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 چکیده

 ک ی  ست یز  طیمح  و  انسان  سلامت  یرو  آن  یبهداشت  اثرات  و  ینفت  باتیترک  به  آب  منابع  یآلودگ  مروزه ا  زمینه و هدف:

  ی ستیز  یهاروش   هاآن   انیم  از  که  ردیگی م  صورت  یمختلف  یهاروش   توسط ها نده یآلا  نیا. حذف  رودی م  شماربه  مهم  موضوع

  جهت   یستیز  یها روش  انواع  یبررس   به  مطالعه  نیا  در.  باشندی م  یبرتر  یدارا  ره یغ  و  آسان  یدسترس  بودن،  ارزان  دلیلبه

 .است شده  پرداخته آب از ینفت باتیترک حذف

کل  افتنی  یبرا  شناسی:روش  حاضر  مطالعه  با  مرتبط  عبارات    هادواژه یمطالب   Bioremediation, Petroleumو 

Compounds, Bio Absorbents, Removal of Petroleum Compounds from Water, 

Bioremediation of Petroleum Products, Phytoremediation of Petroleum Compounds from 
Water  کیها در منابع الکترونآن یسو معادل فار   Google Scholar, PubMed, Science Direct, Magiran, 

Research Gate, SID, Wiley مقالات در بازه   نیترمورد از مرتبط  28مطالعات موجود،  یجستجو شد و پس از بررس

 شد. یمطالعه مورد نظر بررس  یبرا  2023تا   2018 یزمان

 یها سمیکروارگانیهمراه با م  یعی طب  ی هاو استفاده ازجاذب   ییپالاستیانجام گرفته امروزه ز  قاتیباتوجه به تحق  ها:یافته

بر بوده  زمان   یها مقدارروش  نیاگرچه ا.  باشندیمورد توجه م  ینفت  باتیجهت حذف ترک  هادروکربنیکننده ه  هیتجز  یبوم

 خطر ی ب  ،یستیز  یچون راندمان بالا، سازگارهم  یلیاما به دلا  باشندیم  یطیحم  طیبا شرا  هاسمیکروارگانیم  یسازگار   ازمندیو ن

  نی. همچنگردندیم  هیآب توص ینفت  یموجود جهت حذف آلودگ یهاروش ریبودن و ارزان و در دسترس بودن نسبت به سا 

استفاده کرد   یستیز  تیقوو ت  کی تحر  یهای از استراتژ  هاسمیکروارگانیتوسط م  ییپالاستیسرعت ز  شیجهت افزا  توانیم

 . گرددیمینفت یها دروکربنیه یها کننده هیرشد تجز شیافزاعمل باعث نیکه ا

  ی دارا یآب  طی از مح  ینفت  یهانده یحذف آلا  ستیز  طیبهداشت و حفظ سلامت انسان و مح  تیباتوجه به اهم:  گیرینتیجه

بررسباشدی م  یادیز  تیاهم ا  یستیز  یهاروش  ی.  حذف  جهت  گرفته  م  هانده یآلا  نیانجام  از   دهدینشان  استفاده 

  رهیو غ pHچون دما،  هم   ییو پارامترها یطیمح طیکه به مرور زمان با شرا ینفت  باتیکننده ترک هیتجز یهاسمیکروارگانیم

 .گرددیم هیمدت توص یدر طولان باشند،یم  وسورفکتانتیو مولد ب افتهی یسازگار 

 

   یدیواژگان کل 
 

 ؛ یطیمح ستیز ،یستیز بیتخر

 ؛ آب یآلودگ 

 ی؛نفت یهانده یآلا 

 .یستیز حذف 
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Rahimi F, Moradalizadeh S. Types of Bioremediation Methods in Removing Petroleum Compounds from Water: 

a systematic review. Rahavard Salamat Journal. 2019; 5 (1): 53-64. 
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 مقدمه 

به آب  سلامت  ضرورحفظ  ح  نیتری عنوان  از    اتیجزء 

 ل یدلسو بهک یاز    رونیاز ا  باشد،یبرخوردار م  یفراوان  تیاهم

  گر ید  یتقاضا و از سو  شیدنبال آن، افزاو به  تیجمع  شیافزا

 ژهیو  تیکمبود منابع آب، توجه به منابع موجود درخور اهم

و صنعت و استفاده    یتکنولوژ  شرفتی(. امروزه با پ 1است )

از نفت و ترک به    ینفت  یهاندهیآن، ورود آلا  باتیگسترده 

 (.  2است )  گشته  ل یتبد  ری ناپذاجتناب  یبه امر  ستیز  طیمح

به  یآلودگخطرات    از  یکی آب  آب منابع    ی هاخصوص 

ترک  ینیرزمیز پاش  ،ینفت  باتیبه    باشد؛ یم   ینفت  یمالچ 

بررس  یاگونه به از    ی ناش  ینیرزمیز  یهاآب  یآلودگ  ی که 

داده    ینفت  یهاندهیآلا منشان  که   باتیترک  زانیاست 

و    شیب   ینیرزمیز  یهادر آب  کیآرومات بوده  از حد مجاز 

  ی مدت علاوه بر آلودگیو در طولان  ستین  سبشرب منا  یبرا

آلودگ موجب  آب،  ن  یمنابع  (.  3)  گردندیم  زیمنابع خاک 

مح  نیچنهم مهم  مشکلات  جمله    ، ییایدر  ستیز  طیاز 

به آن وارد    یادیز  بیکه آس  باشد یم  ینفت  یهاوجود لکه

  ن یدر آب، ا  ینفت  باتیشدن ترک  بی(. پس از ترک4)  کند یم

  انات یباد و جر  لهیوسبه  ن،ییپا  تهیسکوزیو  دلیلبه  هاندهیآلا

  عیو باعث انتشار سر  شوندیمنتقل م   گر ید  یهابه بخش  یآب

ا2)  گردند یم   یآلودگ   ی هالکه  ن ی(. قرارگرفتن در معرض 

با در نظر گرفتن زمان، مکان،    ییا یدر  یهاط یدر مح  ینفت

  دمثل، یهمچون کاهش تول  یها مشکلات آن  تیغلظت و سم

(.  6  ، 5  ،4)  شودیرا باعث م   انیاختلال در رشد و مرگ آبز

شده   یفرآور  باتیترک  قیاز طر  یانسان   أ با منش  ینفت  یهالکه 

در    نیچننفت، احتراق ناقص، ورود و نشت نفت خام و هم

پالا  یندهایفرآ  یط ذخ  ش، ی مختلف  و   یسازرهیانتقال، 

(. از 7  ، 4  ، 1)  گردند یم  طیوارد مح  ینفت  یهاوردهآپخش فر

ترک  یهاندهیلاآ  نیترمهم خام،    کیآرومات  بات ینفت 

ت   باشند یم و   ستیز  طیمح  یرو  ی ر یچشمگ  راتیثأ که 

 
1 World Health Organization (WHO) 

به بروز   توانیها مآن   نی ترسلامت انسان دارند، که از مهم

 (. 4و سرطان اشاره کرد ) یکیانواع مشکلات ژنت

شامل    باشند؛یم   BTEX  باتیترک  ،ینفت  باتیجمله ترک  از

  ی دروکربنیه  یباتیکه ترک  لن یبنزن و زا  لیبنزن، تولوئن، ات

م فرار  ز  و  باشندیو  استفاده  مورد  صنعت  قرار   یادیدر 

ارندیگیم بهداشت توسط    باتیترک  ن ی.  جهانی   1سازمان 

مهم  یکی  عنوانبه سم  نیتراز    اند. شده  یبندطبقه   یمواد 

بهداشت حداکثر    یسازمان جهان  یهاعمل براساس دستورال

(. 8است )  mg/L 0.5 یدنیدر آب آشام  لنیغلظت مجاز زا

تبخبه  BTEX  باتیترک هوا  در    نیا  شوند،یم  ری سرعت 

آلوده به دود،   یزا بوده و هنگام تنفس هواسرطان باتیترک

اول  یصنعت  یهاتیو فعال  یاگلخانه  یگازها رخ    هیمواجهه 

اوقدهدیم اغلب  در  مراه  کیعنوان  به  ات.  از  ؤحل  ثر 

به غلظت قابل قبول    دنیرس  یکربن فعال برا  ونی لتراسیف

م بعض  شودیاستفاده  ترک  یاما  در   BTEX  باتیاز 

 (. 9) مانند یم ی باق طیبالا در مح  یهاغلظت

ه  گرید  یکیبنزن    یدروکسیه  ای  فنل   یهادروکربنیاز 

برخوردار   ییبالا  اریبس  تیحلال  است که از  یسم  کیآرومات

جامد10)  باشدیم خالص،  فنل  دما  دیسف  ی(.  با    یرنگ 

 ی آب دارا   انحلال در  تیو  قابل   گرادیدرجه سانت  42ذوب  

دفع   قی(. فنل از طر11)   باشدیم  فی ضع  یدیاس  تیخاص

  ط یمح ی باعث آلودگ تواندیم ع یصنا فاضلاب   یبهداشت ریغ 

)به  ستیز شود  آب  منابع  جهان10خصوص  سازمان    ی (.  

ب غلظت    یبرارا    mg/L 0.001-0.002   نهیشیبهداشت 

 (. 12 ،10است ) نظر گرفتهرد یدن یفنل در آب آشام

غشا  ییایمیش  ،یکیولوژیب  یهاروش  عنوان به  ییو 

مورد توجه   ینفت  یهاندهیحذف آلا   یهاروش  نیترمتداول

در حذف    یی ایو شم  یی غشا  ی ها(. امروزه روش5)  باشدیم

  ی ها. امروزه روششوندینم   هیچندان توص  ی نفت  یهاندهیآلا

از    ی نفت  یهادروکربنیه  یستیز  هیتجز استفاده  با 

مح  ی ومب  ی هایباکتر جنبه  مورد    ستیز  طیاز  اقتصاد  و 

54 
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  کیمانند تحر  یادی ز  یهای(. استراتژ4اند )توجه قرار گرفته 

گ  یستیز  تیتقو  ،یستیز حذف    یبرا  ییپالا   اهیو 

م  ینفت  یهایآلودگ ز13)  شوندیاستفاده    یی پالا ستی(. 

تک  یندیفرآ  عنوانبه فعال   هیبا  و    هاسمیکروارگانیم  تیبر 

ب  کی  کههاست  آن  یهامیآنز مقرون    یوتکنولوژ یروش 

غ به مح  یرسمیصرفه،  با  سازگار  )  ستیز  طیو  (.  14است 

ازم آلودگ  یبرا  هاسمیکروارگانیاستفاده    ی طیمح  یرفع 

  سم یمکان جادیو ا یریپذها از نظر انعطافآن ییتوانا لیلدبه

و خارج    یدرون سلول  یها م یها است که توسط آنزآن   یقو

ها در  آن  ین امر باعث سازگاریشود و ایم  لیتسه  یسلول

  کرو یمنظور کمک به م(. امروزه به15)  شودیسخت م  طیشرا

محدود  و  ها سمیارگان با  یطولان  یسازگار  تیرفع  مدتشان 

استفاده   توانیم  زین  یستیز  یهااز جاذب  یطیمح  طیشرا

آسان، تطابق    یجذب بالا، دسترس  تیظرف  لیدلکرد که به

ارزان  متیو ق تیعدم سم  ،ی نفراوا ست،یز طیفراوان با مح

هم مهم  یریپذبیتخر  ستیز  نیچنو  حذف    ینقش  در 

  ،5دارند )  رهیو غ   نیفلزات سنگ  ، ینفت  یهاندهیها، آلارنگ

16  .) 

  ی هاروش یهاتیتوجه به مطالب فوق الذکر و محدودبا لذا

غشا  ییایمیش ترک  ییو  حذف   تیاهم  ،ینفت  باتیدر 

آلا   یستیز  یهاروش حذف    لیدلبه  ینفت  یهاندهیدر 

محآن   یسازگار با  برتر  ستیزطیها  سا  نسبت   یو   ریبه 

  ست، یز  طیمح   یبودن برا  خطریموجود از جمله ب  یهاروش

از م صرفه مقرون به   نیچنو هم  ییایمیش  وادعدم استفاده 

است،    مورد توجه جوامع قرار گرفته   یبودن از نظر اقتصاد

به بررس در حذف    یستیز  یهاانواع روش  یمطالعه حاضر 

 است.    آب پرداخته از ینفت باتیترک

 شناسی روش

کلید   حاضر  مطالعه  با  مرتبط  مطالب  یافتن  برای 

 Bioremediation ،Petroleum Compoundsهایواژه

Bio Absorbents،Removal of Petroleum 

Compounds from Water  ،Bioremediation of 

Petroleum Products  ،Phytoremediation of 

Petroleum Compounds from Water    معادل و 

آن الکترونیکفارسی  منابع  در    ، Google Scholar  ها 

PubMed  ،ScienceDirect  ،Magiran،Research 

Gate  ،SID  ،Wiley  .از میان مطالعات موجود   جستجو شد

زمانی    50حدود   بازه  در  انتخاب    2023تا    2018مقاله 

ها در  گردید که بعد از حذف موارد تکراری و غربالگری آن

مرتبط   28مجموع   از  مطالعه  مورد  برای  مقالات  ترین 

موردنظر بررسی شد.  

 

 

 

 

 

 

مقاله پس از بررسی چکیده و عنوان  16

 حذف گردید

 مطالعه، باتوجه به:مقاله از  16حذف 

عدم ارتباط کافی و مناسب با عنوان  -

 مطالعه

 کافی نبودن اطلاعات مقاله -

 

 50های داده تعداد پس از جستجو در پایگاه

 دست آمدمقاله به

پس از حذف موارد تکراری جهت بررسی 

 باقی ماند مقاله 44چکیده و عنوان تعداد 

مرتبط ترین مقالات مورد از  28پذیرفته شدن 

 پس از غربالگری و بررسی متن کامل

مقاله پذیرفته شده برای  28ثبت و استفاده از 

 مطالعه مورد نظر

 سما یپر یوجوفلوچارت جست  -1شکل 

55 
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 هایافته

از یکی از روش های زیستی حذف ترکیبات نفتی استفاده 

زیست  باشد. می هامیکروارگانیسم و    حسگرهاامروزه 

این از  حاصل  اجزای ها  محصولات  از  استفاده  کمک  به 

از جمله آلاینده رازیستی مواد شیمیایی  نفتی  اندازه    های 

سگر استفاده حزیست   عنوانبهگیرند. از ریزموجوداتی که  می

میمی سودوموناسشوند  به  و،  توان  آرتروباکتر    موراکسلا 

ماده مورد با سازگار کردن ریزموجودات با پیش.  اشاره کرد

روش    .(17)  شودنیز بیشتر میشان  سنجش میزان حساسیت 

آن غلظت   دار است که دردیگر استفاده از صدف تابوت موج 

بیشتر از ترکیبات    1PAHتر  و تجمع زیستی ترکیبات سبک 

ت.  تراستسنگین  عوامل  جمله  و أثیرگاز  تجمع  روی  ذار 

و مسیر جذب   PAH  منابع،  شرایط محیطی  ،تغلیظ زیستی

 . (18) دنباشترکیبات می

آلیفاتیک و آروماتیک    هایترکیبات نفتی شامل هیدروکربن

بی  .باشند می و  هوازی  آن تجزیه  مواد هوازی  غلظت  به  ها 

غیره    ماهیت نفت و،  سطوح اکسیژن،  pHفشار،   ،دما،  مغذی

زیستی  تجزیه  سرعت  روی  عوامل  این  که  دارد  بستگی 

می ترکیبات  ست زی .(20  ، 19  ، 13)  باشند اثرگذار  پالایی 

محیط  از  مینفتی  را  دریایی  کمک های  با  توان 

دوست  میکروارگانیسم نمک  هالوفراکس،  های  مانند 

باکتریوم   هالو  و  داد.هالوکوکوس  جنبه   انجام  مهم  از  های 

آلکان حذف  دریا  زیستی  میپاکسازی  به    . باشدها  باتوجه 

آلکان  ها باکتری  ،ها داده تخریب  توانایی  آرکیاها  و    ها و 

PAHو می دارند  را  مقاومت  ها  با شوری  مقابله  توانند در 

میکروارگانیسم.  (19) کنند از  کنسرسیومی  واقع  از  در  ها 

نفتی  هیدروکربن ترکیبات  در  موجود  منبع   عنوانبههای 

تک  ،  ترکیبات آلیفاتیک  کنند و کربن و انرژی استفاده می

سبک ترکیبات  و  می  PAH  آرومات  تجزیه   اما  ،کنندرا 

آروماتیک پیچیده و  آرامی تجزیه میترکیبات  به  د.  شونها 

از گونه واقع گروهی  در  میکروبی  مختلف کنسرسیوم  های 

 
1 Polycyclic Aromatic Hydrocarbon 

یک   عنوانبههم    که با  دشوهای میکروبی تعریف میجمعیت 

مقاوم   محیطی  تغییرات  برابر  در  و  داشته  عملکرد  جامعه 

   .(19 ، 2) باشند می

های آلوده به نفت هایی که در محیطباکتری راسته  ازجمله  

و  یافت می به حساب    عنوانبهشود  نفتی  آلودگی  شاخص 

میمی کردآید  اشاره  آلتروموناس  راسته  به    . (2)  توان 

محیط  عنوانبه از  وسیعی  طیف  در  سودوموناس  ها  مثال 

کانی  عنوانبه توصیف شده  سازی هیدروکربنعاملی در  ها 

گونههم  .(21)  است جنس  چنین  در  آهای  نتروباکتر 

تحتپژوهش بسیاری  باکتریهای  قابلیت عنوان  با  هایی 

فعالیت این  .  تجزیه زیستی ترکیبات نفتی شناخته شده اند

خواهد باکتری افزایش  دما  افزایش  با  کشور  جنوب  در    ها 

کننده ترکیبات نفتی  های تجزیه از بین باکتری  .(22)  داشت

به جنسسویه  متعلق  از    های  مهم  گونه آلکانیوراکس  های 

های خارج سلولی  تولید بیوسورفکتانت  دلیل بهباشند که  می

باشند و با  کنندگی قطرات نفت میدارای قدرت امولسیون 

توان از هیدرولازها و اکسیژنازهای  توانایی خود میحفظ این  

کرد  عنوانبهها  آن  استفاده  این.  کاتالیست  سرعت  با  کار 

میزیست  افزایش  چنین مه   . (23)  یابدپالایی 

ای طور گستردهبه  ها و باسیلوس سوبتلیس نیزپسودوموناس

بیوسورفکتانت تولید  با  رابطه  و  در  آمینولیپید  و  ها 

گرفته  قرار  بررسی  مورد  واقع    در.  (24)  اندسورفاکتین 

میکروبیبیوسورفکتانت با   ءمنشا  دارای  های  لیپیدی 

آبگریز و  آبدوست  دوگانه  که    ساختمان   عنوانبههستند 

طریق باعث  دو  و از    شوندپاتیک شناخته میترکیبات آمفی

افزایش زیست :  (25،  24  ،19  ،4)  شوندپالایی میبهبود و 

سطحی و افزایش حلالیت مواد نامحلول  کاهش کشش    -1

آبی  فاز  در  حلالیت  زیادتر  آن  ،که  تخریب  مستعد  را  ها 

ها و بستر آبگریز و افزایش تسهیل تعامل سلول -2 کند.می

دسترس   های نفتی با افزایش درتصفیه زیستی هیدروکربن

میکروارگانیسم مغذی  مواد  درنتیجه  هابودن  که  حلالیت ، 

  . (25)  یابدنفت با بیوسورفکتانت استخراج شده افزایش می
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استفاده    بیشتر  پالایی درجاهای زیستکه از روشجاییاز آن 

تولیدکننده،  گرددمی بیوسورفکتانت مولدترین    ، ها های 

 .  (14) ها هستندمیکروارگانیسم

زیساااات افزایش سااارعات  برای  توساااط   پاالاییگااهی 

تقویت زیستی های تحریک و استراتژی  از هامیکروارگانیسم

گردد، تحریک زیسااتی شااامل افزودن مواد اسااتفاده می

هاای کننادهافزایش رشاااد تجزیاهکاه بااعاثاسااات  مغاذی

تجزیه زیسااتی هایو فعالیت  شااودمیهای نفتیهیدروکربن

زیرا تجزیه زیستی بدون افزودن محرک ،  کندرا تحریک می

افازودن   اساااات.  بارزمااان شاااااماال  زیساااتای  تاقاویاات 

نفتی هاای قاادر باه تجزیاه آلاینادهمیکروارگاانیسااام هاای 

 .(13)  شودمی

 1ها پالایی از دیسپرسنتچنین برای بالارفتن نرخ زیستهم

می از  نای  .گردداستفاده  مخلوط   ترکیبات  های  جمله 

ها هستند که کشش  ها و حلالشیمیایی حاوی سورفکتانت

سطحی بین سطح مشترک آب و نفت را کاهش داده و نفت  

ها  قطرات ریز که به راحتی در دسترس میکروارگانسیمرا به  

بگیرد می  ،قرار  امولسیفاسیون   فرآیند   این.  کنندتبدیل 

   .(14) شودنامیده می

  است  ها انجام گرفتهتحقیقات بسیاری روی میکروارگانیسم

آن مهم  نقش  زیستکه  در  را  تها  میأیپالایی    کند. ید 

مقایسه  عنوانبه ارزیابی  به  همکاران  و  راشدی  ای مثال 

میکروارگانیسم   از  استفاده  با  خام  نفت  زیستی  تجزیه 

 شرایط حضور و عدم حضور   سینتوباکتر کالکواستیکوس درآ

عمل زیست  مغناطیسی  پرداختند  گرانانوذرات  این    .شده 

پارافینی   ترکیبات  حذف  به  کمک   دارایمیکروارگانیسم 

این زمینه موفق    و در  کردهطول زنجیر متوسط از نفت خام  

ه میزان تجزیه زیستی ترکیبات نرمال  کطوری به. است بوده

 85دکان و هگزادکان توسط این میکروارگانیسم به ترتیب  

نتیجه استفاده از   است که در  درصد گزارش گردیده   86  و

به  نانو ذره زیست عمل این میزان    % 89و    %91گرا شده  

 
1 Dispersants 

و    بودهافزایش بیوسورفکتانت    دلیلبهاین  که  یافت  افزایش  

ارزان و سازگار با محیط زیست   ثیر نانوذره أ ت  .استروشی 

تخریب  زیست  این  در  که  بوده  بیشتر  دکان  نرمال  پذیری 

سنگین بودن هگزا دکان و کاهش قابلیت امولسان   دلیلبه

طولانی    باشد. می نفتی  آلودگی  حذف  زمان  روش  این  در 

برهم مکانیسم  باید  و  میکروارگانیسم  بوده  و  نانوذره  کنش 

   .(26) مورد بررسی قرار گیرد

 خدایی و همکاران نیزاستفاده از نانو پراکسید کلسیم در سد

آب نفتی  ترکیبات  آلودگی  حذف  برای  های  بیولوژیکی 

این   در  واقع  در  که  دادند  قرار  بررسی  مورد  را  زیرزمینی 

میکروارگانیسم  واکنش،منطقه   داده  فعالیت  بهبود  ها 

 . شودمی

2PBB  یا بیمی باشدتواند هوازی  تحقیقات .  هوازی  نتایج 

در این مطالعه نشان داد که در روز اول غلظت تولوئن ورودی  

  اما در  شتهو خروجی به سد بیولوژیکی اختلاف چندانی ندا

ه روز این سد توجه شد و پس از نُروز دوم این اختلاف قابل

تنش  برابر  پاسخ  در  ورودی  غلظت  کاهش  و  افزایش  های 

داد نشان  خود  از  تولوئن طوری به  .مناسبی  غلظت  با  که 

میزانورودی   مppm  10  به  صفر ،  خروجی  غلظت  یزان 

غلظت   در  بیولوژیکی  سد  بهینه  عملکرد  و  شد  گزارش 

 %50راندمان خوبی حاصل شد و  بود که    ppm30 ورودی  

به   سد  این  عملکرد  گردید.  حذف  ورودی  غلظت  از 

الکترون مواد مغذی و پذیرنده ،pH  ،  پارامترهای دما های 

چنین همدارد و    نیترات و سولفات بستگی،  چون اکسیژنهم

 برها با شرایط محیط مقداری زمانسازگاری میکروارگانیسم

زیست   است. نرخ  صورتی  افزایش  در  که    یابدمیپالایی 

پالایی  در واقع نرخ زیست.  اکسیژن باشدالکترون،    پذیرنده

و    باشدهوازی بیشتر میدر روش هوازی نسبت به روش بی

ر لیتر  گرم بمیلی12های زیرزمینی از  میزان اکسیژن در آب

نمی آن.  رودفراتر  آب از  اکسیژن محلول در  که  های  جایی 

می کم  میبزیرزمینی  را  کمبود  این  مواداشد  با    توان 

2 Permeable Bio Barrier 
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یکی از موادی که  .  کرد  جبران  (1ORCآزادکننده اکسیژن )

ها فراهم  خوبی اکسیژن مورد نیاز را برای فعالیت باکتریبه

در شرایط .  (7)  باشدکلسیم مینانو پودر پراکسید  ،  کند می

نیزبی آروماتیک  هوازی  میتجزیه  بهها  وسیله تواند 

 . (2) احیاکننده نیترات و سولفات انجام گیرد   هایباکتری

مطالعه دیگر  در  و  Xin ای  حلالیت  افزایش  همکاران  و 

ردوکوکوس تجزیه  بیوسورفکتانت  توسط  نفت  زیستی 

دادند  HX-2اریتروپلیس   قرار  بررسی  مورد  .     (25)  را 

بررسی   NK  بیوسورفکتانت مورد  مطالعه  این  در   که 

پایداری   کنندگی بالایی داشت وقدرت امولسیون قرارگرفت،  

داشت   شوری    و   pH  دما، از نظر  زیادی در شرایط مختلف  

جمله  پذیری بالایی برای نفت ازانحلالبه طوری که قابلیت  

این بیوسورفکتانت   .بود داراهای چند حلقه ای  هیدروکربن

از   را  بر متر 28.89  به  54.99کشش سطحی  نیوتن    میلی 

  دما   pH  (3-10 ،)کاهش داده و پایداری امولسیون خوبی در  

از  گرم در لیتر را    (5-20)   شوری  و   گرادسانتی  (100-20)

اسیدی کاهش    pHسورفکتانت در  میزان  .  دادنشان  خود  

است    گزارش گردیده  5-10بهینه محدوده      pHو  داشت  

کنندگی خوب در . اثر حل گزارش شد  %90میزان  این  که  

سانتی  35یا    25دمای   محلول گدرجه  نفت  مقدار  و  راد 

درجه   30نیزدمای بهینه گزارش گردید.  درصد   8.3 و11.4

شدگراد  سانتی از    .گزارش  روش محدودیتیکی  این  های 

می هیدروکربن  غلظت  انحلال  افزایش  اثر  که  باشد 

این  با  برای    .( 25)یابد  می  کاهش  ، افزایش  بیوسورفکتانت 

بیوسورفکتانت توسط میکروب از بسترهایی مانند  تولید  ها 

   .(4) شودتفاده میسنفت خام و روغن زیتون ا

آن  میکروارگانیسماز  که  محدودیتجایی  دارای  هایی  ها 

با شرایط محیطی و عدم  چون زمانهم بر بودن، سازگاری 

های  باشند، یکی از روشثر ترکیبات نفتی را دارا میؤحذف م

از بین بردن این محدودیتکمک از    کننده جهت  استفاده 

میجاذب طبیعی  درهای  زیادی  تحقیقات  که  این    باشد 

 
1 Oxygen Releasing Compounds 

مثال ابوالحسنی    عنوانبه  .( 26  ،5)  است  زمینه صورت گرفته

و همکاران کارایی جاذب پوست برنج را در حذف آلودگی  

در این تحقیق فاکتورهای   نفتی آب مورد بررسی قرار دادند،

زمان تماس   میزان جاذب،  ،pHچون  ثر در جذب نفت همؤم

مورد آلاینده  اولیه  غلظت  قرارگرفت.  و    ترین بیش  بررسی 

ترین  و کم  درصد(  79.77)     اول  دقیقه  15میزان جذب در  

چنین با  هم  .گزارش شد درصد(  65.93) دقیقه 3میزان در 

یافت؛  افزایش  جذب  راندمان  تماس  زمان    افزایش 

در  طوری به راندما  30که  این  گزارش   90  ن دقیقه  درصد 

  76.57برابر    pH     =5  میزان جذب در   ترینبیش  گردید. 

درصد   58.93 برابر  =pH  9ترین میزان جذب دردرصد و کم

است   شوندهدلیل آن ساختار آنیونی جذبکه    گزارش گردید

بوده    بالا،   pHکه در   غالب جاذب منفی  در    وبار سطحی 

آلاینده   و  جاذب  بین  الکترواستاتیک  جاذبه  نیروی  نتیجه 

با افزودن میزان جاذب   شود.کاهش یافته و راندمان کم می

تا   برنج  به1.5پوست  راندمان  لیتر  بر  درصد    84.11  گرم 

افزودن بیش  یافتافزایش   گرم برلیتر   2تر جاذب تا  اما با 

گرم  0.25ترین میزان جذب نیز در  کمیافت.  راندمان کاهش 

های  میزان جذب در غلظت.  درصد(  62.58)  ارش گردیدزگ

درصد جذب نفت با استفاده    .داشت  بالای آلاینده نیز کاهش

ها  اکثر حجمدرصد را در    60از پوست برنج راندمان بالای  

 . (5) آید شمار میاست و جاذب مناسبی به  داشته

های  قنادزاده و همکاران نیز به بررسی حذف فنل از محلول

پرداختند انار  از کربن هسته  استفاده  با  میزان جذب .  آبی 

تماس زمان  افزایش  با  جاذب    میزانافزایش  ،  فنل  ماده 

افزایش فنل  اولیه  غلظت  صورتی  وکاهش  در  با  یافت  که 

دما،   فنل    pHافزایش  جذب  درصد  فنل  اولیه  غلظت  و 

بوده و در دماهای بالا    جذب گرمازافرآیند  این  کاهش یافت.  

کاهش   جذب  این    ترینبیشداشت.  درصد  جذب  میزان 

 غلظت اولیه  ،  گرم1.5میزان جاذب    ،2بهینه    pHجاذب در  

درصد    94دقیقه برابر    30لیتر و زمان    گرم برمیلی  100فنل  
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با که  گردید  زیستی  گزارش  سازگاری  و  فراوانی  به  توجه 

   .(12)  باشدجاذب مناسبی می

مطالعه دیگردر  حذف    ای  برای  همکاران  و  پیرستانی  که 

نشان    آلودگی نفتی  آب توسط کاه و کلش انجام دادند نیز

ن  یترکمدقیقه و    15میزان جذب در    ترین بیشداده شد که  

در   آن  بود  3میزان  و    درصد( 17.82و   28.85)  دقیقه 

در  ترینبیش جذب  در  کم  و  =7pH  میزان  میزان  ترین 

9pH=  و با افزایش    درصد(19.09و   36.95)  گزارش گردید

   . (27)یافت میزان جاذب نیز درصد جذب افزایش 

مطلبی و همکاران نیز کارایی نانوکیتوزان استخراج شده از 

مورد بررسی قرار  پوسته میگو را جهت حذف بنزن و تولوئن  

و کیتوزان    .ندددا پلی ساکارید    عنوان به کیتین  آمینو  یک 

هم خصوصیاتی  تخریب دارای  زیست  بالا چون  ،  پذیری 

آنتی بالا  خاصیت  زیستی  سازگاری  و   عنوان بهباکتریال 

ب آروماتیک  ترکیبات  میهجاذب  کیتوزان کار  نانو  روند. 

مثل    وابسته عواملی  پارامترها    ،pHبه  سایر  و  زمان  مدت 

نانومواد،دباش می فناوری  و  تکنولوژی  پیشرفت  با  امروزه   .  

بهینه در pH اند.  افزایش یافته سلولز و کیتوزان در ابعاد نانو

راندمان حذف در زمان    4این شرایط     5گزارش گردید و 

درصد کاهش یافت زیرا   89.28به    96.85 دقیقه از  120تا

سایت زمان  گذشت  و  با  شد  اشغال  جاذب  پذیرنده  های 

دوز    ترینبیش.  گردیداشباع    اصطلاحاً در  حذف  درصد 

درصد گزارش شده   82.85گرم بود که میزان    0.01جاذب  

به  .  است نیز  میزان جذب  بهینه  درصد    96.85در شرایط 

مدت زمان رسیدن به حالت تعادل با استفاده    .یافتافزایش  

 . (1)گزارش شد دقیقه  35از نانوکیتوزان 

در تحقیقاتی دیگر که توسط ابوالحسنی و همکاران جهت  

های نفتی آب توسط پسماند پشم سنگ انجام  حذف آلودگی

چنین هم  و  دوز جاذب  و  با افزایش میزان زمان تماس  ،گرفت

میزان جذب افزایش یافت و با افزایش غلظت   pH  کاهش

 
1 Poly Vinyl Alcohol 

از یافت.  میزان جذب نفت افزایش    اولیه نفت در پساب نیز

 . (28) باشدمزایای این جاذب ارزان بودن آن می

های زیستی دیگری نیز برای حذف ترکیبات نفتی از روش

قرارگرفته بررسی  مورد  اشاره  آب  ذیل  در  که  به  است  ای 

 .ها خواهیم داشتآن 

و قمصری  جاذب  جان  کارایی  نیز  یروژلی  آهای  همکاران 

حذف   جهت  را  آکریلونیتریل  پلی  الیاف  پایه  بر  پلیمری 

نتایج نشان  .  های نفتی دریا مورد بررسی قرار دادندآلاینده

و    دلیلبهداد که   الیاف  بین  )پلی   1PVAپیوند شیمیایی 

که   به طوری  آیدای به وجود میاختار شبکهوینیل الکل( س

)پلی   2PANمتر  میلی  5وزنی و طول الیاف    %3در شرایط  

و جذب  PVAوزنی    %1  آکریلونیتریل(    %1294  قابلیت 

شد جذب  ؤم  PVAدرصد  .  گزارش  در  عامل    بود. ثرترین 

  باشد های مشابه دیگر کمتر میظرفیت این جاذب از نمونه

که پلی وینیل الکل پلیمری زیست سازگار  اما باتوجه به این

تخریب زیست  میو  در    ،باشد پذیر  خوبی  مکانیکی  خواص 

 .  (29) باشد های نفتی در آب را دارا میحذف آلاینده

روش   از نفتی  دیگر  ترکیبات  حذف  جهت  زیستی  های 

ریزجلبک  از  گیاهاستفاده  و  میها  پالایی  گیاه  .باشدپالایی 

می استفاده  نفتی خاک  آلودگی  برای برای حذف  اما  شود 

  دلیلبه  گیرد.های دریایی نیز مورد استفاده قرار میمحیط

سلول بالای  بیپایداری  باکتریایی  سطوح  های  در  حرکت 

سلولماکروجلبک توسط  نفتی  ترکیبات  جذب  های  ها 

سیانوباکتری و  میجلبک  انجام  نیز  بیشتر   .( 13)  گیردها 

میریزجلبک  فتوسنتزی  نور خورشید ها  انرژی  از  و  باشند 

و برای   کنندود استفاده میخ  2Oبرای تولید زیست توده و  

نیتروژن به  نیاز ،  تکثیر  محلول  اکسید  دی  کربن  و  فسفر 

گونه  .دارند از  ریزجلبکبعضی  موادهای  تحمل  توانایی   ها 

اهمیت   دارای  زیستی  پاکسازی  برای  و  داشته  را  سمی 

محدودیت  .(30)  باشند می ایجاد  ازجمله  روش  این  های 

ب مناسب  جلبکرشرایط  این  فعالیت  میای  که  ها  باشد 

2 Polyacrylonitrile 

59 
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شکوفایی    افزودن مواد مغذی به نوبه خود باعث ایجاد پدیده 

   .(13) گردد جلبکی می

های زیستی مطالعات انجام گرفته در زمینه استفاده از روش

می جاذبنشان  که  در  دهد  بالایی  راندمان  طبیعی  های 

آلاینده کوتاهحذف  در  را  نفتی  داشتههای  این  مدت  اند. 

راندمان    ترین بیشدقیقه    30الی    15ها در بازه زمانی  جاذب

چنین فراوانی، سازگاری زیستی و هم  دلیلبهرا داشتند و  

جاذب سایر  به  نسبت  بالا  جذب  و  قابلیت  دارند  برتری  ها 

با میکروارگانیسممی ها جهت رفع محدودیت  توانند همراه 

مدتشان با شرایط محیطی استفاده گردند،  سازگاری طولانی

میهم مناسب  شرایط  وجود  درصورت  از چنین  توان 

ه  ها برای حذف این ترکیبات استفادپالایی و ریزجلبکگیاه

جدول  (25  ،13  ،5)کرد   روش   نمایانگر  "1".  های  انواع 

آب   از  نفتی  ترکیبات  حذف  جهت  شده  استفاده  زیستی 

باشد.  می

 از آب  ینفت  بات یاستفاده شده جهت حذف ترک یستیز یهاانواع روش  سهیامق  -1جدول 

 منبع ها  تیمحدود ( راندمان ترینبیش  و طیشرا ) ایمزا استفاده  مورد روش

 سمیکروارگانیاز م استفاده 

 کوس ینتوباکترکالکواستیآس

ز   وسورفکتانتیب  دیتول  - نانوذره  از  استفاده  صورت  در   ستیو 

 ؛راندمان را داراست ترینبیشعملگراشده 

 .درصد 89 و  91 بیترت به هگزادکان و دکان نرمال  یبرا -

  دکان   هگزا  یریپذبیتخر  ستیز   کاهش  -

  بودن نیسنگ  علت   به   دکان  نرمال  به  نسبت

 ؛ امولسان تیقابل کاهش و

 ؛ بودن برزمان -

 .سمیکروارگانیم  ونانوذره   کنشبرهمیبررس-

(26) 

  یکیولوژیب سد از ستفاده ا
PBB 

 ؛درصد 50  زانیم  به ppm 30راندمان در غلظت   ترینبیش -

 .پالایی در صورت وجود اکسیژنبالا بودن نرخ زیست -

 12  از  ینیرزمیز   یهادرآب   ژنیاکس  زانیم  -

 ؛رودیفراتر نم تریبرل گرمیلیم

  طیشرا  با  هاسمیکروارگانیم  یسازگار  -

 .است برزمان یطیمح

(7) 

  ردوکوکوس از ستفاده ا

 HX-2 سیتروپلیار

 ؛درصد 90  زانیم به ( 10 تا 5) pH در راندمان ترینبیش -

  و   بودن  ییا یقل  ای  یدیاس  ،دما  به  NK  وسورفکتانتیبپایداری زیاد    -

 .یسطح کششو کاهش قابل توجه  یشور

کاهش   یدیاس  pHدر  سورفکتانت  زانیم  -

افزا با  و  ه  شیداشته  اثر    دروکربنیغلظت 

 .ابدییکاهش م وسورفکتانتیانحلال ب

(25 ) 

 برنج  پوست جاذب از استفاده 

 ؛(درصد 79.77) اول قهیدق 15 در جذب زان یم ترینبیش -

 ؛ درصد 90 راندمان قهیدق 30 در -

 ؛ هاحجم اکثر در درصد 60 یبالا راندمان -

 .سازگاری زیستی، ارزان و در دسترس بودن   -

  بار  جاذب  غالب  یسطح  بار  بالا،  pH  در  -

  جاذبه  یروین  جهینت  در  که  بوده   یمنف

  کاهش  نده یآلا  و  جاذب  ن یب  کیالکترواستات

 .شودیم کم راندمان و افتهی

(5) 

  هسته کربن جاذب از استفاده 

 انار 

 ؛درصد 94 برابر   قهیدق 30در جذب زانیم -

 .سازگاری زیستی، ارزان و در دسترس بودن -
 ( 12) .دارد  کاهش جذب درصد بالا یدماها  در -

 کلش  و کاه  از استفاده 
 ؛=7pH و قهیدق 15 در جذب زان یم ترینبیش -

 .دنبال افزایش میزان جاذبافزایش درصد جذب به -
 ( 27) .جذب کاهش دارد زانیبالا م pH  در -

  توزانیک نانو از استفاده 

 گو یم پوسته  از شده  استخراج

 ؛درصد 96.85 جذب زان یم نهیبه طیشرا در -

 ؛ قهیدق  35  به مدت  توزانینانوک  از  استفاده   با  تعادل  حالت  به   دنیرس  -

  ی ستیز  یسازگار   و  الیباکتر  یآنت  تیخاص  بالا،  یریپذبیتخر  ستیز  -

 .بالا

  ، pHمثل    یوابسته به عوامل  توزانیک  نانو  -

 .باشدی م پارامترها ریسا و زمان مدت

 جاذب   رنده یپذ  یها تیسا  زمان  گذشت  با  -

 .گرددیم اشباع اصطلاحاً و  شده  اشغال

(1) 

 ( 28) .جذب کاهش دارد زانیبالا م pH  در - pH.  کاهش  و  جاذب  دوز،  تماس  زمان  زانیم  به دنبال  جذب  شیافزا  - سنگ پشم پسماند از استفاده 

  یروژلآی یها جاذب استفاده 

 یپل افیال هیبر پا یمریپل

 لیتریلونیآکر

 و   سازگارست یز  یمری پلعنوان  به  PVAالکل     لینیو  یپل  -

 ؛ریپذ بیتخرتسیز

 .راندمان بالای درصد جذب -

 مشابه   یهانمونه  از  از  جاذب  نیا  تیظرف  -

 .باشدیم کمتر گرید
(29 ) 

 و هازجلبکیر از استفاده 

 یی پالااه یگ

 و داشته را یموادسم تحمل ییتوانا  هاجلبک زیر یهاگونه از یبعض -

 ؛باشندیم تیاهم یدارا یستیز  یپاکساز یبرا

 .بودن خطریب ،یستیز  یسازگار  ،یفراوان -

  ؛هاجلبک  ت یفعال  یبرا  یمغذ  مواد  افزودن  -

 یی شکوفا   ده یپد  جادیا  باعث  خود  نوبه   به

 .گرددیم یجلبک

(13، 30 ) 

60 
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 گیری بحث و نتیجه

در نهایت    بهداشت منابع و،  اهمیت حفظ محیط  هتوجه ببا

انسانأ ت سلامت  منابع  ؛  مین  از  نفتی  ترکیبات  آب  حذف 

زیستی  های  روش  ،های موجوددارد که از بین روش  ضرورت

برخوردار  با بیشتری  اهمیت  از  شده  ذکر  مزایای  به  توجه 

که حذف آلاینده نفتی در  شود در صورتیتوصیه میهست. 

مدنظر  کوتاه جاذبمیمدت  از  زیستیباشد  درکنار    های 

گرددها  میکروارگانیسم این    استفاده  سازگاری  زیرا 

زمانریز  مقداری  محیطی  شرایط  با  استموجودات    .بر 

بلندمدت میهم در  از میکروارگانیسمچنین  که  توان  هایی 

بومی منطقه  د،  های نفتی را دارنتوانایی تجزیه هیدروکربن

محیطی  می شرایط  به  نسبت  و  مدت  طولانی  درباشند 

یافته مقاومت  و  نمود.   ، اندسازگاری  بررسی    استفاده 

های زیستی انجام گرفته جهت حذف ترکیبات نفتی  روش

های  ه مشکلاتی که جاذببد که باتوجه  دهاز آب نشان می

ها اشباع شدنشان در  ترین آنزیستی دارند که یکی از مهم

پدیده شکوفایی جلبکی  و هم باشدمدت میطولانی چنین 

گیاه از  جلبک  پالاییناشی  از  استفاده  از و  استفاده  ها، 

کننده ترکیبات نفتی که به مرور های تجزیهمیکروارگانیسم

  pH  چون دما،زمان با شرایط محیطی و سایر پارامترها هم

کرده پیدا  سازگاری  غیره  طولانیو  در  و  دارای اند  مدت 

به ترکیبات  این  حذف  جهت  بالایی  در  بازدهی  خصوص 

نفت مینواحی  ایران  کشورمان  جنوب  توصیه خیز  باشند 

کار  می ابتدای  در  حذف  راندمان  افزایش  برای  که  گردد 

این  می جمعیت  به  زیستی  تقویت  روش  با  توان 

توجه به نوین بودن این روش ها افزود. لذا بامیکروارگانیسم

و اطلاعات کم هنوز نیاز به تحقیقات بیشتری در این زمینه 

 باشد. می

 منافع   تعارض

  مطالعه  نیا  در  ی منافع  تضاد  گونهچیه  سندگانینو  دگاهید  از

 .ندارد وجود

 یآت   ی هاپژوهش  یبرا   شنهادیپ

ها  آن  متعدد   ی ایمزا  و   یستیز  ی هاروش  تیاهم  به  توجهبا

 حذف  جهت  یستیز  یها روش  یی کارا  گردد یم  شنهادیپ 

 یمورد بررس  زین  یکشاورز  سموم  چونهم  هاندهیآلا  گرید

جهت   وسنسورهایب  ییکارا  یبررس  نیچنهم  رد،یقرارگ

 خور  در  یآب   یهاط یمح  گوناگون  یهاندهیآلا  شناسایی 

   .باشدیم یاژهیو تیاهم

    یقدردان  و   تشکر

از کلیه بزرگوارانی   ندداندر پایان برخود لازم مینویسندگان  

ویژه استاد راهنمای  به  ،که در تهیه این مقاله یاری نمودند

هیئت علمی   محترم جناب آقای دکتر مجید هاشمی، عضو

کرمان   بهداشت  دانشکده  محیط،  بهداشت  مهندسی  گروه 
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Abstract 

Background & Objectives: Today, the water resources contamination due to petroleum 

compounds and its health effects on human and the environment is considered as an 

important issue. The removal of these pollutants is done by various methods among which, 

biological methods are superior due to their cost effectiveness, easy access, etc. In this 

study, a variety of biological methods have been investigated to remove petroleum 

compounds from water. 

Materials & Methods: Keywords and phrases such as Bioremediation, petroleum 

compounds, Bio adsorbents, petroleum removal, petroleum bioremediation, petroleum 

phytoremediation and their Persian equivalents were searched in the databases include; 

Google Scholar, PubMed, ScienceDirect, Magiran, ResearchGate, SID, Wiley to find 

content related to the current study and after reviewing the available studies, 28 of the most 

relevant articles from 2018 to 2023 were reviewed for the intended study. 

Results: According to the research carried out, bioremediation and the use of natural 

adsorbents along with native microorganisms that decompose hydrocarbons are noted to 

remove petroleum compounds. Although these methods require to long time and adaptation 

of microorganisms to environmental conditions but due to benefits such as high efficiency, 

biocompatibility, safety, cheapness and availability, they are recommended over other 

existing methods to remove petroleum pollution from water. Furthermore, to increase the 

speed of bioremediation by microorganisms, strategies of biological stimulation and 

reinforcement can be used, which increases the growth of petroleum hydrocarbon 

decomposers. 

Conclusion: Considering the importance of health and preserving human health and the 

environment, the removal of petroleum pollutants from the aquatic environment is very 

important. A review of the biological methods used to remove these pollutants shows the 

use of microorganisms that decompose petroleum compounds, that adapted to 

environmental conditions and parameters such as temperature, pH, etc. over time and 

generate biosurfactant, is recommended in the long term. 
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