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زمینه و هدف: زیس��ت‌ سالم‌سازی آلاینده‌ها، روشی مطلوب برای تجزیه آنها به مواد کم‌خطر توسط 
میکروارگانیس��م‌ها است. تا‌کنون در بیشتر تحقیقات از میکروارگانیسم‌ها به‌صورت سلول آزاد استفاده 
ش��ده که مشکلات کاربردی مختلفی دارند. اس��تفاده از تکنولوژی تثبیت سبب بهبود راندمان تجزیه 
‌زیس��تی و رفع اکثر معایب س��لول‌های آزاد شده اس��ت. هدف این مقاله مروری، بررسی امکان کاربرد 
تکنولوژی تثبیت س��لولی براس��اس حامل‌های پلیم��ری در حذف آلاینده‌ه��ای آروماتیک در مقیاس 
آزمایش��گاهی )فلاسک لرزان و بیوراکتور( است. همچنین، مقایس��ه عملکرد سلول‌های آزاد و تثبیت 

‌شده در شرایط محیطی مختلف از دیگر اهداف این مطالعه است.  
روش بررس�ی: در این تحقیق به ترتیب 401، 78، 49، 1450، 0 و 0 مقاله در پایگاه‌های اطلاعاتی  
SID ،Google Scholar ،PubMed ،Web of Science ،Scopus و MagIran با اس��تفاده 
از واژگان کلیدی “Cell immobilization, Biodegradation, Aromatic” جس��تجو شد. از 
مجموع 1978 مقاله جس��تجو ش��ده، پس از حذف 1167 مقاله، تعداد 811 مقاله مورد بررسی بیشتر 

قرار گرفت.
یافته‌ها: مطالعات انجام ش��ده در این زمینه، نش��ان‌دهنده موفقیت ‌آمیز بودن حذف آلاینده‌ها توسط 
سلول‌های تثبیت ‌شده با استفاده از ماتریس‌های مناسب در شرایط عملیاتی مختلف است و همچنین 
در میان س��امانه‌های تثبیت سلولی، تله‌اندازی سلول‌ها درون حامل‌های پلیمری، پرکاربردترین روش 

زیست‌سالم‌سازی آلاینده‌های آروماتیک است.
نتیجه‌گیری: با توجه به عملکرد سلول‌های تثبیت‌ شده در مقایسه با سلول‌های آزاد به‌ویژه در شرایط 
محیطی نامس��اعد، قابلیت اس��تفاده مجدد سلول‌های تثبیت ‌شده و کاربرد آنها در بیوراکتورها و بحث 
افزای��ش مقیاس، کاربرد این روش‌ها می‌تواند در بحث تصفیه فاضلاب در کش��ور مورد توجه محققان 

قرار گیرد.

کاربرد سامانه سلول‌های میکروبی تثبیت ‌شده در تصفیه زیستی پساب آلوده به 
ترکیبات آروماتیک: مقاله مروری

Please cite this article as: Partovinia A, Shamsollahi Z. Application of immobilized microbial cells in biological treatment of contaminated effluent with 
aromatic compounds: a review article. Iranian Journal of Health and Environment. 2019;12(2):273-88.
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مقدمه
مونوآروماتیک‌ها به‌دلیل حلالیت آبی نسبتا بالا از جمله مهمترین 
آلاینده‌های منابع آب به‌شمار می‌روند. در بین مونوآروماتیک‌ها، 
حضور فنل و مش��تقات آن در پس��اب خروج��ی صنایعی مانند 
داروس��ازی، پتروش��یمی، کاغذس��ازی، آفت‌کش‌ها و ... نگرانی 
جدی محیط‌زیس��تی محسوب می‌شود و آژانس حفاظت محیط 
‌زیس��ت آمریکا آنها را به‌عنوان آلاینده‌ه��ای اولیه معرفی کرده 
اس��ت )3-1(. اگرچه طبق اعلام آژانس حفاظت محیط‌ زیست 
و سازمان بهداش��ت جهانی حداکثر غلظت مجاز فنل در پساب‌ 
و آب قابل ش��رب به‌ترتیب mg/L 1 و µg/L 1 است )4(، اما 
 3000 mg/L غلظت آن در پس��اب صنایع در مح��دوده 10 تا
متغیر اس��ت )5(. لذا در س��ال‌های اخیر تلاش‌های گسترده در 

زمینه حذف آلاینده‌های آروماتیک انجام شده است.
برای سالم‌س��ازی مناطق آلوده و حذف انواع آلاینده‌های محیط 
‌زیست، روش‌های مختلفی نظیر روش‌های فیزیکی )جذب کربنی، 
دفن کردن و...(، شیمیایی )تبادل یونی، اکسیداسیون شیمیایی 
و...( و حرارتی )س��وزاندن، دفع حرارتی و ...( وجود دارد. اگرچه 
این روش‌ها می‌توانند در کاهش س��طح آلاینده‌ها مؤثر باش��ند 
اما دارای هزینه بالا هس��تند )6( و معمولا سبب انتقال آلاینده‌ 
از یک فاز به فاز دیگر می‌ش��وند )7(. به همین دلایل، اس��تفاده 
از روش‌ه��ای بیولوژیکی در س��ال‌های اخیر بس��یار مورد توجه 
 )Bioremediation( قرار گرفته اس��ت. زیست ‌سالم‌س��ازی
ش��امل تبدیل آلاینده‌ها به مواد غیرسمی و بی‌ضرر )یا کم‌ضرر( 
به‌ویژه آب و کربن دی‌اکسید توسط میکروارگانیسم‌هاست )8(. 
از جمله مزایای زیست‌سالم‌س��ازی می‌توان به س��ادگی فرایند، 
مقرون به‌صرفه بودن، امکان از بین رفتن کامل آلودگی و قابلیت 
کارب��رد در مقیاس وس��یع اش��اره کرد. به‌طور کل��ی این روش 
سازگار به محیط زیست، مؤثرتر و بی‌ضررتر از روش‌های معمول 
اس��ت )11-9(. وجود میکروارگانیسم‌های بومی در مکان آلوده، 
مهمترین عامل در امکان انجام فرایند زیستی است )12(. از یک 
منظر کلی، آلاینده‌ها به دو دسته آبگریز و آبدوست تقسیم‌بندی 
می‌ش��وند. تجمع هیدروکربن‌های آبگریز در محیط‌های مختلف 
به‌دلی��ل غیرقطب��ی بودن، حلالی��ت و دس��ترس‌پذیری پایین، 

سالم‌س��ازی و حذف آنها را همواره ب��ا چالش‌هایی روبرو کرده 
اس��ت. از ای��ن‌رو، در مقاله م��روری Partovinia و همکار، به 
بررسی کاربرد س��امانه‌های تثبیت س��لولی در حذف ترکیبات 
نفت��ی و آلاینده‌های آلی آب‌گریز پرداخته ش��ده اس��ت )13( 
و در مقال��ه حاض��ر، هدف مطالعه کاربرد س��امانه‌های س��لولی 
تثبیت ‌شده براساس حامل‌های پلیمری به‌ویژه روش تله‌اندازی 
در تجزی��ه ‌زیس��تی هیدروکربن‌ه��ای آب‌دوس��ت و ترکیبات 
آروماتی��ک به‌عن��وان آلاینده‌های س��رطان‌زا اس��ت. همچنین، 
عملک��رد س��لول‌های تثبیت ش��ده و آزاد در ش��رایط محیطی 
مختلف بررس��ی شده است. کاربرد س��لول‌های تثبیت ‌شده در 
بیوراکتورهای آزمایش��گاهی نیز نش��ان‌دهنده امکان‌پذیر بودن 
فرایند در مقیاس‌های وسیع و تصفیه پساب‌های صنعتی است. 

مواد و روش‌ها
جهت بررس��ی مقاله‌ها و پژوهش‌های منتش��ر شده در راستای 
اس��تفاده از س��امانه تثبی��ت س��لولی در ح��ذف آلاینده‌ه��ای 
آروماتیک، جس��تجو در پایگاه‌های اطلاعاتی مختلف انجام شد. 
در مرحل��ه اول، پس از جس��تجو با واژه‌ه��ای مختلف در پایگاه 
داده Scopus، کلمات کلیدی "Cell immobilization" و 
"Biodegradation" انتخاب شدند. در این مرحله به تعدادی 
از منابع مورد نیاز برای نگارش مقاله دست یافتیم. سپس به منظور 
 ،Scopus دستیابی به هدف اصلی مطالعه، پایگاه‌های اطلاعاتی
 ،Google Scholar  ،Web of Science  ،PubMed
 SID و MagIran مورد بررسی قرار گرفتند و واژگان کلیدی

و   "Biodegradation"  ،"Cell immobilization"
"Aromatic" در قسمت عنوان، چکیده و کلید واژه‌ها و همچنین 
محتوای کل مقالات جس��تجو شدند. شکل 1 فرایند جستجو و 
انتخاب منابع مطالعاتی را نشان می‌دهد. در این تحقیق به ترتیب 
401، 78، 49، 1450، 0 و 0 مقال��ه در پایگاه‌ه��ای اطلاعات��ی 
 Google،PubMed،Web of Science،Scopus
واژگان  از  اس��تفاده  ب��ا   MagIran و   SID  ،Scholar
 Cell immobilization, Biodegradation,“ کلی��دی 
Aromatic” جس��تجو ش��د. از مجموع 1978 مقاله جستجو 
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شده، پس از حذف 1167 مقاله، تعداد 811 مقاله مورد بررسی 
بیش��تر قرار گرفت. مقاله‌های پژوهش��ی و مطالعات در مقیاس 
آزمایش��گاهی بیشترین س��هم منابع را به خود اختصاص دادند. 
از طرف��ی، با توجه به ارتباط موضوعی و انتخاب مجلات معتبر، 
مقالاتی که به‌طور خاص مرتبط با سامانه تثبیت سلولی در حذف 
آلاینده‌های مونوآروماتیک و ترکیبات پلی‌س��یکلیک آروماتیک 
هس��تند، مورد مطالع��ه قرار گرفتند. نکته قابل ذکر این اس��ت 
ک��ه به‌دلیل اهمیت موضوع و تمرک��ز مطالعه حاضر بر عملکرد 
سلول‌های تثبیت‌ ش��ده به روش تله‌اندازی درون ماتریس‌های 
پلیمری، از جس��تجوی واژگان کلیدی دیگ��ر )مانند تله‌اندازی، 
نوع و نام حامل، نام آلاینده، مقایس��ه عملکرد س��لول‌های آزاد 
و تثبیت‌ش��ده، اثر فاکتورهای محیطی، بیوراکتور تثبیت ‌شده و 

غیره( نیز در پایگاه‌های اطلاعاتی استفاده شده است.

یافته‌ها
تکنولوژی تثبیت سلولی و حامل‌های مورد استفاده در 

تثبیت سلولی
تثبی��ت به معنای محدود کردن حرکت س��لولی ی��ا آنزیمی با 
حفظ زنده ماندن و عملکرد کاتالیزوری آنها است )14(. تثبیت 
س��لولی از دهه‌های 60-70 میلادی م��ورد توجه قرار گرفته و 
تاکنون مطالعات بسیاری از کاربرد این تکنولوژی در زمینه‌های 
مختلف صورت گرفته اس��ت )15(. س��امانه‌های تثبیت سلولی، 
موجب حفظ حیات و عملکرد سلول‌ها در مدت زمان طولانی و 
بهبود بازدهی فرایند حذف و تجزیه ‌زیستی آلاینده‌ها می‌شوند 
که در س��ال‌های اخیر کاربرد روزافزون��ی یافته‌اند )16(. به‌طور 
کلی تکنولوژی تثبیت سلولی اکثر معایب استفاده از سلول‌های 
آزاد را رفع می‌کند و س��بب افزایش عملکرد فرایندهای زیست‌ 
سالم‌س��ازی می‌شود، اما امکان غیر‌فعال شدن سلول‌ها در حین 
تثبیت، امکان نشت سلولی از حامل‌، محدودیت نفوذ اکسیژن و 

مواد مغذی از جمله معایب این روش به‌شمار می‌روند. 
در فراین��د تثبی��ت س��لولی از حامل‌ یا ماتریس‌ه��ای مختلفی 
استفاده می‌شود که به دو دسته کلی آلی و غیرآلی تقسیم‌بندی 
می‌ش��وند و حامل‌ه��ای آلی خود می‌توانند طبیعی یا س��نتزی 
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شکل 1- فرایند جستجو و انتخاب منابع مطالعاتی

باشند. پلیمرهایی مانند آلژینات، آگار، آگاروز، سلولز، کاراژینان، 
کایتوزان و کیتین جزء این گروه از حامل‌ها هستند. حامل‌های 
پلیم��ری طبیعی آب‌دوس��ت، زیس��ت‌تخریب‌پذیر، س��ازگار با 
محیط‌زیس��ت و ارزان هس��تند، اما به دلیل مقاومت و پایداری 
مکانیکی پایین، حس��اس بودن به دما و pH کاربرد محدودتری 
جهت تثبیت س��لول‌ها دارند )14، 17، 18(. از پلیمرهای آلی و 
س��نتزی می‌توان به پلی‌آکریل ‌آمید، پلی‌پروپیلن، پلی‌استایرن، 
پلی‌وینی��ل کلرای��د، پلی‌وینیل الکل، پلی‌آکریل��و نیتریل و فوم 
پلی‌اورتان اشاره کرد. این گروه مقاومت مکانیکی بالاتری نسبت 
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به پلیمرهای طبیعی دارند )17(. دس��ترس‌پذیری آسان، قیمت 
مناس��ب، امکان تنظی��م و اصلاح س��اختار از مزایای پلیمرهای 
س��نتزی به‌ش��مار می‌روند )14(. انتخاب مواد غیرآلی نیز مانند 
زئولیت، سرامیک، شیشه متخلخل، زغال چوب فعال، سنگ‌های 
آتشفش��انی و آنتراس��یت به‌عن��وان حامل به دلایل��ی از جمله 
مقاومت بالا در برابر دما، pH، مواد شیمیایی و تخریب میکربی 
اس��ت )17، 18( و به‌دلی��ل گروه‌های عاملی ک��م و عدم اتصال 
مناس��ب با س��لول‌ها بیشتر در س��اخت حامل ترکیبی استفاده 

می‌شوند )14(. 
انواع سامانه‌های تثبیت سلولی

بر‌اساس مکانیسم فیزیکی، پنج نوع سامانه تثبیت سلولی وجود 
دارد که شماتیک آنها در شکل 2 نشان داده شده است.

روش تجم��ع و توده‌ای ش��دن تثبیت بدون نی��از به حامل، در 
مواردی که س��لول‌ها به‌طور طبیع��ی تمایل به تجمع و توده‌ای 
ش��دن دارند، مشاهده می‌شود. به‌دلیل تشکیل توده‌های بزرگ، 
س��لول‌های درون��ی به‌عنوان س��لول‌های تثبیت‌ ش��ده در نظر 
گرفته ش��ده و اس��تفاده از این روش را در راکتورها و همچنین 
سیس��تم‌های تصفیه فاضلاب به صورت بی‌ه��وازی امکان‌پذیر 

می‌کند )16، 19(.
تثبیت سلولی به روش برگشت‌پذیر جذب سطحی، توسط فعل 
و انفعالات فیزیکی بین غش��ای سلول‌ و سطح حامل غیرمحلول 
در آب انجام می‌ش��ود. در این سامانه تثبیت حامل‌های غیرآلی 
)سرامیک، شیش��ه متخلخل(، آلی )چوب، خاک اره( و پلیمری 
)س��لولز( استفاده می‌شود. این روش س��ریع، ساده و بدون نیاز 
به افزودنی‌های ش��یمیایی است و تماس مستقیم بین محیط و 

س��لول‌ها، محدودیت نفوذی را کاهش می‌دهد. جذب س��طحی 
بین سلول‌ها‌ و حامل توسط پیوندهای ضعیف نظیر هیدروژنی، 
یونی، واندروالس و الکتروس��تاتیکی تشکیل می‌شود، لذا امکان 

جدا شدن سلول‌ها از سطح وجود دارد )14، 18-16(.
تثبی��ت س��لولی ب��ه روش اتص��ال ب��ه س��طح توس��ط اتصال 
الکتروستاتیکی روی یک س��طح شبیه به جذب سطحی است، 
اما احتمال نشت سلولی کمتر است. این روش نیاز به شستشوی 
سطح حامل با یک محلول بافری دارد تا سطح حامل آب‌دوست 
ش��ود و بتواند بارهای منفی س��لولی را جذب کند )14(. روش 
دیگ��ر اتص��ال به س��طح، ایجاد پیون��د کووالانس��ی بین حامل 
غیرآلی و سلول‌ها در حضور عامل اتصال‌دهنده عرضی است که 
برگش��ت‌پذیر بوده و به تغییرات شیمیایی سطح حامل بستگی 
دارد. البته لازم به ذکر اس��ت که سمیت عوامل اتصال‌دهنده در 
این روش سبب کاهش فعالیت سلول‌ها می‌شود )14، 17، 18(.

تثبیت س��لولی به روش تله‌اندازی درون یک ماتریس متخلخل، 
در فرایندهای زیس��ت ‌سالم‌سازی بیش از س��ایر روش‌ها مورد 
توجه اس��ت. پس از تثبیت س��لول‌ها درون یک شبکه پلیمری 
جام��د، انتقال مواد مغذی و متابولیت‌های تولید ش��ده از طریق 
منافذ ماتریس پلیمری انجام می‌ش��ود. تله‌اندازی روشی سریع، 
غیرس��می، مقاوم و نس��بتا ارزان اس��ت و علاوه بر اینکه سبب 
محافظت سلول‌ها در برابر شرایط محیطی می‌شود، از نشت زیاد 
سلولی به محیط نیز جلوگیری می‌کند. اما دارای محدودیت‌هایی 
مانند غیرفعال شدن برخی سلول‌ها حین فرایند تثبیت، کاهش 
نفوذپذیری مواد مغذی و در نتیج��ه کاهش فعالیت متابولیکی 
س��لول‌های موجود در لایه‌های داخلی ماتریس اس��ت. بنابراین 

. تثبيت )1

هاي   زمينه

 طولاني و 

كلي طور  ه

  ي زيستا

 و اكسيژن 

بنـدي   سـيم  

كاراژينـان،  

سـازگار بـا    

حـدودتري   

اسـتايرن،   ي  

سـبت بـه   

ي سـنتزي  

شاني ف آتش

و  )18, 17

 

  ت.

4( ي آنها است

 تكنولوژي در

 در مدت زمان

به. )16( اند يافته

يندهااملكرد فر

نفوذ محدوديت

آلـي تقس و غير   

كسـلولز،  ـاروز،    

پـذير، س تخريـب 

 pH كـاربرد مح

پـروپيلن، پلـي ي

تري نسانيكي بالا

مزاياي پليمرهاي

هاي عال، سنگ

7( بي استميكر

 . )14( شوند ي

ن داده شده است

  

كرد كاتاليزوري

ي از كاربرد اين

ها ملكرد سلول

وزافزوني يربرد ر

سبب افزايش عم

، م حامل از ولي

سـته كلـي آلـي

نـات، آگـار، آگـ

ت وسـت، زيسـت  

وودن بـه دمـا    

آميد، پلي كريل 

روه مقاومت مكا

از م لاح ساختار

، زغال چوب فع

يايي و تخريب م

ميكيبي استفاده 

نشان 2ر شكل 

  ولي

عملكه ماندن و 

مطالعات بسياري

حفظ حيات و عم

هاي اخير كار ال

و س كند مي فع

سلو نشت مكان

كه به دو دس ود

هايي مانند آلژين

دو  طبيعـي آب  

يين، حساس بـو

آك توان به پلي مي

شاره كرد. اين گر

ان تنظيم و اصلا

شيشه متخلخل

pHشيمي ، مواد

ترك اخت حامل

آنها در شماتيك

۵ 

 در تثبيت سلو

ي با حفظ زنده

فته و تاكنون مط

لولي، موجب حف

د كه در سانشو ي

رفهاي آزاد را

تثبيت، ا حين 

شو  استفاده مي

پليمره ي باشند.

هاي پليمـري ل

ري مكانيكي پاي

 آلي و سنتزي م

اورتان اش وم پلي

امكات مناسب،

يت، سراميك، ش

لا در برابر دما،

ها بيشتر در سا ل

 وجود دارد كه

مورد استفاده

سلولي يا آنزيمي

 توجه قرار گرف

هاي تثبيت سل

ها مي آلاينده ي

ه تفاده از سلول

در ها سلول دن

   .روند مار مي

هاي مختلفي س

سنتزي ياطبيعي

. حاملها هستند

مقاومت و پايدار

آاز  .) پليمرهاي

يلو نيتريل و فو

يري آسان، قيمت

مانند زئولينيز ي

جمله مقاومت بالا

مناسب با سلول

ه تثبيت سلولي

هاي م و حامل ي

كردن حركت س

ميلادي مورد 7

ه سامانه. )15( ت

زيستي  تجزيه و

كثر معايب است

شد فعال غيركان

شم روش به اين

يا ماتريس   حامل

توانند ط ميخود

ه ن گروه از حامل

ند، اما به دليل م

)18, 17, 14( د

آكر پليل الكل،

پذي دسترس. )17

يرآليخاب مواد غ

 به دلايلي از ج

اتصال م و عدمم

   سلولي

 پنج نوع سامانه

تثبيت سلولي 

معناي محدود ك

70- 60 هاي هه

ه استرت گرفت

يند حذفافري 

تثبيت سلولي ا

امك شود، اما مي 

از جمله معايب 

ثبيت سلولي از

خ هاي آلي حامل

جزء اينكيتين 

و ارزان هستنت 

دارندها  ت سلول

وينيل پليكلرايد، 

7( طبيعي دارند

انتخ. )14( روند

عنوان حامل  به

هاي عاملي كم ه

هاي تثبيت نه

انيسم فيزيكي،

 

 

  ها يافته

تكنولوژي

تثبيت به م

سلولي از د

مختلف صو

بازدهيبهبود 

تكنولوژي ت

سازي سالم

مغذي مواد

يند تثادر فر

شوند و ح مي

ك وكايتوزان 

زيست محيط

جهت تثبيت

وينيل ك پلي

پليمرهاي ط

ر شمار مي به

تراسيتآنو 

گروهدليل  به

سامان انواع

اساس مكا بر

شکل 2- شماتیک انواع سامانه‌های تثبیت سلولی )14, 16(
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حامل مورد اس��تفاده باید ساختار مناسبی داشته باشد و نسبت 
اندازه منافذ آن به اندازه س��لول‌ها درنظر گرفته شود )14، 17، 
18، 20(. به‌طور کلی تله‌اندازی س��لول‌ها به دو شیوه تله‌اندازی 
ژل و اس��تفاده از حامل پیش‌س��اخته انجام می‌ش��ود )13(. در 
تله‌اندازی ژل، ماتریس متخلخل بصورت درجا اطراف س��لول‌ها 
س��نتز می‌ش��ود. بدین ترتیب که ابتدا محلول پلیمری و سلولی 
مخلوط شده و فرایند تشکیل ژل به دو روش کلی افتادن قطره 
و اس��تفاده از قال��ب انج��ام می‌پذیرد. در روش قط��ره، مخلوط 
پلیمر- س��لول توسط یک سرنگ به داخل محلول اتصال‌دهنده 

عرضی ریخته می‌شود. 
روش کپس��وله کردن سلول‌ها یا نگهداری س��لول‌ها درون یک 
غشای پلیمری متخلخل همانند تله‌اندازی، برگشت‌ناپذیر است، 
اما برخلاف آن س��لول‌ها توس��ط یک غش��اء نیمه‌تراوای نازک 
احاطه می‌ش��وند. در این حالت سلول‌ها به‌دلیل قرار گرفتن در 
یک محیط آبی، بصورت آزادانه حرکت می‌کنند و رشد آنها نیز 
به آس��انی صورت می‌گیرد. مهمترین مزیت این روش، حفاظت 

قابل توجه س��لول‌ها در ش��رایط نامس��اعد محیطی است. اما با 
وجود میزان بالای دانسیته سلولی بارگذاری شده در کپسول‌ها 
به‌دلیل امکان محدودیت‌های نفوذی غشاء و احتمال آسیب آن 
در اثر رشد سلولی، به‌ندرت در زیست ‌سالم‌سازی استفاده شده 
اس��ت.  این روش، تاکنون در شرایط آزمایشگاهی استفاده شده 
و در مقیاس صنعتی تصفیه اس��تفاده نشده است )14، 17، 18، 

 .)21

بحث
تجزیه‌زیس�تی  در  پلیم�ری  ماتریس‌ه�ای  عملک�رد 

آلاینده‌های آروماتیک
ج��دول 1 برخ��ی از تحقیقات انجام ش��ده در تجزیه‌ زیس��تی 
آلاینده‌‎های آروماتیک توسط س��لول‌های تثبیت‌ شده به روش 
تله‌ان��دازی در ماتریس‌های پلیمری مختل��ف و راندمان تجزیه‌ 

زیستی را نشان می‌دهد.
تحقیق��ات،  اکث��ر  در  می‌ش��ود  مش��اهده  همان‌طورک��ه 

جدول 1- تجزیه‌زیستی برخی ترکیبات آروماتیک توسط سلول‌های تله‌اندازی شده در ماتریس‌های پلیمری

 

٨ 
 

  26 -37  آب  خريداري شده  سودوموناس پوتيدا  فنل
 ساعت

mg/L 100،  
90- 100% 

)28( 

مكان آلوده به   سراتيا  فلورانتن
 آلاينده

  ،mg/L100  روز 10  آب
80 %> 

)29( 

  وينيل الكل پلي -آلژينات
خاك آلوده به   باسيلوس  بنزن

 روز 9  آب  آلاينده
mg/L400 ،84%  

)30( 
 mg/L400 ،90%  اورتان فوم پلي

  آلژينات

  ساعت 96  آب  -  مايكروكوكوس  نيتروتولوئن -2

mM 30 – 15،  
67/78- % 34/89  

)31( 

  ،mM 30 – 15  آگار
74- 88%  

  ،mM 30 – 15  وينيل الكل پلي -آلژينات
100%  

  ،mM 30 – 15  آكريل آميد پلي
34/93- 88%  

  ،mM 30 – 15  اورتان فوم پلي
100%  

  آلژينات

پساب فاضلاب   سودوموناس  نفتالين
  آب  آزمايشگاه

  روز 5/3 -7
mM 50 –25،  

100%  )32( 
  روز 5/2 -6  آگار

  روز 3 - 5/6  آكريل آميد پلي
  روز 2 -6  اورتان فوم پلي

  آلژينات
  سودوموناس  فنل

مكان آلوده به 
هاي  آلاينده

  دارويي
  آب

 ساعت 30
mg/L 100،  

100% 
 ساعت 30  آلژينات -وينيل الكل پلي )1(

 ساعت 40  پكتين

خاك آلوده به   سودوموناس  پنتاكلروفنل  كاراژينان -كاپا
 هفته 26  خاك  آلاينده

ppm 370 – 350،  
7%/64 

)33( 

  وينيل الكل پلي

 )mg/L200 ،100% )34 ماه 1- 3  آب  خريداري شده  سودوموناس پوتيدا  فنل
لجن فعال   بيكنسرسيوم ميكر  فنانترن

  پالايشگاه نفت
  ،ppm 500 – 100 روز 3-7  آب

100% 
)35( 

لجن فعال   بيكنسرسيوم ميكر  فنانترن
  پالايشگاه نفت

-mg/kg 2000  روز 10  دوغابي
250 ،100 %  

)36(  

و  آسينتوباكترمخلوط   فنل
  اسفينگوموناس

خاك آلوده به 
  فنل و لجن فعال

 )mg/L800 ،100%  )37  ساعت 50  آب

 )mg/L100 ،100% )38  روز 4  آب  -  كريزوسپوريوم فانروكت  كلروفنل -4  اورتان فوم پلي
  ها  مخلوط آليفاتيك

  و 
سيكليك  پلي

 هاآروماتيك

  %،v/v 1   روز 15  آب  چشمه آب گرم  پروتوتكا زاپفي
100 %  
  و

% 51/8±2/18  

)39( 

مكان لجن فعال رودوتورولا موسيلاژينوزا  نيترو بنزن
  آلوده به آلاينده

 )mg/L200 ،100% )40  ساعت 30  آب

  

آلـوده بـه   از محـل   زيسـتي  تجزيـه يند اهاي مورد استفاده در فر ، ميكروارگانيسمتحقيقاتشود در اكثر  كه مشاهده ميطور همان

هـا در   انـدازي سـلول   تله اساس تحقيقات،. براند در مقياس آزمايشگاهي انجام شده زيستي تجزيه هايينداجداسازي و فر ،آلاينده

اين پليمر داراي مزايايي از جملـه ارزان بـودن، غيـر سـمي، نيـاز بـه        .توجه است پليمرهاي طبيعي موردبيش از ساير آلژينات 

) و دما (بـالاتر  pH )10-3پايداري در محدوده وسيعي از  آهسته وآسان، نشت سلولي  زيستي تجزيهشرايط ملايم براي تثبيت، 

 

٧ 
 

امـا   ناپذير است، برگشت، اندازي متخلخل همانند تلهپليمري ها درون يك غشاي  يا نگهداري سلول ها سلول كپسوله كردنروش 

دليل قرار گرفتن در يك محيط  ها به شوند. در اين حالت سلول نازك احاطه مي يتراوا ها توسط يك غشاء نيمه برخلاف آن سلول

حفاظـت قابـل توجـه     ،ترين مزيت اين روشگيرد. مهم نيز به آساني صورت مي كنند و رشد آنها آبي، بصورت آزادانه حركت مي

دليـل امكـان    بهها  شده در كپسولبارگذاري ميزان بالاي دانسيته سلولي . اما با وجود است در شرايط نامساعد محيطيها  سلول

.  ايـن  سـازي اسـتفاده شـده اسـت     سالم  در زيستدرت ن ل آسيب آن در اثر رشد سلولي، بههاي نفوذي غشاء و احتما محدوديت

   .)21, 18, 17, 14( است نشده استفادهو در مقياس صنعتي تصفيه شده استفاده  در شرايط آزمايشگاهيكنون وش، تار

  

  بحث

  ي آروماتيكها آلاينده زيستي تجزيهر هاي پليمري د ماتريس عملكرد

اندازي  به روش تلهشده   هاي تثبيت توسط سلول آروماتيكهاي   آلاينده زيستي  تجزيهبرخي از تحقيقات انجام شده در  1جدول 

  دهد. را نشان ميزيستي   و راندمان تجزيه مختلف هاي پليمري در ماتريس

  
  
  

  
  

  

  
هاي پليمري اندازي شده در ماتريس هاي تله توسط سلول تركيبات آروماتيكبرخي  زيستي تجزيه -1 جدول

محل جداسازي   ميكروارگانيسم  آلاينده  ماتريس پليمري
  سويه

فاز مورد 
  بررسي

مدت زمان 
  حذف آلاينده

 ميزانغلظت اوليه، 
  مرجع  حذف آلاينده

  آلژينات

خاك آلوده به   سودوموناس  فنانترن
 mg/kg100% ،90 روز 40  خاك  آلاينده

> 
)22( 

 روز 10  آب  خريداري شده  مايكوباكتريوم  پيرين
mg/L1000– 100 ،

100%  )23( 

 8 -290  آب  خريداري شده  سودوموناس آئروژينوزا  فنل
 ساعت

mg/L1200- 100،  
100%  )4( 

 ساعت 24  آب  خريداري شده  سودوموناس پوتيدا  فنل
mmol/dm3 3/5 ،

85- 100%  )24( 

  mg/L5، % 5/62 روز 1  آب  -  سودوموناس  تري كلروفنل -6و4و2
 

)25( 

هاي مختلف  مكان  فلاووباكتريوم  پنتاكلروفنل  اورتان فوم پلي
 )mg/L200 ،100%  )26  روز 4  آب  آلوده به آلاينده

رسوبات آلوده به   سودوموناس  پيرين [a]بنزو   كايتوزان
 )ng/g 190 ،9/58%  )27 روز 42  خاك  آلاينده

<
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میکروارگانیس��م‌های مورد اس��تفاده در فرایند تجزیه‌زیستی از 
محل آلوده به آلاینده، جداسازی و فرایندهای تجزیه‌زیستی در 
مقیاس آزمایشگاهی انجام شده‌اند. براساس تحقیقات، تله‌اندازی 
سلول‌ها در آلژینات بیش از سایر پلیمرهای طبیعی مورد توجه 
اس��ت. این پلیمر دارای مزایایی از جمله ارزان بودن، غیر سمی، 

نیاز به ش��رایط ملایم برای تثبیت، تجزیه‌زیس��تی آسان، نشت 
 )3-10( pH س��لولی آهس��ته و پایداری در محدوده وسیعی از
و دما )بالاتر از ºC 45( اس��ت. البته محدودیت‌های انتقال جرم 
به‌دلیل تراکم لایه‌های آلژینات، ساییدگی و متورم شدن دانه‌ها 
در برخی ش��رایط س��بب کاهش کاربرد آن در حذف آلاینده‌ها 

جدول 1- تجزیه‌زیستی برخی ترکیبات آروماتیک توسط سلول‌های تله‌اندازی شده در ماتریس‌های پلیمری

 

٧ 
 

امـا   ناپذير است، برگشت، اندازي متخلخل همانند تلهپليمري ها درون يك غشاي  يا نگهداري سلول ها سلول كپسوله كردنروش 

دليل قرار گرفتن در يك محيط  ها به شوند. در اين حالت سلول نازك احاطه مي يتراوا ها توسط يك غشاء نيمه برخلاف آن سلول

حفاظـت قابـل توجـه     ،ترين مزيت اين روشگيرد. مهم نيز به آساني صورت مي كنند و رشد آنها آبي، بصورت آزادانه حركت مي

دليـل امكـان    بهها  شده در كپسولبارگذاري ميزان بالاي دانسيته سلولي . اما با وجود است در شرايط نامساعد محيطيها  سلول

.  ايـن  سـازي اسـتفاده شـده اسـت     سالم  در زيستدرت ن ل آسيب آن در اثر رشد سلولي، بههاي نفوذي غشاء و احتما محدوديت

   .)21, 18, 17, 14( است نشده استفادهو در مقياس صنعتي تصفيه شده استفاده  در شرايط آزمايشگاهيكنون وش، تار

  

  بحث

  ي آروماتيكها آلاينده زيستي تجزيهر هاي پليمري د ماتريس عملكرد

اندازي  به روش تلهشده   هاي تثبيت توسط سلول آروماتيكهاي   آلاينده زيستي  تجزيهبرخي از تحقيقات انجام شده در  1جدول 

  دهد. را نشان ميزيستي   و راندمان تجزيه مختلف هاي پليمري در ماتريس

  
  
  

  
  

  

  
هاي پليمري اندازي شده در ماتريس هاي تله توسط سلول تركيبات آروماتيكبرخي  زيستي تجزيه -1 جدول

محل جداسازي   ميكروارگانيسم  آلاينده  ماتريس پليمري
  سويه

فاز مورد 
  بررسي

مدت زمان 
  حذف آلاينده

 ميزانغلظت اوليه، 
  مرجع  حذف آلاينده

  آلژينات

خاك آلوده به   سودوموناس  فنانترن
 mg/kg100% ،90 روز 40  خاك  آلاينده

> 
)22( 

 روز 10  آب  خريداري شده  مايكوباكتريوم  پيرين
mg/L1000– 100 ،

100%  )23( 

 8 -290  آب  خريداري شده  سودوموناس آئروژينوزا  فنل
 ساعت

mg/L1200- 100،  
100%  )4( 

 ساعت 24  آب  خريداري شده  سودوموناس پوتيدا  فنل
mmol/dm3 3/5 ،

85- 100%  )24( 

  mg/L5، % 5/62 روز 1  آب  -  سودوموناس  تري كلروفنل -6و4و2
 

)25( 

هاي مختلف  مكان  فلاووباكتريوم  پنتاكلروفنل  اورتان فوم پلي
 )mg/L200 ،100%  )26  روز 4  آب  آلوده به آلاينده

رسوبات آلوده به   سودوموناس  پيرين [a]بنزو   كايتوزان
 )ng/g 190 ،9/58%  )27 روز 42  خاك  آلاينده

 

٨ 
 

  26 -37  آب  خريداري شده  سودوموناس پوتيدا  فنل
 ساعت

mg/L 100،  
90- 100% 

)28( 

مكان آلوده به   سراتيا  فلورانتن
 آلاينده

  ،mg/L100  روز 10  آب
80 %> 

)29( 

  وينيل الكل پلي -آلژينات
خاك آلوده به   باسيلوس  بنزن

 روز 9  آب  آلاينده
mg/L400 ،84%  

)30( 
 mg/L400 ،90%  اورتان فوم پلي

  آلژينات

  ساعت 96  آب  -  مايكروكوكوس  نيتروتولوئن -2

mM 30 – 15،  
67/78- % 34/89  

)31( 

  ،mM 30 – 15  آگار
74- 88%  

  ،mM 30 – 15  وينيل الكل پلي -آلژينات
100%  

  ،mM 30 – 15  آكريل آميد پلي
34/93- 88%  

  ،mM 30 – 15  اورتان فوم پلي
100%  

  آلژينات

پساب فاضلاب   سودوموناس  نفتالين
  آب  آزمايشگاه

  روز 5/3 -7
mM 50 –25،  

100%  )32( 
  روز 5/2 -6  آگار

  روز 3 - 5/6  آكريل آميد پلي
  روز 2 -6  اورتان فوم پلي

  آلژينات
  سودوموناس  فنل

مكان آلوده به 
هاي  آلاينده

  دارويي
  آب

 ساعت 30
mg/L 100،  

100% 
 ساعت 30  آلژينات -وينيل الكل پلي )1(

 ساعت 40  پكتين

خاك آلوده به   سودوموناس  پنتاكلروفنل  كاراژينان -كاپا
 هفته 26  خاك  آلاينده

ppm 370 – 350،  
7%/64 

)33( 

  وينيل الكل پلي

 )mg/L200 ،100% )34 ماه 1- 3  آب  خريداري شده  سودوموناس پوتيدا  فنل
لجن فعال   بيكنسرسيوم ميكر  فنانترن

  پالايشگاه نفت
  ،ppm 500 – 100 روز 3-7  آب

100% 
)35( 

لجن فعال   بيكنسرسيوم ميكر  فنانترن
  پالايشگاه نفت

-mg/kg 2000  روز 10  دوغابي
250 ،100 %  

)36(  

و  آسينتوباكترمخلوط   فنل
  اسفينگوموناس

خاك آلوده به 
  فنل و لجن فعال

 )mg/L800 ،100%  )37  ساعت 50  آب

 )mg/L100 ،100% )38  روز 4  آب  -  كريزوسپوريوم فانروكت  كلروفنل -4  اورتان فوم پلي
  ها  مخلوط آليفاتيك

  و 
سيكليك  پلي

 هاآروماتيك

  %،v/v 1   روز 15  آب  چشمه آب گرم  پروتوتكا زاپفي
100 %  
  و

% 51/8±2/18  

)39( 

مكان لجن فعال رودوتورولا موسيلاژينوزا  نيترو بنزن
  آلوده به آلاينده

 )mg/L200 ،100% )40  ساعت 30  آب

  

آلـوده بـه   از محـل   زيسـتي  تجزيـه يند اهاي مورد استفاده در فر ، ميكروارگانيسمتحقيقاتشود در اكثر  كه مشاهده ميطور همان

هـا در   انـدازي سـلول   تله اساس تحقيقات،. براند در مقياس آزمايشگاهي انجام شده زيستي تجزيه هايينداجداسازي و فر ،آلاينده

اين پليمر داراي مزايايي از جملـه ارزان بـودن، غيـر سـمي، نيـاز بـه        .توجه است پليمرهاي طبيعي موردبيش از ساير آلژينات 

) و دما (بـالاتر  pH )10-3پايداري در محدوده وسيعي از  آهسته وآسان، نشت سلولي  زيستي تجزيهشرايط ملايم براي تثبيت، 
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می‌ش��ود )41، 42(. همچنین آلژینات در سیستم‌های متشکل 
از مخلوط میکروارگانیسم‌ها یا کنسرسیوم‌های میکروبی به‌دلیل 
مصرف آن توس��ط قارچ‌ها نمی‌تواند حامل مناسبی برای تثبیت 
س��لولی باش��د )43(. در میان پلیمرهای سنتزی نیز پلی‌وینیل 
الکل و فوم پلی‌اورتان بیشترین کاربرد را دارند. پلی‌وینیل الکل 
علی‌رغم س��نتزی بودن، غیر سمی اس��ت و خصوصیاتی مانند 
استحکام کششی نسبتا خوب، مقاومت در برابر سایش، مقاومت 
دمای��ی، ظرفیت نگهداری آب، زیست‌س��ازگاری، فرایندپذیری، 
تخلخل‌ه��ای میکرو و ماکرو و تجزیه‌پذیری آهس��ته دارد )34، 
44(. همچنین انتخاب پلی‌وینیل الکل با وزن مولکولی و درجه 
آبکافت بالا سبب افزایش مقاومت مکانیکی، پایداری و دوام آن 
می‌ش��ود )41(. فوم پلی‌اورتان نیز به‌دلیل کاربرد آس��ان، ارزان 
بودن، قابلیت بازیابی، عدم سمیت برای میکروارگانیسم‌ها، مقاوم 
در برابر حلال‌های آلی و حمله میکروبی، مقاومت مکانیکی بالا، 
طبیعت آب‌گریز و تخلخل بالا در حذف و تجزیه‌زیستی بسیاری 
از آلاینده‌ه��ا م��ورد توجه اس��ت )40، 45(. تخلخ��ل طبیعی 
پلی‌اورتان س��بب افزایش نف��وذ اکس��یژن و در نتیجه افزایش 
فعالیت س��لولی می‌شود. در واقع تثبیت س��لولی در این پلیمر 
س��بب افزایش س��طح تماس مواد مغذی و س��لول‌ها و کاهش 
نیروهای برشی می‌شود )46(. همانطور که در جدول 1 مشاهده 
می‌ش��ود، در برخی مطالعات عملکرد سلول‌های تثبیت‌شده در 
ماتریس‌های مختلف مورد بررس��ی قرار گرفته اس��ت. به‌عنوان 
مثال Manohar و همکاران )2001( نشان دادند که سلول‌های 
تثبیت ‌شده در فوم پلی‌اورتان در غلظت‌های بالای نفتالین )50 
و mM 75( عملکرد بهتری نس��بت به سلول‌های تثبیت ‌شده 
در ماتریس‌های دیگر داش��ته‌اند و فاز تاخیر اولیه تجزیه ‌زیستی 
نیز حذف شده اس��ت. آنها دلیل میزان تجزیه‌زیستی پایین، در 
آلژین��ات، آگار و پلی‌آلکریل آمید را نفوذ آهس��ته مواد به درون 
دانه‌ها دانس��ته‌اند )32(. Mollaei و همکاران )2010( ترکیب 
پلیمره��ای آلژینات و پلی‌وینیل الکل را در تجزیه‌زیس��تی فنل 
توس��ط س��لول‌های تثبیت ‌ش��ده به کار بردند. آنها بیان کردند 
که حض��ور پلی‌وینیل الکل مقاومت فیزیک��ی و پایداری دانه‌ها 
را افزایش می‌دهد و آلژینات نیز س��بب بهبود خواص س��طحی 

دانه‌ها، کمک به جلوگیری از توده‌ای شدن آنها و تولید دانه‌های 
کروی‌ ش��کل می‌شود. همچنین س��لول‌های تله‌اندازی شده در 
ای��ن ماتریس ترکیبی عملکرد بهتری نس��بت ب��ه ماتریس‌های 
دیگر داشته‌اند و سرعت تجزیه‌ زیستی فنل بویژه در غلظت‌های 

بالا افزایش یافته است )1(.
علاوه بر انتخاب حامل مناس��ب، از دیگر عوامل مؤثر بر راندمان 
تجزیه‌زیس��تی، غلظت سلولی بارگذاری ش��ده در دانه‌های ژل 
اس��ت. Song و همکاران )2005( اثر بارگ��ذاری غلظت اولیه 
س��لولی تثبیت ‌ش��ده در ماتریس پلی‌وینیل الکل را بر بازدهی 
فرایند دنیتریفیکاس��یون پساب سنتزی بررسی کردند. براساس 
نتایج، بازدهی فرایند با افزایش غلظت اولیه سلولی، ابتدا افزایش 
و س��پس به دلیل کاهش نفوذ مواد مغذی ب��ه درون دانه‌ها در 
اثر افزایش میزان سلول، دنیتریفیکاسیون کاهش می‌یابد )47(. 
همچنین در بررس��ی‌ها نشان داده شده است که افزودن برخی 
مواد ب��ه ماتریس پلیمری در حین فرایند تثبیت س��بب بهبود 
عملکرد سلول‌ها در فرایند تجزیه‌زیستی آلاینده‌های آروماتیک 
می‌ش��ود. Massalha و همکاران )2010( استفاده همزمان از 
رس و پودر کربن فعال را س��بب معدنی شدن بهتر غلظت‌های 
 بالای فنل توس��ط س��لول‌های تثبیت ‌ش��ده دانس��ته‌اند )48(.

Zhen-Yu و هم��کاران )2012( نش��ان دادن��د ک��ه افزودن 
دیاتومیت س��بب بهبود تخلخل دانه‌ه��ای آلژینات، انتقال جرم 
و افزایش رش��د س��لولی و راندمان تجزیه‌زیس��تی می‌ش��ود و 
دیاتومیت رها ش��ده پس از فرایند تجزیه‌ زیس��تی، سبب بهبود 
کیفیت خاک می‌ش��ود )42(. بنابراین، انتخاب حامل مناس��ب، 
سبب عملکرد موفقیت ‌آمیز س��لول‌های تثبیت‌ شده در تجزیه‌ 

آلاینده‌های آروماتیک می‌شود.
مقایسه عملکرد سلول‌های آزاد و تثبیت‌ شده در تجزیه 

‌زیستی ترکیبات آروماتیک
در زیس��ت‌ سالم‌س��ازی مناطق آلوده به آلاینده‌های آروماتیک، 
زم��ان و می��زان حذف ‌زیس��تی بس��یار حائز اهمیت هس��تند. 
به‌طور کلی اس��تفاده از سلول‌های تثبیت‌ ش��ده سبب افزایش 
راندم��ان و یا کاهش زمان حذف‌ زیس��تی آلاینده‌ها نس��بت به 
سلول‌های آزاد شده اس��ت. البته در برخی تحقیقات نیز، دلیل 
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عدم موفقیت سلول‌های تثبیت‌ شده مانند افزایش زمان تجزیه‌، 
محدودیت‌ه��ای نفوذی در حامل بیان ش��ده اس��ت و بنابراین 
نمی‌توان با قطعیت، مطلوب بودن همیشگی سامانه‌های تثبیت 
سلولی در حذف آلاینده‌های آروماتیک را مطرح کرد. نکته قابل 
توجه این اس��ت که در کاربرد سلول‌های تثبیت ‌شده در حذف 
آلاینده‌ها، نه تنها رس��یدن به درصد حذف بالاتر یا رس��یدن به 
زمان حذف پایین‌تر در مقایسه با سلول‌های آزاد مطلوب است، 
بلکه عملکرد بهتر و برتری س��لول‌های تثبیت ‌ش��ده در شرایط 
نامساعد محیطی نیز مدنظر است. در جدول 2 کاربردهای موفق 
سامانه تثبیت‌ در تجزیه‌ آلاینده‌های آروماتیک اشاره شده است.

همانطور که اش��اره ش��د یک��ی از مزایای مهم س��امانه‌ تثبیت، 
محافظت س��لول‌ها در ش��رایط نامس��اعد محیطی مانند غلظت 
بالای آلاین��ده، تغییرات دمایی و pH، ش��وری بالا و ترکیبات 
سمی است. براساس مطالعات ارائه شده در جدول 2، سلول‌های 
آزاد به‌دلیل س��میت و اثر بازدارندگی آلاینده در غلظت‌های بالا 
عملکرد پایین‌تری نسبت به سلول‌های تثبیت‌ شده و محافظت‌ 
ش��ده در حامل‌ها دارند. Mulla و هم��کاران )2013( عملکرد 
سلول‌های آزاد و تثبیت‌ شده در فوم پلی‌اورتان در تجزیه‌زیستی 
 pH 45- 20( و ºC( 2- نیتروتولوئ��ن را در مقادیر مختلف دما

)11- 4( بررس��ی کردند. براساس نتایج آنها، سلول‌های تثبیت‌ 
شده عملکرد بهتری داشته‌اند و محدوده pH بین 10-5 و دمای 
ºC 40- 25، اثری بر فعالیت س��لول‌های تثبیت ‌ش��ده نداشته 
است، در حالی‌که سلول‌های آزاد تنها قادر به فعالیت در محدوده 
pH بی��ن 8- 7 و ºC 35- 30 دم��ا بوده‌اند )Zheng .)31 و 
همکاران )2009( نیز بیان کردند میکروارگانیس��م‌های معمول 
توانایی سالم‌س��ازی پساب‌ حاوی مقادیر بالای 3 درصد نمک را 
ندارند. از این‌رو آنها توانایی س��لول مخمر‌ آزاد و تثبیت‌ شده در 
فوم پلی‌اورتان را در تجزیه‌ زیس��تی mg/L 200 نیتروبنزن در 
مقادیر مختلف س��دیم کلراید )7- 3 درصد( بررس��ی کردند و 
براس��اس نتایج، سلول‌های تثبیت‌ ش��ده، میزان تجزیه‌ زیستی 

بالاتری در مدت زمان کمتر داشته‌اند )40(. 
ب��ه نظر می‌رس��د یکی از مس��ائلی ک��ه باید در فرایند زیس��ت 
‌سالم‌سازی به‌طور خاص به آن توجه کرد، حضور فلزات سنگین 
و س��می در فاز آب و خاک همراه با آلاینده‌ها به ویژه ترکیبات 
آروماتیک است و براساس نتایج مطالعه حاضر، تحقیقات کمی در 
این زمینه انجام شده است. از طرفی پلیمرهایی مانند کایتوزان، 
آلژینات و پلی‌وینیل الکل نیز به‌دلیل ساختارش��ان، جاذب‌های 
مناسبی برای حذف یون‌های فلزات سنگین هستند )52، 53(. 

 

١٠ 
 

  .)48( انـد  ده دانسـته ش ـ  هـاي تثبيـت   هاي بـالاي فنـل توسـط سـلول     بهتر غلظترس و پودر كربن فعال را سبب معدني شدن 

Zhen-Yu  انتقال جـرم و افـزايش    ،هاي آلژينات بهبود تخلخل دانهنشان دادند كه افزودن دياتوميت سبب  )2012(و همكاران

، سـبب بهبـود كيفيـت خـاك     زيسـتي   تجزيـه يند ااز فرپس شود و دياتوميت رها شده  مي زيستي تجزيهرشد سلولي و راندمان 

هـاي   آلاينـده   تجزيـه شـده در    هـاي تثبيـت   سـلول آميز   موفقيت عملكردسبب  ،، انتخاب حامل مناسببنابراين .)42( شود مي

  .شود مي آروماتيك

  زيستي تركيبات آروماتيك  در تجزيه شده  تثبيت هاي آزاد و مقايسه عملكرد سلول

 كليطور  به. زيستي بسيار حائز اهميت هستند  ، زمان و ميزان حذفآروماتيكهاي  سازي مناطق آلوده به آلاينده سالم  در زيست

هاي آزاد شده  نسبت به سلول ها زيستي آلاينده  شده سبب افزايش راندمان و يا كاهش زمان حذف  هاي تثبيت استفاده از سلول

هاي نفوذي  ، محدوديت تجزيهشده مانند افزايش زمان   هاي تثبيت دليل عدم موفقيت سلول ،نيز تحقيقاتالبته در برخي  است.

هاي  حذف آلايندههاي تثبيت سلولي در  سامانههميشگي مطلوب بودن ، توان با قطعيت و بنابراين نمي در حامل بيان شده است

ها، نه تنها رسـيدن بـه    شده در حذف آلاينده  هاي تثبيت نكته قابل توجه اين است كه در كاربرد سلول .آروماتيك را مطرح كرد

هاي آزاد مطلوب اسـت، بلكـه عملكـرد بهتـر و برتـري       تر در مقايسه با سلول درصد حذف بالاتر يا رسيدن به زمان حذف پايين

  تجزيـه در   تثبيـت  سـامانه كاربردهـاي موفـق    2در جدول  اعد محيطي نيز مدنظر است.شده در شرايط نامس  هاي تثبيت سلول

  اشاره شده است.آروماتيك هاي  آلاينده

شده و آزاد  هاي تثبيت توسط سلولآروماتيك هاي  برخي هيدروكربن زيستي  تجزيهميزان و زمان  - 2 جدول

 اوليه  غلظت  آلاينده  ماتريس پليمري
  آلاينده

 تجزيهو زمان  ميزان
هاي  توسط سلول زيستي 

  آزاد

 تجزيهميزان و زمان 
هاي  توسط سلول زيستي 

  شده  تثبيت
  مرجع

كلرو  - 3  اورتان فوم پلي
  بنزوات

 mM4 65 ،%60 49(  ساعت 60%، 100  ساعت( 
 mM10  36 ،%60 ساعت 60%، 98  ساعت  

  فنانترن  وينيل الكل پلي
 mg/L100  100 ،%4 روز 3%، 100  روز  

)35(  mg/L 250  100 ،%7  روز 5%، 100  روز  
 mg/L500   61 ،%7 روز 7%، 80  روز  

  كلروفنل - پارا  آلژينات
 mg/L20 70،%10روز 10%، 94 روز  

)50(  mg/L40  17 ،%10 روز 10%، 34  روز  
 mg/L60   روز 10%، 26  روز 10%، 5كمتر از  

 mg/kg  پيرين  آلژينات - وينيل الكل پلي
soil100  30 ،%96 51(  ساعت 96%، 56  ساعت( 

  

غلظـت بـالاي    ها در شرايط نامسـاعد محيطـي ماننـد    تثبيت، محافظت سلول  همانطور كه اشاره شد يكي از مزاياي مهم سامانه

هـاي آزاد   ، سـلول 2اساس مطالعـات ارائـه شـده در جـدول     بر .تاسبالا و تركيبات سمي  ريشو ،pHتغييرات دمايي و  آلاينده،

جدول 2- میزان و زمان تجزیه ‌زیستی برخی هیدروکربن‌های آروماتیک توسط سلول‌های تثبیت‌ شده و آزاد
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بنابراین اس��تفاده از س��لول‌های تثبیت ‌ش��ده در ماتریس‌های 
پلیم��ری در ح��ذف درج��ا/ درمح��ل )In situ( آلاینده‌ه��ای 
آروماتیک در مواردی ممکن اس��ت موفقیت ‌آمیز نباش��د. بدین 
جهت شناس��ایی دقیق آلاینده‌های موج��ود در محل و انتخاب 
حامل مناس��ب در بازدهی فراین��د و همچنین برآورد اقتصادی 
بس��یار حائز اهمیت اس��ت. به‌عنوان مث��ال Somtrakoon و 

هم��کاران )2009( عملکرد س��لول‌های آزاد و تثبیت ‌ش��ده در 
دانه‌های آلژینات در تجزیه زیس��تی فنانترن موجود در خاک و 
در حضور آرسنیک، کادمیوم و سرب در مقیاس آزمایشگاهی را 
بررس��ی کردند. براساس نتایج، بازدهی حذف توسط سلول‌های 
تثبیت‌ شده به‌دلیل جذب فلزات توسط گروه‌های کربوکسیلیک 

آلژینات کمتر از سلول‌های آزاد بوده است )22(.

 

١٢ 
 

  

  

  

  

  آروماتيك تركيباتبرخي  زيستي  تجزيهشده در   هاي پليمري تثبيت قابليت استفاده مجدد ماتريس -3 جدول
غلظت اوليه  آلاينده

تعداد دفعات   ماتريس پليمري  آلاينده
  مرجع  استفاده

  نفتالين

 mM25      
 mM50  

  18  آلژينات
3  

)32( 

  12  آگار
3  

  23  آكريل آميد پلي
5  

  45  اورتان فوم پلي
5  

 )38(  3  اورتان فوم پلي mg/L100   كلروفنل-4

  فنل

mg/L1000  
 mg/L1200 
    

  12  آلژينات
10  

)1( 
 -وينيل الكل پلي

 آلژينات
15  
11  

  8  پكتين
5  

نيترو  -2
  تولوئن

  
 mM15 
 mM 30 

  24  اورتان فوم پلي
24  

)31( 
 
 
 
 
 

 -وينيل الكل پلي
  آلژينات

20  
12  

  18  آكريل آميد پلي
9  

  15  آلژينات
6  

  12  آگار
6  

كلرو  -3
 بنزوات

 mM 4   
 mM10 

  4  اورتان فوم پلي
4  )49( 

  

  تركيبات آروماتيك زيستي  تجزيهشده در   هاي تثبيت كاربرد بيوراكتورهاي حاوي سلول

 زيسـت   محـيط هاي  آلاينده زيستي  تجزيهدر  هاي خالص يا كنسرسيوم ميكروبي ميكروارگانيسم ده از بيوراكتورهاي حاوياستفا

، بيوراكتورهاي بستر سيال، سـتون حبـابي  و پركاربرد شامل شده انواع مختلف   اساس مطالعات انجامبسيار مورد توجه است و بر

بيوراكتورهـاي بسـتر پرشـده داراي    اند.  ناپيوسته و پيوسته استفاده شدهصورت  بهو بستر پرشده  )Spouted bed( بستر فوراني

هـاي بـا    مزايايي مانند عمليات آسان، بازدهي بالا، زمان ماند بالاي مايع و امكان افزايش مقياس هستند و بـراي حـذف آلاينـده   

جدول 3- قابلیت استفاده مجدد ماتریس‌های پلیمری تثبیت ‌شده در تجزیه‌ زیستی برخی ترکیبات آروماتیک
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قابلیت استفاده مجدد از سلول‌های تثبیت ‌شده
یکی دیگر از عواملی که سبب برتری سامانه‌های تثبیت سلولی 
در فرایندهای تجزیه‌زیس��تی می‌ش��ود، امکان جداسازی آسان 
حامل‌ها و س��لول‌ها از محیط و قابلیت استفاده مجدد آنها بدون 
کاهش فعالیت است. همانطور که در جدول 3 مشاهده می‌شود، 
فوم پلی‌اورتان با داش��تن خصوصیات مطل��وب عملکرد بهتری 
داشته است. البته لازم به ذکر است که شرایط محیطی و میزان 
غلظت و س��میت آلاینده در استفاده مجدد از حامل‌های حاوی 
سلول‌ تثبیت ‌شده و زمان و بازدهی فرایند نیز اثرگذار هستند.

کاربرد بیوراکتورهای حاوی س�لول‌های تثبیت ‌ش�ده در 
تجزیه ‌زیستی ترکیبات آروماتیک

اس��تفاده از بیوراکتوره��ای حاوی میکروارگانیس��م‌های خالص 
یا کنسرس��یوم میکروبی در تجزیه ‌زیس��تی آلاینده‌های محیط‌ 
زیس��ت بسیار مورد توجه اس��ت و براساس مطالعات انجام ‌شده 
ان��واع مختلف و پرکاربرد ش��امل بیوراکتورهای بس��تر س��یال، 
ستون حبابی، بس��تر فورانی )Spouted bed( و بستر پرشده 
به‌صورت ناپیوس��ته و پیوسته استفاده ش��ده‌اند. بیوراکتورهای 
بس��تر پرش��ده دارای مزایایی مانند عملیات آسان، بازدهی بالا، 
زم��ان ماند بالای مایع و امکان افزایش مقیاس هس��تند و برای 
حذف آلاینده‌های با غلظت پایین در حجم بالای پساب مناسب 
هستند. بیوراکتورهای بستر س��یال نیز دارای مزایایی همچون 
افزایش س��طح تماس، کنترل حج��م بارگذاری بالا و نرخ بالای 
انتقال جرم و حرارت هستند )2(. از طرفی بیوراکتورهای بستر 
پرش��ده برای ترکیبات آب‌گریز و با حلالیت‌پذیری پایین در آب 
مناس��ب‌تر هستند و بیوراکتورهای بستر فورانی به‌دلیل اختلاط 
و تم��اس بهتر بین س��لول‌ها و آلاینده، انتقال بهتر اکس��یژن و 
میزان تجزیه‌زیس��تی بالاتر بر بیوراکتورهای جریانی و س��تون‌ 
حباب��ی معم��ول برتری دارن��د )54(. به‌طور کل��ی بیوراکتورها 
س��بب کاهش تنش‌های هیدرودینامیکی و کنترل بهتر شرایط 
عملیاتی می‌ش��وند و بازدهی فرایند را نس��بت به سیس��تم‌های 
مقیاس کوچک افزایش می‌دهند. اما اس��تفاده از بیوراکتورهای 
حاوی س��لول‌ تثبی��ت‌ ش��ده دارای مزایایی مانن��د حفظ توده 
زیس��تی فعال در حامل‌ها، کاهش زم��ان نگهداری و جلوگیری 

از شستشوی س��لولی هستند. همچنین به‌دلیل قابلیت استفاده 
مج��دد از س��لول‌های تثبیت‌ ش��ده، از بیوراکتوره��ای تثبیت 
‌ش��ده در مقیاس‌های بزرگ مانند تصفیه پساب به‌طور پیوسته 
می‌توان استفاده کرد )20(. بنابراین بیوراکتورهای تثبیت‌ شده 
می‌توانن��د در تصفیه پس��اب‌های خروجی صنایع مؤثر باش��ند. 
ج��دول 4 کاربرد بیوراکتورهای حاوی س��لول تثبیت ‌ش��ده در 
تجزیه ‌زیس��تی ترکیبات آروماتیک در مقیاس آزمایش��گاهی را 

نشان می‌دهد.

نتیجه‌گیری
زیس��ت ‌سالم‌سازی به دلیل مزایایی همچون سازگاری با محیط 
زیس��ت، امکان تخریب و تجزیه کامل آلاینده‌ها و ارزان‌تر بودن 
بس��یار مورد توجه اس��ت، اما نکته حائز اهمیت این اس��ت که 
سلول‌های میکروبی به‌صورت آزاد تحت شرایط محیطی مختلف 
ممکن است توانایی خود را از دست بدهند. بنابراین، سامانه‌های 
تثبیت سلولی با حفظ طولانی مدت سلول‌ها و افزایش عملکرد 
آنها س��بب بهبود فرایند و افزایش بازدهی یا کاهش زمان حذف 
و تجزی��ه‌ زیس��تی آلاینده‌ها می‌ش��وند که در س��ال‌های اخیر 
به‌طور گس��ترده مورد اس��تفاده ق��رار گرفته‌ان��د. در میان انواع 
مختلف س��امانه‌های تثبیت س��لولی، تله‌اندازی سلول‌ها درون 
ماتریس‌های پلیمری متخلخل روش��ی کارآمد و مناس��ب برای 
زیست ‌سالم‌سازی آلاینده‌های آب‌دوست و آروماتیک محسوب 
می‌شود. در این تحقیق، مروری بر کاربرد ماتریس‌های پلیمری 
مورد استفاده در تجزیه‌زیستی آلاینده‌های آروماتیک انجام شد 
و عوامل مؤثر بر عملکرد س��لول‌های تله‌اندازی شده و همچنین 
عملکرد این س��لول‌ها در مقایسه با س��لول‌های آزاد در شرایط 
محیطی مختلف مورد بررس��ی قرار گرفت. به‌طورکلی تحقیقات 
انجام ‌شده نشان می‌دهند که استفاده از سلول‌های تثبیت ‌شده 
در حذف یا تجزیه ‌زیستی آلاینده‌های آروماتیک علیرغم برخی 
مشکلات، روشی کارآمد و مؤثر است و با انتخاب حامل پلیمری 
مناس��ب براس��اس ش��رایط محیطی و نوع آلاین��ده می‌توان به 
بازدهی بالا یا کاهش زمان فرایند دس��ت یافت. از طرفی کاربرد 
سلول‌های تثبیت ‌شده در بیوراکتورها و مقیاس صنعتی به‌دلیل 
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قابلیت اس��تفاده مجدد آنها و عملکرد مطلوب آنها در دوره‌های 
زمان��ی متوالی، از نظر اقتصادی مقرون به‌صرفه اس��ت. البته در 
برخ��ی موارد افزایش زمان تجزی��ه و محدودیت‌های نفوذی در 
حامل‌ها، منجر به کاهش راندمان س��امانه‌های تثبیت س��لولی 
نیز ش��ده‌اند. اما به‌طور کلی و براساس مطالعات حاضر، می‌توان 
نتیجه گرفت که با اس��تفاده از سامانه س��لول‌های تثبیت ‌شده 
جهت زیست ‌سالم‌سازی پساب صنایع مختلف، می‌توان از ورود 

ترکیبات سمی و خطرناک به محیط‌زیست جلوگیری نمود.

ملاحظات اخلاقی
نویس��ندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 
دوگان��ه، تحریف داده‌ها و داده‌س��ازی را در ای��ن مقاله رعایت 

کرده‌اند.
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١٣ 
 

. بيوراكتورهاي بستر سيال نيز داراي مزايايي همچون افزايش سـطح تمـاس،   در حجم بالاي پساب مناسب هستندغلظت پايين 

بيوراكتورهاي بسـتر پرشـده بـراي تركيبـات     . از طرفي )2( لاي انتقال جرم و حرارت هستندكنترل حجم بارگذاري بالا و نرخ با

دليـل اخـتلاط و تمـاس بهتـر بـين       تر هستند و بيوراكتورهاي بستر فوراني بـه  پذيري پايين در آب مناسب حلاليتگريز و با  آب

 حبابي معمول برتري دارند  و ستون بالاتر بر بيوراكتورهاي جرياني زيستي تجزيهها و آلاينده، انتقال بهتر اكسيژن و ميزان  سلول

ينـد  اشوند و بازدهي فر مي شرايط عملياتي كنترل بهتر و هاي هيدروديناميكي كلي بيوراكتورها سبب كاهش تنش طور به. )54(

 شـده داراي مزايـايي    تثبيت  استفاده از بيوراكتورهاي حاوي سلولاما  .دهند هاي مقياس كوچك افزايش مي را نسبت به سيستم

دليـل   بـه  ها، كاهش زمان نگهداري و جلوگيري از شستشوي سلولي هسـتند. همچنـين   مانند حفظ توده زيستي فعال در حامل

طـور   بـه هاي بزرگ مانند تصفيه پساب  شده در مقياس  شده، از بيوراكتورهاي تثبيت  هاي تثبيت قابليت استفاده مجدد از سلول

هـاي خروجـي صـنايع مـؤثر      تصفيه پسـاب  درتوانند  ميشده   بيوراكتورهاي تثبيتبنابراين . )20( توان استفاده كرد پيوسته مي

را گاهي در مقياس آزمايش ـآروماتيك  تركيبات زيستي  تجزيهشده در   كاربرد بيوراكتورهاي حاوي سلول تثبيت 4. جدول باشند

  دهد. نشان مي

آروماتيك تركيباتبرخي  زيستي  تجزيهشده در   هاي تثبيت كاربرد بيوراكتورهاي حاوي سلول -4 جدول
  مرجع  )درصدميزان حذف ( غلظت اوليه آلاينده ماتريس پليمري  نوع بيوراكتور
 )mg/L1000 90 ≥   )55   فنل  آلژينات  بستر سيال

  بستر فوراني
 )mg/L200 100  )34  فنل وينيل الكلپلي
 - 4و2  وينيل الكل پلي

 كلرو فنل دي
 mg/L200 - 25 100  )56( 

 - اتيلن گليكول  پلي  ستون حبابي
  آلژينات - كربن فعال

 )mg/L 213 - 68 93 ≥  )57   تولوئن

  بستر پرشده

 )32(  78 - 100 40 ،60و  mM80   نفتالين  اورتان فوم پلي
 )58(  70 - 100 50،25وmM75  نفتالين آلژينات

 )mg/L1600-100 100  )5  فنل اورتانفوم پلي
پنتا   اورتان فوم پلي

  كلروفنل
 mg/L8 -2/0 97  )59( 

  اورتان فوم پلي
  

 - وينيل الكل پلي
  آلژينات

  mg/L400 90   بنزن
  
84  

)30( 

  

  گيري نتيجه

جدول 4- کاربرد بیوراکتورهای حاوی سلول‌های تثبیت ‌شده در تجزیه‌ زیستی برخی ترکیبات آروماتیک
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Background and Objective: Bioremediation of contaminants by living 
microorganisms is a favorable method for elimination or degradation of pollutants 
to less harmful substances. In the recent decades, cell immobilization technique 
has been applied to improve biodegradation efficiency and also overcome to 
free cells disadvantages. The purpose of this review article is to investigate 
the application of cell immobilization technology with emphsize on polymeric 
matrices in the aromatic pollutants removal in laboratory scale (shake flask 
and bioreactor). Also, the performance of free and immobilized cells has been 
compared in various environmental conditions.
Materials and Methods: In this survey 401, 78, 49, 1450, 0 and 0 relevant 
articles were found on Scopus, Web of Science, PubMed, Google scholar, 
SID and Magiran databases, respectively by using keywords such as “Cell 
immobilization”, “Biodegradation” and “Aromatic. Out of 1978 articles, 1167 
articles were excluded from the study. Finally, 811 articles were further reviewed.
Results: According to the previous studies, removal of contaminants by 
immobilized cells using appropriate matrices is higher than freely suspended 
cell systems. Also, among the cell immobilization systems, cell entrapment in 
the polymeric carriers is the most widely used method for the bioremediation of 
aromatic contaminants.
Conclusion: Regarding the superiority of immobilized cells in comparison with 
free cells specially in harsh environments, the reuse of immobilized cells and 
their application in bioreactors as well as their scale up potential, development 
and application of these methods can be considered by researchers for wastewater 
treatment in our country.

Please cite this article as: Partovinia A, Shamsollahi Z. Application of immobilized microbial cells in biological treatment of contaminated effluent with 
aromatic compounds: a review article. Iranian Journal of Health and Environment. 2019;12(2):273-88.
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