون پس از کاربرد آن در فرایند زیستدهد. بنابراین، دوربزرگنمایی زیستی قرار می

خطر املا بیها به ترکیبات کصورت گیرد. در آخر، باید از تغییر و تبدیل آلاینده سازگان و انسانرعایت نکات ایمنی و توجه به سلامت بوم
شدید های پریفایتیک، اطمینان حاصل کرد. چنانچه فعالیت پریفایتون باعث تو یا تبدیل آنها به مواد حد واسط با سمیت کمتر، توسط فعالیت

الایی وجود نخواهد داشت. این چالش، به ویژه در تجزیه زیستی میکروپلاستیک پمندی از آن در زیستسمیت ترکیب اولیه شود، امکان بهره
 ها( حایز اهمیت است. به ذرات ریزتر )نانوپلاستیک

 گیری نتیجه

های کارآمد و متکی بر اصول علمی است. در این راستا، های مربوط به آلودگی محیط زیست، نیازمند روشمرتفع نمودن موثر چالش
برای  ترین رویکردهای ارایه شدههای زیست محیطی، یکی از مهماز ظرفیت ریزجانداران برای تغییر و تبدیل و نیز حذف آلایندهمندی بهره

پالایی، به ویژه در زمانی حائز اهمیت است که های زیستها در محیط است. کاربرد فناوریو مدیریت پراکنش آلایندهها آلایندهمقابله با 
 های عملیاتی روبرو باشد. در آخرینشیمیایی وجود نداشته باشد و یا اجرای آنها با محدودیت-های فیزیکیاز سایر روشامکان استفاده 

های یمندی از ویژگها، بر اهمیت بهرههای ریزجانداران در راستای پالایش زیستیِ آلایندهها پیرامون استفاده فناورانه از قابلیتگفتمان
های میکروبی )مانند پریفایتون( تاکید شده است. در این مقوله، وجود خصوصیات منحصر به فرد و وقوع رسیوممنحصر به فرد در کنس

( و نیز مفهوم EPSپوشانی عملکردی، سوخت و ساز اِکتوپیک یا متابولیسم مشترک، تولید مواد پلیمری برون سلولی )فرایندهایی مانند هم
های زیستی پریفایتیک، این جوامع زیستی را در برابر طیف وسیعی از شرایط ( در لایهPICT)ده آلاینمقاومت القاء شده ناشی از ماده 

ت نماید. بر این اساس، پریفایتون از ظرفیای از ترکیبات آلاینده را فراهم میسازد و امکان استفاده آنها از دامنه گستردهمحیطی مقاوم می
همچون  ها،ترین آلایندههای این موجودیت زیستی در حذف برخی از مهمتوان از قابلیتمی پالایی برخوردار است وقابل توجهی در زیست

ناصر غذایی، های بیش از حد عها و نیز غلظتهای آلی پایدار، داروهای شیمیایی، فلزات سنگین، پلیمرهای مصنوعی، میکروپلاستیکآلاینده
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 بهره گرفت. 
های فیزیولوژیک متفاوت در توده زیستی پریفایتون، امکان استفاده جوامع ختلف از گروهتنوع زیستی و حضور توأم ریزجانداران م

ترین سازوکارهای سازد. در این خصوص، از جمله کلیدیهای محیطی را فراهم میزیستی از سازوکارهای مختلف برای حذف آلاینده
های آلی از طریق ، افزایش حلالیت آلایندهEPSها بر روی آلایندهتوان به جذب زیستی های پیش گفته، میپریفایتون برای حذف آلاینده

، تولید های سلولیهای عاملیِ مواد پلیمری و دیوارههای بر روی گروهفعالیت سورفکتانتی پلیمرهای برون سلولی، جذب و واجذب آلاینده
، به دام انداختن هادهآلاینغییر و تبدیل اشکال شیمیایی های اکسیداتیو، متابولیسم مشترک و همزمان چندین ترکیب آلی، تو ترشح آنریم

 ها از طریق فرایندای و نیز حذف کامل آلایندههای ذخیرهها در قالب گرانولدر توده متخلخل پریفایتیک، تجمع آلایندهآلاینده ذرات 
پالایی های زیسته عنوان ابزاری نوآورانه در فناوریهای پریفایتون بمندی از ظرفیتسازی، اشاره نمود. باید در نظر داشت که بهرهمعدنی

های پژوهشی است، که امکان استفاده پایدار از این موجودیت زیستی با کارایی بالا و با رعایت نکات نیازمند پاسخگویی به برخی از خلاء
حاضر، تعداد مطالعات متمرکز بر چگونگی  رسد که در حالسازد. در این رابطه، به نظر میمربوط به حفظ سلامت محیط زیست فراهم می

فایتون، کنندگی پریهای موجود در محیط( بر فعالیت تجزیهاثرگذاری عوامل خارجی یا محیطی )مانند شذت نور و انواع سوبسترا و آلاینده
یا  پارامترهای محیطی بر کاهش برای ایجاد دانش جامع و کامل پیرامون این موجودیت زیستی، محدود است. در این رابطه، تاثیر تغییر در

 های مختلف، به طور کامل مشخص نگردیده است. همچنین، قابلیت پریفایتونافزایش شدت فعالیت پریفایتون در پالایش زیستی آلاینده
آلاینده  نهای طبیعی، چندیدر حذف توأم بیش از یک آلاینده، کمتر مورد توجه محققین قرار داشته است. شایان ذکر است که در محیط

تواند بر شدت آلایندگی هر یک از آنها موثر واقع شود. بنابراین، ضروری مختلف به شکل همزمان در کنار یکدیگر وجود دارند، که این می
ای ههای مختلف بر فعالیت پریفایتون را در طراحی آزمایشهای طبیعی و تاثیر برهمکنش آلایندهاست تا محققین، ماهیت ناهمگن محیط

ون، در زیر پالاییِ پریفایتهای زیستهای پژوهشی برای تحقیقات آینده پیرامون قابلیتد مورد توجه قرار دهند. برخی از مهمترین زمینهخو
 ارایه شده است: 

 زدایی و تجزیه زیستی توسط پریفایتون.مطالعه دقیق سینتیک و سازوکارهای آلاینده 

 ای ههای زیستی پریفایتیک در واکنش به آلایندهنداران ساکن لایههای صورت گرفته میان ریزجابررسی برهمکنش
 های متغیر از یک آلاینده.مختلف و غلظت

  پژوهش پیرامون تغییرات صورت گرفته در خصوصیاتEPS  تولید شده توسط پریفایتون و ارزیابی اثرات این دسته از
 ها.های آن در حذف آلایندهتوانایی ها و بهبودتغییرات بر افزایش مقاومت پریفایتون به آلاینده

 ها در بیوفیلم پریفایتیک. مطالعه و شناسایی ژنوم ریزجانداران مسئول تجزیه زیستی آلاینده 

 وترکیب.های نهای توسط پریفایتون از طریق ایجاد پریفایتونسنجی افزایش کارایی تجزیه زیستی آلایندهامکان 

 ی بر ظرفیت پالایندگی پریفایتون.بررسی اثر تغییر در پارامترهای محیط 

  .مطالعه قابلیت و تشریح سازوکارهای پریفایتون در پالایش زیستی توأم بیش از یک ترکیب آلاینده 
 

 "نویسندگان وجود ندارد بینگونه تعارض منافع هیچ"

 منابع
تی های زیسعنوان بستری نوین برای استقرار و تکثیر لایهها به . مطالعه عملکرد میکروپلاستیک1401. سینعلیعلیخانی، حامیار و امیرحسینی، ک

. گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، پایان نامه کارشناسی ارشدمحیطی آنها در شالزارها. پریفایتیک و کاهش آلودگی زیست
 ایران.کرج،  دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران،

های نوترکیب شده در افزایش رشد و عملکرد برنج در شالیزارها. . مطالعه امکان استفاده از انواع بومی پریفایتون1401. سینعلیح علیخانی،هرا و حقانی، ز
 ایران. رج،ک . گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران،پایان نامه کارشناسی ارشد

تحقیقات آب و خاک . پریفایتون و نقش کلیدی آن در شالیزار ها و سلامت محیط زیست. 1400. حسناعتصامی،  میه وامامی، س سینعلی؛علیخانی، ح
 .2، شماره 52، دوره ایران
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Utilizing Periphyton as an Innovative Biotechnology in Pollutants Removal 
 

EXTENDED ABSTRACT 

 

Background and aim 

Efficient removal of environmental pollutants in a sustainable and eco-friendly manner demands 

innovative approaches relying on sound science. Various physico-chemcial approaches have been put forward 

to alleviate the pollution problem but many of these have practical limitations due to high implementation 

costs, toxic by-product formation, and redistribution of pollutants in the environment. Biological and 

microbiological approaches, on the other hand, offer more economically-viable and environmentally 

sustainable alternatives to manage pollutants. Microorganisms have immense potential to remove pollutants 

or transform recalcitrant xenobiotics into less toxic chemical species. Recent paradigms in the science of 

biodegradation and recent developments in bioremediation technologies urge the utilization of microbial 

consortia to effectively remove a wide array of environmental pollutants instead of employing single microbial 

species. Periphyton—a complex, inter-connected, and biofilm-forming biological community of micro and 

macroorganisms inhabiting wetland ecosystems—has been shown to interact with various critical pollutants 

and contribute to their biodegradation. The paper aims to highlight the biological processes employed by the 

periphytic community to remove organic pollutants, pharmaceuticals, heavy metals, microplastics, and excess 

nutrients. The study also discusses periphytic biofilm formation and their response mechanisms to pollution.  

Methodology 

The present paper reviews the related literature to compile comprehensively the most essential and recent 

understanding of the interaction between periphyton and environmental pollutants. The article also describes 

the mechanisms employed by the periphytic biofilm in pollutant removal, addresses common challenges in 

periphyton-based bioremediation, and outlines research gaps for future studies. These findings prove helpful 

in developing periphyton-derived bioremediation technologies. 

Findings 

The periphytic community is an integral and dynamic component of the wetland ecosystem, responding 

quickly to external stimuli. The community’s structural composition and biochemical processes change 

according to the prevailing surrounding conditions and the presence of pollutants. Periphyton uses various 

mechanisms to adapt to pollution and enable biodegradation. The unique characteristics and processes in the 

periphyton biological community that make it a powerful biodegradation agent include functional redundancy, 

ectopic or co-metabolism, extracellular polymeric substances synthesis, and pollutant-induced community 

tolerance. Moreover, the three-dimensional shape, porous nature, and voids in biofilms’ structure enhance 

pollutants’ bioadsorption and accumulation within the biofilm, removing them from the external environment. 

As such, studies have confirmed the considerable capacity of periphytic biofilms to remove organic pollutants, 

pharmaceuticals, heavy metals, microplastics, and excess nutrients from the environment.  

Conclusion 

Periphyton-based bioremediation represents an innovative approach to managing environmental 

pollution. Although periphytic biofilms interact dynamically with living and non-living agents in their exterior 

and can alleviate environmental pollution via biosorption, assimilation, and biodegradation processes, effective 

and sustainable utilization of periphyton in bioremediation technologies demands the scientific community’s 

awareness of current bottlenecks and research gaps. Most importantly, attention needs to be given to 

controlling the growth of periphytic biofilms in a given ecosystem, increasing biofilms colonization potential 

and successful establishment in a new ecosystem, creating functionally-enriched periphyton with enhanced 

capacity in removing target pollutants, and safe and eco-friendly post-bioremediation disposal or reuse of 

periphyton.  
 

Keywords: Biofilm, Bioremediation, Decontamination, Environmental Pollution, Periphyton. 

 

 

 


