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 چکیده

یش از گذشته از مواد آلی تامین نیازهای اساسی او، امروزه ببا افزایش روزافزون جمعیت انسان و تلاش در جهت 

ه و به طبیعت وارد شد ،شود. این موادها استفاده مییی، تامین انرژی و مقابله با آفتاگوناگون به منظور حفظ مواد غذ

های نیسما گذشت زمان، توسط میکروارگاشوند. برخی از این مواد به آسانی و بمنجر به آلودگی محیط زیست می

سهولت توسط ، بهشود. اما ترکیباتی با ساختار پیچیدهها کاسته مییط تجزیه شده و از میزان سمیت آنموجود در مح

ی را فراهم چه بتوان شرایطشوند. چنانشت زمان در محیط زیست انباشته میها تجزیه نشده و با گذمیکروارگانیسم

توان تا ای آلی پیچیده را انجام دهند، میهستی ترکیبند فرآیند اصلاح زیها به کمک آن بتوانکرد تا میکروارگانیسم

ه ترکیبات آلی هایی که امروزه برای تجزیوگیری کرد. یکی از موثرترین روشحدودی از آلودگی محیط زیست جل

ی تاثیر امواج زمینههای انجام شده در در این مقاله با استناد به پژوهششود، امواج فراصوت است. پیچیده استفاده می

ی امواج ها، روش استفادهاین امواج بر روی میکروارگانیسم فراصوت بر تجزیه ترکیبات آلی، تاکید بر تاثیر مثبت

 همراه با اصلاح زیستی مورد نظر است. ،فراصوت

 های آلی، اکسیداسیون پیشرفته، امواج فراصوتاصلاح زیستی، آلاینده: کلمات کلیدی

 
 مقدمه

های زیست محیطی، حفظ و زایش تنوع آلایندهبا اف

حراست از محیط زیست و منابع طبیعی بیش از پیش 

ها ی این آلایندهگرفته است. از جمله مورد توجه قرار

 های  آروماتیک حلقویتوان به هیدروکربنمی

)Polycyclic aromatic hydrocarbons(  ترکیبات آلی ،

ترکیبات آلی  ،)sVolatile organic compound( فرار

و پلی کلرید  )Persistent Organic Pollutants( پایدار

اشاره نمود.  )Polychlorinated Biphenyls( هافنیلبی

ای برای یافتن گسترده تحقیقات ،های اخیردر سال

ها انجام های موثر در جهت حذف این آلایندهروش

طور گسترده در هایی که بهشده است. از جمله روش

های هایی نظیر هیدروکربنهت حذف آلایندهج

وان به ت، میحلقوی مورد استفاده قرار گرفته است
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( اشاره ۲( و اولترا فیلتراسیون )١جاذب کربن فعال )

زیکی متداول هستند و های تصفیه فیروش کرد که از

توان به های تصفیه شیمیایی نیز میاز جمله روش

-( و پرتو فرابنفش٣اکسیداسیون با استفاده از ازن )

هایی که ( اشاره کرد. سایر روش٤هیدروژن )پراکسید 

ققان بسیاری قرار گرفته است، امروزه مورد توجه مح

طور ها بهوشهای زیستی هستند. زیرا این رروش

ی محیط داشته و معمول اثرهای منفی کمتری بر رو

ها نیز کمتر است. در میان محصولات جانبی آن

زیستی، موثرترین و مقرون به های تجزیه روش

ترین روش توصیه شده، روش اصلاح زیستی صرفه

 (. ۵است)

 اصلاح زیستی

رود ی، بخشی از یک فناوری به شمار میاصلاح زیست

های ، جهت تبدیل آلایندهکه از فرآیندهای میکروبی

ه محصولاتی با سمیت کمتر نظیر محیط زیست ب

برد. ده بهره می، آب و ترکیبات آلی ساکربناکسید دی

اد دفعی مایع و جامد غیر سازی مواین روش برای پاک

آور و های آلوده، مواد دفعی سمی زیانسمی، آب

های ارش(. گز۶) رودهای نفتی به کار میآلودگی

از آن است  پژوهشگران مختلف در این زمینه حاکی

های مختلفی که توان آلایندهکه به کمک این روش، می

پیچیده خاصی ندارند را، به راحتی از بین ساختارهای 

، کاربرد این روش را محدود (. اما همین امر۷) برد

ها توانایی تخریب کند، زیرا میکروارگانیسممی

ترکیبات پیچیده از نظر ساختار را در حد متوسط دارا 

هستند. امروزه وجود ترکیبات آلی مقاوم به تجزیه 

پتروشیمی، به زیستی موجود در صنایع شیمیایی و 

های مهم زیست محیطی تبدیل شده یکی از چالش

است. حضور چنین ترکیباتی در محیط و ورود آن به 

سبب تغییر کیفیت شیمیایی و فیزیکی آب  ،منابع آبی

 شده و امکان استفاده از آن را غیر ممکن ساخته است.

ها به ترکیباتی قابلیت دسترسی کم میکروارگانیسم

در خاک، سرعت اصلاح زیستی  هامانند هیدروکربن

عنوان یک روش موثر برای حذف آلودگی از را به

مهمترین و  ،سازد. البته اصلاح زیستیخاک محدود می

موثرترین راه برای نابودی ترکیبات مقاومی از جمله 

آید. اصلاح زیستی این مواد، ها به شمار میکشآفت

محیطی فراگیر است که در  یک فرآیند زیست

ها، های گوناگونی از جمله خاک، ته نشستستگاهزی

های فاضلاب و های سطحی و زیرزمینی، لجنآب

 فرآیند در(. ٨) پذیر استدیگر موارد مشابه انجام

، کشآفت هایها، مولکولکشآفت زیستی اصلاح

ها سلولی میکروارگانیسم برون هایآنزیم وسیلهبه

 اجزای یا و کوچکتر های مولکول به و شده تخریب

 هاکشآفت کامل شدن معدنی .شوندتبدیل می معدنی

 بدن در شده، تولید هایو فرآورده دهدمی رخ ندرت به

 هاآن برای ممکن است و شده انباشته ریزجانداران

و  هااکتینومیست ها،قارچ ها،باکتری. کند ایجاد سمیت

 خاکی دهنده تشکیل اصلی ریزجانداران ،هاجلبک

 اصلی نقش هاباکتری و هاها قارچآن بین در که هستند

 هاکشآفت متابولیسم میکروبی و زیستی اصلاح در را

های باکتری ه،شد انجام هایپژوهش پایه دارند. بر

 تجزیه در هایشانقابلیت دلیل به ،سودوموناس

 نفتی، جمله مشتقات از آلی هایآلاینده

 و هاکشعلف ،حلقوی آروماتیک هایهیدروکربن

 توجه مورد پژوهشی تحقیقات در ،هادیگر آلاینده

متابولیسم میکروبی، در (. ۹) اندگرفته قرار پژوهشگران

عنوان منبع انرژی برای سایر توانند بهها میکشآفت

مورد استفاده قرار بگیرند. از فرآیندهای متابولیکی 
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های ها برای میکروارگانیسمکشجا که بیشتر آفتآن

وضوع ی جدید و بیگانه هستند، این ممواد ،خاک

های خاک در مواجه باعث عدم سازگاری در میکروب

ها و در نتیجه عدم توانایی اصلاح زیستی کشبا آفت

 با و کندی به معمولا ،زیستی سازگاری شود.ها میآن

 نظر به شود. بنابراینمی ایجاد خاک در زمان گذشت

 یبرای تجزیه هامیکروارگانیسم سازگاری اگر رسدمی

با  ،هاکشآفت مانند جدیدی هایترکیب و هامولکول

پالایش  برای راهی توانمی ،شود ایجاد بیشتری سرعت

های تلاش یافت. تاکنونها کشآفتبه آلوده هایخاک

 موثر برای و هزینهکم هاییراه یافتن برای بسیاری

است.  شده انجام مواد این به آلوده هایپالایش خاک

شرفت فناوری و ارایه ابزار و یرا همگام با پیاخ

ای جدیدی در ههای جدید، پژوهشگران به یافتهروش

اند. های شیمیایی دست یافتهزمینه اصلاح آلاینده

محققان روش اصلاح زیستی را همراه با فراصوت 

های قرار داده و نتایج حاصل، پیشرفت مورد استفاده

دهد. با توجه به میگیری را در این زمینه نشان چشم

های رسد این روش از نظر جنبهنتایج به نظر می

های مختلف یست محیطی، به منظور کاهش آلایندهز

 رسد.از محیط زیست، مناسب به نظر می

 فراصوت

شود که دارای فراصوت به امواج صوتی گفته می

شنوایی انسان  ی فرکانسفرکانسی بیشتر از محدوده

. این امواج به دو دسته تقسیم کیلوهرتز( هستند ۲۰)

د: امواج با شدت پایین و امواج با شدت بالا. نشومی

اند از: سرعت انتشار سه ویژگی مهم این امواج عبارت

ای که موج ضعیف موج فراصوت در یک ماده، فاصله

تاثیرات  باراولین شود و مقاومت ظاهری صوتی. می

در  ،های شیمیاییغیر معمول صوت بر روی واکنش

مورد بررسی قرار گرفت. پس از گذشت  ١۹۲۷سال 

ای را نسبت چند دهه، امروزه پژوهشگران توجه ویژه

اند. از جمله به کاربرد امواج فراصوت معطوف داشته

توان به استفاده از این امواج در زمینه این کاربردها می

های کاتالیزوری و تولید نانو مواد، بهبود بازده واکنش

فیه آب و فاضلاب اشاره کرد. از مزایای همچنین تص

توان به عدم تولید هیچ نوع روش فراصوت می

زا، عدم نیاز به زا و سرطانفرآورده جانبی جهش

سازی مواد شیمیایی خطرناک و کاربرد و ذخیره

ها به فضای اندک برای استقرار واحد همچنین نیاز

مطالعات تجربی و  ١۹۵٤(. از سال ١۰) اشاره کرد

ایشگاهی نشان داد که انتشار امواج فراصوت در آزم

های آلی منجر به حذف آلاینده ،آب و فاضلاب

های هیدروکسیل از شود. به دلیل تولید رادیکالمی

صوتی، فراصوت یک  )Cavitation( زاییطریق حفره

فرآیند اکسیداسیون پیشرفته است و منجر به برش 

ج شود. امواهمولیتیک یک مولکول در آب می

های آبی منجر به تشکیل و تخریب فراصوت در حلال

شود، بنابراین باعث ایجاد فشار و های گازی میحباب

دمای بالا )به صورت زود گذر( شده و نتیجه آن 

( در آب OH,OOHهای آزاد )تشکیل رادیکال

ها در ساختار ترکیب نفوذ کرده باشد. این رادیکالمی

(. بر ١١) شوندمی و باعث اکسیداسیون ترکیبات آلی

های مطرح، توان گفت که یکی از روشاین اساس می

استفاده از فراصوت به عنوان یک فناوری اکسیداسیون 

های مقاوم و سمی پیشرفته برای حذف آلاینده

ها در فرآیند اکسیداسیون باشد. حذف آلایندهمی

پیشرفته بر پایه تولید رادیکال آزاد هیدروکسیل با 

سیون بالا بوده که بسیاری از ترکیبات قدرت اکسیدا

(. ١۲) کندشیمیایی آلی را به مواد معدنی تبدیل می
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ها، به استفاده از فرآیند فراصوت برای تجزیه آلاینده

های عنوان یک فناوری کارآمد و پیشرفته در زمینه

هندسی محیط به منظور حذف مختلف علوم م

ان یک ها از محیط زیست و همچنین به عنوآلاینده

فناوری پایه برای آینده در جهان مورد توجه قرار 

این  ،گرفته است. طبق مطالعات مختلف انجام شده

فرآیند به تنهایی و به صورت مستقیم یا غیرمستقیم، 

های دیگر مانند ازناسیون و اشعه همراه سایر روش

هایی مثل ماورای بنفش، به منظور تجزیه آلاینده

یبات آلی کلره، ترکیبات بنزن، ترکیبات آلی فرار، ترک

ها، سیانید و غیره بسیار هالومتانسموم آلی، تری

کارآمد بوده و منجر به دستیابی نتایج بهتری در مقایسه 

(. ١٣) ها شده استبا کاربرد مجزای هر کدام از روش

( از فرآیندهای زیستی و ۲۰۰۶روشان و همکاران )

یانید جذبی برای حذف س -فرآیند ترکیبی زیستی

درصد و  ٨۰استفاده کردند که طی آن با فرآیند زیستی 

درصد  ۹۵میزان حذف سیانید به  ،با فرآیند ترکیبی

 (.١٤) رسیده است

 فراصوت و اصلاح زیستی 

در مقایسه با  ،ترکیب فراصوت و اصلاح زیستی

اصلاح زیستی مجزا، دارای پتانسیل بیشتری در جهت 

 -یند زیستیحذف آلودگی از محیط است. یک فرآ

های فیزیکی و شیمیایی آلوده فراصوت، به ویژگی

ها بستگی دارد. روند تجزیه آلاینده کننده مورد اصلاح

یکسان نبوده و گروهی با سرعت توسط 

اما بخش  ،شودها تجزیه و حذف میمیکروارگانیسم

و در نتیجه در محیط شود ه آن به کندی تجزیه میعمد

یابند. تجمع این میباقی مانده و تجمع  ،زیست

ترکیبات شیمیایی در محیط زیست تهدید جدی بر 

های سلامت انسان و دیگر موجودات است. فعالیت

ها به شدت تحت تاثیر حالات فیزیکی میکروارگانیسم

های و شیمیایی محیط است. بسیاری از کنترل کننده

کلی طورن مورد توجه قرار داد ولی بهتوامحیطی را می

اسی که شامل: دما، اسیدیته، دسترسی به مورد اس ٤

ها را آب و اکسیژن هستند، رشد تمام میکروارگانیسم

کنند. عوامل دیگری مانند فشار و تشعشعات کنترل می

(. آندرس ١۵) نیز بر روی رشد میکروارگانیسم موثرند

تاثیر امواج فراصوت را بر ( در پژوهش خود ۲۰۰١)

ر داد. او مورد بررسی قرا های زیستیفرآیند

مگاهرتز را  ١کیلوهرتز تا  ۲۰ای از فرکانس محدوده

راندمان تجزیه مواد مورد بررسی قرار داده و بیشترین 

 کیلوهرتز گزارش کرد. ۲۰۰های بالای را در فرکانس

های تولیدی همچنین وی پیشنهاد کرد که جریان

مگاهرتز مورد  ١کوچکی از فراصوت با فرکانس بالای 

ها در این بگیرد، زیرا میکروارگانیسم قرار استفاده

شوند. در واقع اگر از فرکانس دچار آسیب نمی

ت برای افزایش انتقال ترکیبات تاثیرات فراصو

هالوژنه کردن، کاهش سمیت برخی گریز، دیآب

ترکیبات و همچنین برای تکه تکه کردن پلیمرهایی با 

هزار استفاده شود، سبب  ٤۰از  جرم مولی بیشتر

(. جویس و ١۶) شود تا اصلاح زیستی تشدید شودمی

تر اثر امواج ( به منظور بررسی دقیق۲۰۰٣همکاران )

 یلاکاشرشیاهای مانی باکتریفراصوت بر میزان زنده
، از روش فلوسیتومتری استفاده کلبسیلا فنومونیاو 

های بالا مشاهده کردند و کاهش آسیب را در فرکانس

از کار هوآنگ و همکاران (. نتایج حاصل ١۷)ند نمود

های ( نشان داد که ترکیبات هیدروکربن۲۰۰۵)

 Polycyclic aromatic)ای سولفورآروماتیک چندحلقه

)hydrocarbon sulfur های آبی به دلیل تاثیر در محلول

ها، دچار تجزیه شدند. مهمترین فراصوت بر روی آن
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نقش را در تجزیه این ترکیبات، رادیکال هیدروکسیل 

ر عهده دارد. همچنین به منظور بررسی میزان کاهش ب

سمیت ناشی از این ترکیبات، میزان تنفس باکتری 

(. ١٨) مورد بررسی و استفاده قرار گرفت یلااشرشیاک

ی، در کاربرد هم زمان امواج فراصوت و اصلاح زیست

ها توسط امواج باید از نابودی میکروارگانیسم

رشد میکروبی  فراصوت جلوگیری کرد و یا حداقل

ها توسط فراصوت باید معادل با میزان نابودی آن

باشد. بنابراین آگاهی از پارامترهای موثر بر میزان 

ی فراصوت بسیار مهم ها به وسیلهنابودی میکروب

های نیاز برای طراحی فرآیندبوده و به عنوان یک پیش

تی است. صو -هم زمان در ساخت راکتورهای زیستی

اثرات منفی ها بر مبنای بیشتر پژوهشاگرچه نتایج 

اما با  ،ها ارائه شده استفراصوت بر روی باکتری

شدت و مدت زمان تاثیر امواج،  کنترل فرکانس،

توان نتایج مثبتی را نیز در پی داشت. ال بسولا می

( و همکاران تاثیر امواج فراصوت را بر روی ۲۰١۰)

رتز مورد کیلوه ۶١۲و  ۲۰مایکوباکتریوم در طول موج 

کیلوهرتز نزدیک  ۲۰بررسی قرار دادند. در طول موج 

کیلوهرتز نیز حدود  ۶١۲درصد و در طول موج  ۹٣به 

و  (. پیت١۹) درصد از این گونه از بین رفت ٣۵/۵

فراصوت برای بررسی روند ( از ۲۰۰٣همکارش )

 )Biofilm( های میکروبی متصل به سطحرشد سلول

، تافیلوکوکوس اپیدرمیساسهای دند. سلولاستفاده کر

به هم متصل  یلااشرشیاکو  آئروژینوزاسودوموناس 

و در حضور فراصوت روی یک سطح شده )چسبیده( 

ها  نشان رشد کردند. نتایج حاصل از کار آناتیلنی پلی

 کیلوهرتز( با ۷۰داد که در فرکانس پایین فراصوت )

های میکروبی شدت صوتی پایین، میزان رشد سلول

یابد. سه با رشد بدون فراصوت افزایش مییدر مقا

نجر به نابودی تعداد های بالا، مهمچنین در شدت

شود. فراصوت رشد پلانکتونی ها میکمی از سلول

های و دیگر باکتری استافیلوکوکوس اپیدرمیس

(. فرض بر این است ۲۰) دهدپلانکتونی را افزایش می

کسیژن و مواد مغذی را به میزان انتقال ا ،که فراصوت

 سلول افزایش داده و همچنین سبب افزایش انتقال

شود. همین امر مواد سمی سلول به خارج از آن می

شود تا میزان رشد افزایش یابد. برخلاف این سبب می

ت سطح را کاملا از باکتری پاک تصور که فراصو

ه اتصال یا چسبندگی کند، این تحقیق ثابت کرد کمی

گیرد. ، تحت تاثیر فراصوت قرار نمیهاباکتریاولیه 

همچنین رشد شبکه بیوفیلم مورد نظر با فرکانس و 

پایین، منجر به افزایش رشد آن  شدت فراصوت

اصوت رشد . این پژوهش نشان داد که فرشودمی

 استافیلوکوکوس، یلااشرشیاکبیوفیلم را برای 

 .دهدافزایش می آئروژینوزا سودوموناسو  اپیدرمیس

طبیعت  ها درها شکل معمول رشد باکتریبیوفیلم

، پوششی را برای هاهستند. شبکه ضخیم بیوفیلم

ها ا ایجاد کرده و مانع شسته شدن آنهمیکروارگانیسم

ها فرض کردند که دیگر آن شود.از محیط می

کنند. فتار میهای باکتری نیز این گونه رگونه

یر تحت تاث هایی با نرخ رشد طبیعی، بیشترگونه

تواند سرعت انتقال فراصوت هستند. زیرا فراصوت می

مواد مغذی را افزایش و مواد دفعی را به خارج از 

ها اغلب ایت کند. در اصلاح زیستی، باکتریسلول هد

ذرات جامد در خاک یا آب یافت  هایی ازدر بیوفیلم

، هاسودوموناس، باسیلوس سابتیلیسشوند. می

 هایی هستند که با تشکیله گونهاز جمل بولخوردریا

های بیوفیلم شوند.بیوفیلم منجر به بازسازی خاک می

قادر  رودوکوکوسو  هاسودوموناستشکیل شده از 
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خواهند بود که ترکیبات آلی کلره را اصلاح زیستی 

لم منجر به (. بورخولدریا نیز با تشکیل بیوفی۲١) نمایند

حال اعتقاد ین(. با ا۲۲) شودحذف تولوئن از خاک می

های گرم بر این است که اثر امواج فراصوت بر باکتری

 مثبت و گرم منفی هنوز به طور کامل آشکار نیست

(. بعضی از محققین اختلاف محسوسی را در ۲٣)

های گرم ا تاثیر امواج فراصوت بین باکتریرابطه ب

مثبت و گرم منفی مشاهده نکردند. بر همین اساس، 

ر امواج فراصوت را روی اث (١۹۹١اسکربا )

 یلااشرشیاکو  آئروژنوزا سودوموناسهای باکتری
و  اورئوس استافیلوکوکوسهای )گرم منفی( و باکتری

)گرم مثبت( بررسی کرد و  سابتیلوس باسیلوس

اختلافی از لحاظ تاثیر گرم مثبت یا منفی بودن باکتری 

ها ی فرآیند فراصوت مشاهده نکرد. آندر میزان کارای

ها کردند که علت اصلی تخریب باکتری دلالاست

یتوپلاسمی است و دیواره سلولی مربوط به غشای س

های گیرد. بنابراین بین باکتریکمتر تحت تاثیر قرار می

و منفی اختلاف محسوسی مشاهده گرم مثبت 

به  هایی به فرم کروی نسبت(. باکتری۲٤) شودنمی

 باسیل هستند تر از فرمدرمان با فراصوت بسیار مقاوم

ل موثر که منجر به مقاومت (. یکی دیگر از عوام۲۵)

شود، وجود کپسول ها در برابر فراصوت میباکتری

( در پژوهشی ۲۰۰۹(. جوآنا و همکاران )۲۶) است

دیگر تاثیر امواج صوتی بر رشد باکتری اشرشیاکولی 

مورد بررسی قرار دادند و  NBو  NAدر محیط کشت 

های زنده افزایش تعداد سلولها حاکی از یافته

 ١۵، ١۰، ۵های انتخابی )باکتریایی در فرکانس

قع این پژوهش مشخص کرد که کیلوهرتز( بود. در وا

های ها واکنش مثبتی نسبت به دریافت فرکانسباکتری

های سایر مختلف دارند. که این نتایج نیز با گزارش

 (.۲۷) محققان منطبق است

 گیرینتیجه

فراصوت همراه با اصلاح زیستی، روش  ترکیب امواج

ای را در زمینه مهندسی محیط نوین و امیدوار کننده

های ها و پژوهشکند. با توجه به بحثارایه می

گوناگونی که در زمینه اصلاح زیستی و اکسیداسیون 

، ترکیبات مقاوم در برابر تجزیه انجام شده است

صورت را بهزمان توان اثر حاصل از این کاربرد هممی

کلی مرور کرد. نخست عوامل مختلف مانند پیچیدگی 

 ها  که مانع اصلاح زیستیساختار و سمیت آلاینده

یابند. زیرا امواج با فراصوت بهبود میهستند، 

به عنوان یک عامل اکسیداسیون قوی عمل  ،فراصوت

شود. از سوی کرده و سبب تخریب ساختار ترکیب می

مانده که ناشی از های باقیندهدیگر اصلاح زیستی آلای

ها در معرض امواج فراصوت است، قرار گرفتن آن

ها توسط فراصوت به صورت نسبت به حذف کامل آن

تر است و مجزا، از نظر اقتصادی مناسب

های موجود در محیط به سهولت میکروارگانیسم

ی ترکیبات را تجزیه کنند. البته ماندهتوانند باقیمی

است که استفاده از فناوری فراصوت در  لازم به ذکر

این زمینه، در مراحل ابتدایی قرار دارد. بنابراین 

مطالعات بیشتر برای بهبود فرآیندهای تکمیلی مورد 

نیاز است. از سوی دیگر استفاده از این فناوری همراه 

های ناشی از عدم رعایت با اصلاح زیستی، نگرانی

رد. زیرا با شناسایی و بایمنی زیستی را نیز از بین می

، علاوه بر های یک منطقهتقویت توان میکروارگانیسم

تنوع زیستی، به مصون ماندن محیط زیست نیز  حفظ

های هایی که در سالتوان کمک نمود. در پژوهشمی

گذشته انجام شده، تنها بر اثرات منفی فراصوت بر 

ها تاکید شده است. در صورتی روی میکروارگانیسم
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های موثر، از توان با کنترل فاکتورراحتی میکه به

امواج فراصوت به عنوان مکمل اصلاح زیستی استفاده 

حلی مفید و همگام با طبیعت، نمود. امروزه یافتن راه

. بنابراین امید است شودبیش از پیش احساس می

شرایطی فراهم شود تا محیط زیست بتواند به دوران 

 اوج خود پالایندگی برگردد.

 شکر و قدردانیت

نگارندگان این مقاله از سرکار خانم دکتر آتوسا 

عبدالهی عضو محترم گروه شیمی محیط زیست 

اصفهان )خوراسگان( به دانشگاه آزاد اسلامی واحد 

های ارزشمند ایشان کمال ها و راهنماییخاطر حمایت

 امتنان و تشکر را دارند.
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Abstract 

With increasing human population and trying to supply his basic needs, today more than over the past, 

use to various organic material to keep food, energy supply and collate to pests. this material entry to 

nature and caused environmental pollution. some of these material easily and with time, decomposed by 

microorganism in the environment and its toxicity is reduced. but the compounds with complex structure 

are not decomposed by microorganism in the environment and accumulate over time. if the conditions 

will be provided to help microorganism that can perform complex organic compounds bioremediation, 

environmental pollution can be prevented to some extent. use of ultrasound, one the most effective 

methods that are used to decompose complex organic compounds. In this paper, citing previous research 

on effect of ultrasound wave in decomposed complex organic compound and emphasis to the positive 

effect on microorganisms, method of the application ultrasound wave with bioremediation Is desired. 

Keywords: Bioremediation, Organic pollutants, Advanced Oxidation, Ultrasound wave. 
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