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For the first time, this article provides a comprehensive systematic and analytical 

review of studies conducted in Iran on the monitoring of phthalic acid esters 

(PAEs) as emerging and recalcitrant pollutants and the world’s most widely used 

polymer plasticizers, while also evaluating the most effective strategies for their 

environmental removal and degradation, with emphasis on biological 

approaches. Available evidence indicates the presence of phthalates in a wide 

range of consumer products in Iran, including soft drinks, pasteurized milk, 

bottled drinking water in PET containers, body detergents, food packaging, and 

personal care products. Their contamination assessment also showed widespread 

occurrence in different matrices, with total phthalate concentrations in surface 

soils of the Saravan, Bushehr, and southern Mashhad landfill sites ranging from 

11.47–5804, 238–8688, and 3460–14680 ng/g, respectively. In surface waters of 

Chabahar Bay and Anzali International Wetland, DBP and DEHP concentrations 

were reported at 0.03–81.87 µg/L, while their levels in Anzali Wetland 

sediments reached 43120 ng/g.  

Comparison of removal methods showed that bacteria-based biological 

processes, compared with coagulation, adsorption, and advanced oxidation, are 

a more sustainable and efficient approach. In Iran, bioreactor application and 

isolation of indigenous strains such as Gordonia alkanivorans Sh6, Rhodococcus 

pyridinivorans Sh11, and Paenarthrobacter ureafaciens Shss showed 

considerable capability for DEHP and DBP degradation. These findings 

highlight the necessity of developing and applying indigenous biological 

strategies for effective management of phthalate pollution in Iran. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Phthalic acid esters (PAEs) represent a major class of anthropogenic organic contaminants that have attracted increasing 

global attention due to their extensive production, widespread application, and continuous release into the environment. 

As plasticizers, PAEs are incorporated into a broad range of polymer-based products, including food packaging 

materials, medical equipment, personal care products, agricultural plastics, and household commodities. Unlike 

chemically reactive additives, PAEs are not covalently bound to polymer matrices, allowing their gradual migration 

and release during product manufacturing, utilization, weathering, and disposal processes. This intrinsic property has 

resulted in their persistent presence across diverse environmental compartments, including aquatic systems, soils, 

sediments, atmospheric particles, and human-associated environments. The environmental concern associated with 

PAEs is further amplified by their biological activity and potential adverse effects. Several PAE congeners have been 

identified as endocrine-disrupting chemicals capable of interfering with hormonal regulation, reproductive processes, 

developmental pathways, and metabolic functions in humans and other organisms. Furthermore, continuous exposure 

through contaminated food, water, air, dust, and consumer products has raised concerns regarding their potential 

impacts on human health and ecological receptors. Accordingly, several PAEs have been classified as priority pollutants 

by international regulatory frameworks, emphasizing the urgent need for sustainable approaches to reduce their 

environmental burden. Although conventional physicochemical treatment technologies have demonstrated considerable 

efficiency in PAE removal, their widespread application is often restricted by high energy requirements, operational 

costs, incomplete degradation, and the possible generation of secondary toxic intermediates. In this context, microbial 

bioremediation has emerged as a sustainable alternative due to its capability to transform and mineralize PAEs under 

environmentally relevant conditions with limited secondary pollution. Advances in environmental microbiology and 

molecular biotechnology have progressively revealed the diversity of PAE-degrading microorganisms, functional 

genes, catabolic enzymes, and metabolic pathways, creating new opportunities for the development of targeted and 

efficient remediation strategies.  
In Iran, increasing evidence has demonstrated the occurrence of PAEs in various environmental matrices, food 

products, consumer materials, and industrial-related systems. However, current knowledge remains fragmented, 

geographically limited, and predominantly focused on contamination assessment rather than an integrated 

understanding of contamination sources, environmental fate, associated risks, and biological remediation potential. 

Particularly, the capacity of indigenous microbial resources for PAE degradation has not been comprehensively 

evaluated within a national framework. Therefore, this study provides a critical systematic review of PAEs in Iran by 

synthesizing available evidence on their occurrence, distribution, sources, environmental behavior, ecological and 

human health implications, and management strategies, with particular emphasis on the potential application of 

indigenous bacterial strains for sustainable bioremediation. The outcomes of this review aim to identify existing 

knowledge gaps and establish future research priorities for effective management and remediation of PAE 

contamination in Iran. 

Method 
A comprehensive literature review was conducted on scientific publications and technical reports published between 

1996 and 2026. Relevant studies were systematically collected from major scientific databases and publishers, 

including Google Scholar, ScienceDirect, Elsevier, Springer, Nature, Frontiers, MDPI, SID, CAS, and other recognized 

academic repositories. A total of 178 publications were critically reviewed, including 54 studies published during 2023-

2026, 41 during 2020-2022, 59 during 2014-2019, 11 during 2010-2013, and 11 studies published between 1996 and 

2009. The reviewed literature was evaluated based on scientific relevance, methodological robustness, and contribution 

to understanding the occurrence, environmental fate, ecological risks, treatment approaches, and microbial 

biodegradation potential of phthalate esters (PAEs). 
This systematic assessment enabled the identification of major research trends, critical knowledge gaps, and future 

directions for sustainable PAE management and biological remediation strategies, with particular emphasis on Iranian 

environmental conditions. 

Data Collection 

Data were collected from peer-reviewed journal articles, conference proceedings, and technical reports retrieved from 

internationally recognized scientific databases and publishing platforms, including Google Scholar, ScienceDirect, 

Elsevier, Springer, Nature, Frontiers, MDPI, CAS, SID, and other relevant academic repositories. The literature 

selection focused on studies directly addressing phthalate occurrence, environmental distribution, fate and transport, 

ecological and human health implications, removal technologies, and microbial biodegradation mechanisms. The 

collected studies were critically screened based on their scientific relevance, methodological reliability, and 

contribution to advancing knowledge in the field. Recent publications, particularly those from 2023–2026, were 

emphasized to capture current scientific developments, while influential earlier studies were incorporated to establish 

fundamental concepts and historical perspectives. This structured data collection strategy enabled a comprehensive and 

robust synthesis of current knowledge, research gaps, and future directions regarding PAE contamination and 

sustainable remediation approaches. 



 

 

Findings 
This critical systematic review demonstrates that phthalic acid esters (PAEs) are widely distributed across diverse 

environmental and consumer-related matrices in Iran, underscoring their emergence as contaminants of increasing 

environmental concern. Evidence synthesized from national studies revealed the occurrence of multiple PAE 

congeners, with DEHP and DBP consistently identified as the predominant compounds in soils surrounding municipal 

landfills, aquatic ecosystems, sediments, indoor dust, food products, bottled drinking water, personal care products, 

and plastic-based consumer materials. Collectively, these findings indicate persistent environmental contamination and 

multiple, continuous exposure pathways for both ecosystems and human populations. The available evidence further 

identified landfill leachates, plastic waste, wastewater discharges, and polymer-containing consumer products as the 

principal sources driving the environmental dissemination of PAEs. 

Comparative assessment of remediation technologies demonstrated that although physicochemical approaches can 

achieve substantial removal efficiencies, biological strategies offer a more sustainable long-term remediation pathway 

owing to their ability to accomplish extensive biodegradation with minimal secondary environmental impacts. The 

review further highlights the remarkable biodegradation potential of indigenous Iranian bacterial strains, particularly 

Gordonia alkanivorans Sh6, Rhodococcus pyridinivorans Sh11, and Paenarthrobacter ureafaciens Shss, which 

efficiently degrade priority phthalates through well-characterized catabolic pathways involving key intermediates such 

as phthalic acid and protocatechuic acid. Collectively, these findings expose critical knowledge gaps in nationwide 

monitoring, ecological risk assessment, and field-scale validation, while establishing a strong scientific foundation for 

integrating systematic environmental surveillance with indigenous bioremediation technologies as a sustainable, 

evidence-based strategy for mitigating PAE contamination in Iran. 

 

Conclusion 
In conclusion, this systematic review demonstrates that phthalic acid esters (PAEs) represent a persistent and 

multidimensional environmental challenge in Iran due to their extensive utilization, continuous release from consumer 

and industrial sources, and widespread occurrence across diverse environmental and biological matrices. Although 

existing studies have provided valuable insights into the presence and distribution of PAEs, current knowledge remains 

limited by fragmented monitoring efforts, insufficient nationwide risk assessments, and a lack of integrated evaluations 

connecting contamination sources, environmental fate, and ecological consequences. The evidence synthesized in this 

review highlights that sustainable management of PAE contamination requires a transition from conventional 

occurrence-based assessments toward comprehensive strategies combining environmental surveillance, source control, 

and effective remediation approaches. 

Among available treatment options, microbial biodegradation and composting-based strategies represent promising 

environmentally compatible solutions, particularly when supported by indigenous microorganisms adapted to local 

conditions. The demonstrated degradation capacity of Iranian bacterial isolates emphasizes the potential of native 

microbial resources for developing site-specific bioremediation technologies. However, further research is required to 

elucidate degradation mechanisms, optimize operational conditions, evaluate long-term stability, and validate these 

approaches under field-scale conditions. Ultimately, integrating systematic monitoring programs with biological 

remediation technologies can provide a sustainable framework for mitigating PAE contamination and protecting 

environmental quality in Iran. 
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ها و فتالات محیطیزیستمند بر پراکنش، سرنوشت و اثرات مروری انتقادی و نظام

 (ایران گرفته درصورتبر مطالعات  تاکیدبا )ها ی حذف و پالایش آنرویکردها

 

 چکیده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 
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 آلاینده های نوظهور،
،فتالات لیهگز لیات ید  

یی،پالاستیز  
 هاکنندهنرم 

 
 

در ایران  صورت گرفتههای پژوهش زا جامع یمند و تحلیلنظام یبه مرور ،باراین مقاله برای نخستین
عنوان به (،PAEs) استرهای اسید فتالیکپذیر تجزیهو سخت های نوظهورآلاینده پایش خصوص در

کارآمدترین راهبردهای حذف و تجزیه  ،زمانپردازد و همهای پلیمری جهان میکنندهترین نرمپرمصرف
حضور از  یحاکموجود مطالعات شواهد . کندارزیابی می با تأکید بر رویکردهای زیستی را ها در محیطآن

 زه،یپاستور هایریش ،هاهنوشاب نظیر در ایران حاضر یاز اقلام مصرف یاگسترده فیها در طفتالات
و  ییمواد غذا هاییبندبسته، بدن یهاندهی، شوPET در ظروف بندی شدهبسته یدنیآشام یهاآب

ها را در حضور گسترده آن نیز این ترکیبات آلودگیارزیابی  .است یمحصولات مراقبت شخص
های محل سطحیهای در خاک هاکه مجموع غلظت فتالاتطوریبه های مختلف نشان دادماتریس

، ng/g 5804 ات ng/g 47/11های دفن پسماند سراوان، بوشهر و جنوب مشهد به ترتیب در محدوده
ng/g ۲38  تاng/g 8688   وng/g 3460 تا ng/g 14680  .جیخل یسطح یهادر آبشناسایی شد 

 µg/L 87/81تا  µg/L 03/0در محدوده  DEHPو  DBP ی نیز غلظتانزل یالمللنیچابهار و تالاب ب
 .سیدر ng/g 431۲0ی، به مقدار انزلتالاب در رسوبات  هاشدند و مقادیر این آلاینده گزارش

در  ها،یاکتربر ب یمبتن یستیز یندهایفرا که نمایان ساخت این ترکیبات حذف یهاروش سهیمقا
 ران،ی. در اشوندیب مو کارآمدتر محسو داریپا یکردیرو شرفتهیپ ونیداسیبا انعقاد، جذب و اکس سهیمقا

، Gordonia alkanivorans Sh6 رینظ یبوم یهاهیسو یو جداساز یستیز یکاربرد راکتورها
Rhodococcus pyridinivorans Sh11  وPaenarthrobacter ureafaciens Shss یتوانمند 

 یریکارگضرورت توسعه و به ،هاافتهی نیا. داننشان داده DBPو  DEHP هیدر تجز یتوجهقابل
 .سازدیبرجسته م را رانیها در افتالات یهایمؤثر آلودگ تیریمد جهت یبوم یستیز یراهبردها
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 مقدمه

عنوان هستند که به کیلیکربوکسیدبنزن-1،۲ دیاسیمشتق از د یآل باتیاز ترک یگروه 1کیفتال دیاس یاسترها ایها فتالات
 .( ,.2024Shah et al) روندیشمار مبه یجهان اسیدر مق ۲زرهایسایموسوم به پلاست ،یمریپل یهاکنندهنرم نیترپرمصرف

 یکیمواد پلاست تیو شفاف یریندپذیدوام، فرآ ،یریپذانعطاف شیموجب افزا ،یمریپل یهاسیبا الحاق به ماتر باتیترک نیا
با دو  یبنزن کیهسته آرومات کی یها دارافتالات ،ی. از منظر ساختار(Shariati et al., 2021a; Xu et al., 2025) شوندیم

این از  یعیها، دامنه وسن گروهیمتصل به ا لیآلک یهارهیاورتو هستند که تنوع در نوع و طول زنج تیدر موقع یگروه استر
، (DEP) فتالات لیاتی، د(DMP) فتالات لیمتیبه د توانیخانواده م نیا یاعضا نیتر. از مهمکندیم جادیرا ا باتیترک

( DnOP) فتالات لیاکت-n-یدو   (BBP) فتالات لیبوتلی، بنز(DEHP) فتالات لیهگزلیات ید، (DBP) فتالات لیبوتید
 زرهایسایپلاست یدر بازار جهان یو گستره مصرف، سهم غالب دیاز نظر حجم تول هافتالات .(Zhang et al., 2024a)د اشاره کر
 نیا یدرصد از بازار جهان 70از  شیتن برآورد شده و ب ونیلیم 8تا  6حدود در ها سالانه آن دیتول زانیم کهیطوردارند؛ به

 17در حدود  ۲0۲۲در سال  این ترکیباتبازار  اقتصادیارزش . (Maddela et al., 2023) دهندیمواد را به خود اختصاص م
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 اردیلیم 5/۲۲به  ،درصد 7/5با نرخ رشد سالانه مرکب  ۲0۲7تا سال  ،رقم نیا شودیم ینیبشیدلار گزارش شد و پ اردیلیم
 ،ییمواد غذا یبندمختلف، از جمله بسته عیدر صنا باتیترک نیکاربرد گسترده ا .(Qadeer et al., 2024) ابدی شیدلار افزا

ها، ها، چسبعطرها، رنگ ،یمحصولات مراقبت شخص ،یکشاورز یهالمیکودکان، ف یهایبازاباسب ،یپزشک زاتیتجه
 ;Dhar et al., 2024) هاستآن یبالا یصنعت و یتجار تیاهم گربیانها، کشآفت یبرخ ونیها و فرمولاسکنندهروان

Zhang et al., 2024b). دیاکلر لینیویپل یهالمیف ریمحصولات نظ یدر برخ این ترکیبات (PVCم ،)80تا  60 دنتوانی 
از  یاریها از بسفتالات یدیکل زیوجه تما  .(Gao & Wen, 2016) خود اختصاص دهندرا به وزن کل محصول  از درصد
 تاتصالا برخلاف باتیترک نیا ؛نهفته است مریپل سیها به ماتراتصال آن یرکووالانسیغ تیدر ماه ،یمریپل یهایافزودن

 د،یمراحل تول یط رونیازا رند؛یگیم یجا یمریپل یهارهیزنج انیدر م یکیزیف یهاکنشبرهم قیاز طر دار،یپا ییایمیش
 .(Kanaujiya et al., 2022) دارند یرامونیپ طیبه مح ییمهاجرت بالا تحرک و تیقابل ،یکیو دفع محصولات پلاست رفمص

 ,.Shariati et al) ردیگیصورت م ییایمیفوتوش هیو تجز یکیمکان شیفرسا ،ییشوآب ر،یتبخ قیعمدتاً از طر تحرکات نیا

2025; Yang et al., 2020a). عمدتاً از طریق پساب صنایع مختلف از جمله صنعت به محیط و منابع آبی ها ورود فتالات
های های ناشی از محلکشاورزی و شیرابههای و همچنین روانابداروسازی سازی، تولید مواد شوینده، پلاستیک، رنگ

ای حضور این ترکیبات در طیف گستردهرو از این ؛(Nasrabadi et al., 2026; Tian et al., 2018) گیرددفن زباله صورت می
 ,.Yuan et al) است گردیدهآشامیدنی شناسایی  هایزیرزمینی و حتی آبهای آبهای سطحی، آب نظیر، این منابعاز 

و پاکسازی های متداول تصفیه فاضلاب در حذف ، ناکارآمدی سیستمافزایدمیها نگرانی که به آنچه ،میاندر این . (2026
 ها گزارش شده استخانهکرات در پساب خروجی تصفیهها بهفتالات حضور که ردپاینحوی به ،کامل این ترکیبات است

(Net et al., 2015) .ها فرآیندهای اصلی آلودگی خاک ؛شودشناخته می اکوسیستمها در فتالات زن اصلیامخ از نیز خاک
منابع آبی  ورود های دفن زباله،محل ها،کشهای پلاستیکی کشاورزی، آفتشامل استفاده گسترده از فیلم به این ترکیبات

در  از این ترکیبات میلیون تن ۹/3، حدود ۲01۹تا  1۹58که تنها در بازه زمانی  ایگونهبه  ستآلوده و انتشارات صنعتی ا
ها در اتمسفر نیز شناسایی علاوه بر آب و خاک، فتالات .(Bi et al., 2021)است اراضی کشاورزی کشور چین انباشته شده 

، عمدتاً در فاز گازی حضور بیشتردلیل فشار بخار ، بهDBP و  DMP ،DEP  نظیروزن مولکولی های کماند. فتالاتشده
، مسیر استنشاقی (10PMو 5/۲PM) ذرات معلق هوا بهها آن توانایی اتصال، در این راستا ؛( ,.2024Sokołowski et al) ابندیمی

 همراه باشد بر سلامتی یتواند با آثار نامطلوبکه می تبدیل کرده استها انسانبا  مواجهه مسیرهایترین مهمرا به یکی از 
(2018Hahladakis et al., ). شوند نیز شناخته می 3ریزکننده سیستم غدد درونعنوان مواد شیمیایی مختلاین ترکیبات به

ها ای بر سلامت انسانهای طبیعی، پیامدهای نامطلوب گستردهتوانند از طریق رقابت یا تداخل با عملکرد هورمونو می
آژانس حفاظت محیط زیست حضور این ترکیبات، یر فراگبا استناد به اثرات و میزان . (Dutta et al., 2020)ایجاد کنند 

، DMP ،DEP ،DBPهای پرکاربرد از جمله (، اتحادیه اروپا و وزارت محیط زیست چین، شماری از فتالاتEPAآمریکا )
BBP ،DEHP  وDnOP بندی کردندطبقهدار محیطی های اولویترا در فهرست آلاینده . 

ها توسعه یافته آن و پاکسازی های مختلفی برای حذف، روشهای طبیعی در محیطها با توجه به پایداری نسبی فتالات
ون پیشرفته، اگرچه . رویکردهای فیزیکی و شیمیایی مانند جذب سطحی، فیلتراسیون غشایی و فرآیندهای اکسیداسیستا

و کاهش  سمی صولات جانبیمح تشکیلهایی نظیر هزینه بالا، ، اما اغلب با محدودیتاندهمراهکارایی قابل توجهی با 
ظرفیت  کارگیریبهستی مبتنی بر زی رویکردهای مقابل، در. (Ma et al., 2021) اندمواجههای پایین راندمان در غلظت

 یداریاصول پا رب منطبق و شتریب یزگارسا، کمتر نهیهز ها،آلاینده سازیمعدنی امکان به سبب هامیکروارگانیسم متابولیکی
  .(Naveen et al., 2022) اندمطرح شده این ترکیبات یآلودگ تیریمد یبرا دبخشیام یانهیعنوان گزبه ست،یزطیمح
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 و مختلف یهاطیدر مح باتیترک نیا یابیو ارز شیپا ،ییبه شناسا رانیدر ا موردی یهاپژوهش ر،یاخ یهادر سال
 یباق یاو منطقه یود به مطالعات موردموجود همچنان پراکنده، ناهمگون و عمدتاً محد یهاافتهی حال،نیباا ؛اندپرداخته

مطالعه حاضر با  در اساس، نیبر ا کمتر پرداخته شده است. ،حذف و پالایش این ترکیباتهای به بررسی روشو  اندمانده
، محصولات پرکاربردو  ییها در مواد غذاحضور و پراکنش آن یابیارز ضمن ران،یامطالعات صورت گرفته در  تمرکز بر

ه بر موجودات زنده و سلامت اثرات بالقو ،یستیز یهارهیزنج و طیدر مح هاندهیآلا نیورود و سرنوشت ا یرهایمس بررسی
 پرداخته یو کاربرد یلیلتح یکردیبا رو ،باتیترک نیا تیریحذف، کاهش و مد یو راهبردها هایفناور ییکارا به ،هاانسان

ر حذف این ترکیبات به ددار محیط زیست و با کارایی بالا های زیستی به عنوان روشی دوستکاربرد روش ،علاوهبه ؛شد
های صورت جزیه و پژوهشهای موثر، مسیرهای تو ملی ایران، آنزیم  بومی، های موثر بین المللیهمراه میکروارگانیسم

 نیا داریپا تیریدمکنترل و  ش،یپا یتوسعه راهکارها یجامع برا یدگاهیتا دمورد بررسی قرار گرفت  در کشور گرفته
 در کشور ارائه گردد. هاندهیآلا

 پژوهشروش انجام 
ها، در این ، روندهای پژوهشی و ساختار علمی مطالعات مرتبط با فتالاتهایافتهمنظور ارائه تصویری جامع از وضعیت به

استفاده شد. در این راستا،  Scopus شده در پایگاه استنادیهای نمایهمبتنی بر داده 4سنجیپژوهش از رویکرد تحلیل کتاب
توزیع موضوعی  د.مورد پردازش و مصورسازی قرار گرفتن ،VOSviewer افزارگیری از نرمشده با بهرههای استخراجداده

، ها و مطالعاتنشان داد سه حوزه اصلی پژوهش تحلیل شد و نتایج آن Scopusها در پایگاه انتشارات علمی مرتبط با فتالات
وقوعی تحلیل همدر ادامه نیز . (1 تکمیلی )شکل دنباششیمی و علوم پزشکی می هایپژوهش محیط زیست،مطالعات شامل 

موضوعی بر پایه ارتباط  های اصلیکه منجر به شناسایی خوشه صورت گرفت VOSviewer افزارواژگان با استفاده از نرم
های پژوهشی و ترسیم الگوی پراکنش جغرافیایی تولیدات علمی تحلیل همکاری ؛(۲ تکمیلی )شکل واژگان پرتکرار گردید

المللی و سهم نسبی هر کشور در پیشبرد های بینها، امکان شناسایی کشورهای پیشرو، شبکهزه تجزیه زیستی فتالاتدر حو
انجام   PRISMAیدهمند و بر اساس اصول گزارشنظامی کردیبا رونیز  مطالعه حاضر .(1این دانش را فراهم آورد )شکل 

، Scopus هایگاهیدر پا (PAEs) کیفتال دیاس یمنابع مرتبط با استرها یوجو. جست(Moher et al., 2015) پذیرفت
Google Scholar  ارائه شده  1تکمیلی  مورد استفاده در جدول یهاوجو و رشتهجست هایانجام گرفت. راهبردو مگیران

متن  یابیو سپس ارز دهیعنوان و چک یدر مراحل بررس شده،نییتع شیورود و خروج از پ یارهایبر اساس مع مطالعات است.
مطالعات  تیفیاهداف پژوهش حذف شدند. ک یبرا یو فاقد اطلاعات کاف یمطالعات نامرتبط، تکرار.  شدند یکامل غربالگر

اگرچه ایران ها، در راستای این یافتهگردید. End Note افزار نرمو وارد  شد یابیارز شدهنییتع یارهایبر اساس مع زین یینها
نشان داد که همه  این مطالعاتاین حوزه قرار گرفت، بررسی محتوایی در شده در میان کشورهای فعال نمایه انتشار ۲۲با 

بخش قابل توجهی از این تولیدات شامل مقالات  ؛اندها متمرکز نبودهطور مستقیم بر تجزیه زیستی فتالاتبه مقالاتاین 
  (PAHs) ایهای آروماتیک چندحلقههای آلی نظیر هیدروکربنو مطالعات مرتبط با سایر آلاینده، پایش مروری، فصول کتاب

ستی صورت تخصصی به فرآیندها، سازوکارها و عوامل مؤثر بر تجزیه زیبه مذکور مطالعه 15 تعداددر مقابل، بوده است. 
  .این زمینه در ایران است متنوعپژوهشی  هایگیری هستهشکلعدم دهنده اند که نشانها پرداختهفتالات

ها، تلاش شده آلاینده این محیطی و مدیریتی هر منطقه در سرنوشت و رفتاربا توجه به اهمیت شرایط اقلیمی، زیست
رو، مقاله طور ویژه بهره گرفته شود. ازاینشده در ایران نیز بههای انجامالمللی، از پژوهشاست در کنار مطالعات شاخص بین

کوشد تصویری یکپارچه از وضعیت کنونی روز، میالمللی و داخلی و با تکیه بر منابع معتبر و بههای بینحاضر با تلفیق یافته
ها ارائه داده و مسیرهای پژوهشی آینده را برای توسعه راهکارهای مؤثر در پایش، کنترل و تجزیه انش در زمینه فتالاتد
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 نیکار رفته است. از ابه یمقاله مرور نیا نیدر تدو یمنبع علم 178در مجموع  .های نوظهور تبیین کندزیستی این آلاینده
منبع مربوط به  5۹، ۲0۲۲تا  ۲0۲0 یهامنبع مربوط به سال 41، ۲0۲6تا  ۲0۲3 یهامنبع مربوط به سال 54 ان،یم

و قبل از آن  ۲00۹ یاهمنبع مربوط به سال 11و  ۲013تا  ۲010 یهامنبع مربوط به سال 11، ۲01۹تا  ۲014 یهاسال
 یهاافتهی رب ییبالا یاتکا ،یادیبن یهابر پژوهش هیکه مقاله حاضر ضمن تک دهدینشان م یزمان عیتوز نیا .باشندیم

 .است یعلم یهاافتهی نیدتریمقاله به جد نیا یروز بودن و اتکادهنده بهکه نشان دارد دیجد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (PAEsاسترهای اسید فتالیک )مرتبط با تجزیه زیستی  و مطالعات هاهمکاری و پراکنش جغرافیایی پژوهش هایشبکه .1شکل 

  یافته ها 

  عیدر صنا ریفراگ یزرهایسایپلاست ،هافتالات

کربوکسیلیک دیبنزن-1،۲ای از ترکیبات آلی سنتزی هستند که از اسید ( خانوادهPAEsها یا استرهای اسید فتالیک )فتالات
شوند. این ترکیبات از نظر ساختاری دارای یک حلقه بنزنی و دو گروه استری در موقعیت اورتو هستند. آنچه مشتق می

های استری است؛ های آلکیلی متصل به این گروهکند، نوع و طول زنجیرههای مختلف را از یکدیگر متمایز میتفتالا
گذارد ها اثر میمحیطی و پتانسیل سمیت آنطور مستقیم بر خواص فیزیکوشیمیایی، کاربرد صنعتی، رفتار زیستعاملی که به

(Sokołowski et al., 2024; Zaman et al., 2025) ویژه عمدتاً با گسترش صنعت پلیمر، به این ترکیبات. اهمیت صنعتی
پذیری، قیمت مناسب دلیل توانایی چشمگیر در افزایش انعطاف(، شکل گرفت. این ترکیبات بهPVCکلراید )وینیلتولید پلی

 Bi et) تبدیل شدند جهان  های پلاستیکیکنندهترین نرمدهه به پرمصرف ینطی چندتنها ، پلیمرهاو سازگاری مطلوب با 

al., 2021; Yu et al., 2025) . ها،سیم، مصالح ساختمانی نظیر ها در طیف وسیعی از محصولات روزمرهامروزه فتالات 
 ها، عطرها و محصولات مراقبت شخصی حضور دارند، تجهیزات پزشکی، چسبی انواع مواد نظیر مواد غذاییهابندیبسته

(Aldegunde-Louzao et al., 2024; Shariati et al., 2023). به دو گروه اصلی از نظر وزن مولکولی اغلبها فتالات 



 

 

های با وزن فتالات. (Darvishi et al., 2023) شوندمی بندیمتقسی بالاوزن مولکولی  های با وزن مولکولی پایین وفتالات
 پذیرییا پخشو ، حلالیت مناسب تبخیر به تمایل نظیرهایی روند که ویژگییشتر در محصولاتی به کار میب5مولکولی پایین 

های ها و برخی فرآوردهها، چسبها، حلاللوازم آرایشی و بهداشتی، عطرها، لاک از جمله ،هستند مطلوب و مورد نیاز
تولید عمدتاً در 6 ترهای با وزن مولکولی بالافتالاتدر مقابل،  .( ,.da Costa et al., 2015Benjamin et al ;2023) دارویی
PVC ها، پوشپذیری محصولاتی مانند کفنرمی، دوام و قابلیت شکلافزایش معطوف بر ها آن کلیدی و نقش استفاده

 Den Braver-Sewradj) تجهیزات پزشکی است و بندی، بستههاو کابل هاهای پلاستیکی، سیمهای دیواری، فیلمپوشش

et al., 2020; Dos Muchangos et al., 2019). و  ها از جمله حلالیت در آب، فشار بخارخواص فیزیکوشیمیایی فتالات
ای گونهها دارند؛ بهمسیرهای انتقال و پتانسیل تجمع زیستی آن و محیطیای در رفتار زیستکنندهتعیین، نقش 7ثابت هنری

جذب در رسوبات  اتصال و بهها آنو تمایل  یافته  افزایش گریزیآبا ب مرتبطخواص که با افزایش طول زنجیره آلکیلی، 
ساز زمینه ،تولید جهانیبالای در کنار حجم  هااین ویژگی(. ۲ یلیتکم شود )جدولهای چربی موجودات زنده بیشتر میو بافت

های آلی در ها را به یکی از فراگیرترین آلایندههای آبی، خاکی و اتمسفری شده و آنها به محیطنشت مداوم فتالات
 هایکنندهنرم تولید سالانه جهانی صنعتی، برآوردهای  .(Elaiyaraja et al., 2022) تهای جهانی تبدیل کرده اساکوسیستم

 هایسال در چین. (Baloyi et al., 2021; Maddela et al., 2023) دهدمی نشان تن میلیون 8 تا 6 حدود در را فتالاتی
 جهانی مصرف درصد 4۲ حدود و شده تبدیل هافتالات کنندگانمصرف و تولیدکنندگان ترینبزرگ از یکی به اخیر

 در DEHP تولید این، بر افزون است؛ داده اختصاص خود به را هافتالات جهانی تولید درصد 3۲ حدود و سایزرهاپلاستی
 از DEHP مصرف و تولید اروپا، در. (Qadeer et al., 2024) است شده برآورد تن میلیون 1٫5 حدود ۲01۹ سال در چین
 از ناشی عمدتاً که تیاف کاهش ۲007 سال در تولید تن هزار 341 حدود به 1۹۹7 سال در تن هزار 476 و 5۹5 حدود

 Danish Environmental) بود غیرفتالاتی سایزرهایپلاستی با آن تدریجی جایگزینی و قانونی هایمحدودیت تشدید

Protection Agency, 2010; OSPAR Commission, 2006) .واردات یا ساخت تولید، حجم نیز متحده ایالات در DINP 
 قرار پوند میلیون 100 تا 50 بازه در ۲01۹ سال برای کهدرحالی شد، گزارش پوند میلیون ۲50 تا 100 بین ۲015 سال در

 تن هزار 55 حدود اسمی ظرفیت دارای فارابی پتروشیمی ایراندر . (Environmental Protection Agency, 2025) داشت

 گروه سه از تن 8۹5٫6 حدود، ۲0۲۲ سال در ایران که دهندمی نشاننیز  المللیبین تجارت هایداده و است DOP سال در
 واردات واقعی، تولید درباره یکپارچه ملی آمار نبود دلیل به حال،بااین است؛ کرده وارد را فتالیک اسید استرهای اصلی

 Farabi) دهدمی نشان را کشور در را هافتالات و موجودیت عرضه از بخشی تنها مقدار این نهایی، مصرف و غیررسمی

Petrochemical Company, n.d.; World Bank, n.d). .گریز و حلالیت واسطه ماهیت ذاتی آببه عمدتا ین ترکیباتا
موجود در مواد آلی  و محدود در آب، پس از ورود به محیط تمایل دارند از فاز آبی جدایی یافته و به ذرات معلق، گردوغبار

 ستمیمختلف اکوس یها در اجزاپراکنش گسترده آن نهیزم یرفتار نیچن ؛(Zou et al., 2025) و رسوبات متصل شوند هاخاک
 داتیتول یچارچوب، بررس نیدر ا. نمایدیم لیموجودات زنده را تسه هایبافت و اندام ها بهانتقال آن ریو مس کرده را فراهم

و  یبهداشت یامدهایپ لیدر تحل یاتیمهم و ح ینحوه و فرهنگ استفاده گام زان،یانتقال، م یالگوها بات،یترک نیا یحاو
انباشت در  یو الگوها طیورود به مح یرهایمنابع انتشار، مس ییشناسا در این راستا ؛شودیها محسوب مآن یطیمحستیز

 تواندیم یلیتحل نیچن ن،یهمچن ؛است یورضر یکنترل یراهبردها نیو تدو سکیر قیبرآورد دق یمختلف، برا یهاسیماتر
 فراهم آورد. یح ملومداخلات هدفمند در سط یو طراح هاندهیآلا تیریمد یسازنهیبه ش،یپا یبندتیاولو یبرا ییمبنا
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 شخصی مراقبت محصولات و غذایی مواد مصرفی، اقلام در هافتالات با مواجهه و حضور گستره
 مانند مشخص اینقطه منبع کی مسیر از لزوماً محیطی، هایآلاینده از بسیاری برخلاف ها،فتالات با انسانیمواجهه 
. اندشده تنیده روزمره زندگی تاروپود ر درنوظهو ترکیبات این بلکه پذیرد؛نمی صورت خانهتصفیه پساب یا صنعتی دودکش
 عنوانبه صرفاً  نه استرها این تا شده سبب دوستیچربی و نسبی فراریت ویژهبه ها،فتالات فیزیکوشیمیایی هایویژگی
 ;Fisher et al., 2019)روند  کار به فیمصر کالای هزاران فرمولاسیون در عامدانه اجزای عنوانبه بلکه ثانویه، هایآلاینده

Koniecki et al., 2011)از تماس، واجهه وممسیرهای  به سبب آلودگی منابع و محصولات تولیدی میان مرز ،رواز این ؛ 
 کمرنگ میشود.  وبرداشته بشری های عادی یه و استنشاق گرفته تا جذب پوستی، همگی در بطن فعالیتتغذ

 ،به کالاهای صنعتی امروزی گسترش شهرنشینی، افزایش مصرف محصولات پلیمری و وابستگی روزافزون جوامع
 ,.Zhang et al) در زندگی مدرن تبدیل شود بو غیرقابل اجتنا ای تقریباً فراگیرها به پدیدهسبب شده که مواجهه با فتالات

2024b) های زندگی، الگوهای تماس روزانه و مسیرهای این ترکیبات در محیطشامل . در چنین شرایطی، شناخت منابع
رود. از این رو، محور به شمار میمحیطی و سلامتهای بالقوه زیستها به انسان، گامی اساسی در ارزیابی ریسکانتقال آن
ها در محصولات مصرفی، مواد حضور فتالاتمقادیر و  پایشتلف جهان به مطالعات متعددی در نقاط مخ یان اخیر،طی سال

 ،اند که در ادامهپرداخته نوظهور ارزیابی میزان مواجهه انسانی با این ترکیبات بررسی و های داخلی و همچنینغذایی، محیط
ه پایش در یک برنام (2024)و همکاران  Aldegunde-Louzao. گرددها اشاره میهای این پژوهشترین یافتهبه مهم

را بررسی 8ها فتالاتاز نوع  ۹حضور شده در اسپانیا و فرانسه، نمونه از محصولات آرایشی عرضه 1110ساله بر روی پنج
شده بودند. بیشترین دارای غلظت فتالات بالاتر از حد آستانه تعیین ،هادرصد از نمونه 86/4که  آشکار ساختکردند. نتایج 

درصد( مشاهده شد  ۲4/7ها )درصد( و همچنین برق و رژلب 01/11های دست و بدن )ها و لوسیونفراوانی آلودگی در کرم
ت. در میان ترکیبات ها اسمنابع مواجهه روزمره با فتالات ترینمهمعنوان یکی از که بیانگر نقش این محصولات به

 گونهترین فراوانبه عنوان و نیز  حضور داشت های محصولات مورد بررسیدر تمامی گروه DEHP مقادیرشده، شناسایی
حضور هشت فتالات شامل  (2012)و همکاران Fierens  نه،یزم نیدر ا صورت گرفته جامعمطالعه  دیگردر . گزارش شد

(DMP ،DEP ،DiBP ،DnBP ،BBP ،DEHP ،DCHP  وDnOP را در )موجود  یبندو مواد بسته یینمونه از مواد غذا 400
 نیترفراوانها، نمونه از درصد 81در  ییبا شناسا DEHPنشان داد که  جیقرار دادند. نتا یمورد بررس کیبلژ کشور در بازار

اند. را داشته یفراوان نیشتریب BBPو  DiBP ،DnBP بیترتو پس از آن به ودهب هایبندو بسته ییفتالات موجود در مواد غذا
 ؛ هرچندستین کسانی ییمختلف غذا محصولاتدر  این ترکیبات یآلودگ زانیکه م برجسته ساخت نیپژوهش همچن نیا

در  بیترک نیا ریمقاد نیشتریغلظت را به خود اختصاص داد. ب نیبالاتر یی،غذا یهادر اغلب گروه DEHP ،یطور کلبه
( ng/g 18۲7)تا  هایها و چرب( و روغنng/g ۲154ها )تا سس و های(، چاشنng/g 5۹3۲)تا  انیو آبز هایماه یهافرآورده

 ،یبندمواد بسته یدر برخ یفتالات یآلودگمیزان نشان داد که  زین هایبندبسته یبررس ،ییبر مواد غذا علاوهمشاهده شد. 
شد که  یی و معرفیغالب شناسا بیعنوان ترکبه DiBPبخش،  نیشده، قابل توجه است. در اچاپ یهامقوا و کارتن ژهیوبه

   .شد دانسته مرتبط یی،غذا یهایبنددر بسته ادهمورد استف یهاچاپ و پوشش یاز آن در جوهرها گسترده به استفاده
ای در باب حضور این ترکیبات در محصولات مصرفی مورد استفاده در زمینه مطالعات ملی و بومی، تحقیقات شایسته

های گازدار متعلق به سه برند نمونه از نوشابه ۹با بررسی  (2014)و همکاران  Moazzenصورت گرفته است؛ در این راستا، 
 DMP ،DEP ،DBP ،BBP ،DEHP  تجاری و سه طعم مختلف )کولا، پرتقالی و لیمویی(، غلظت شش استر فتالات شامل

 DEHP گیری کردند. نتایج نشان داد کهاندازه GC-MS را با استفاده از روش استخراج فاز جامد مغناطیسی و آنالیز DnOP و

، سهم µg/L 301/۹و حداکثر غلظت  µg/L 737/۲ها بود و با میانگین غلظت شده در نمونهترین فتالات شناساییفراوان
و  µg/L  ۲۲8/0 ترتیب با غلظتبه DBP و  DnOPها را به خود اختصاص داد. پس از آن، عمده آلودگی فتالات نوشابه
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µg/L 04۲/0 المللی بود و تنها ها کمتر از حدود مجاز بینها غلظت فتالاتهای بعدی قرار گرفتند. در تمامی نمونهدر رتبه
، سازمان جهانی (EPA)  زیست آمریکاشده توسط سازمان حفاظت محیطاز استانداردهای تعیین DEHP در یک نمونه، مقدار

ها داری بین برندهای مختلف از نظر غلظت فتالاتفراتر رفت. علاوه بر این، اختلاف معنیو اتحادیه اروپا  (WHO) بهداشت
ها بیانگر آن است که داری نشان داد. این یافتهتفاوت آماری معنی ،های مختلفدر طعم DEP مشاهده نشد، هرچند غلظت

های خیص است، اما سطح آلودگی در اغلب نمونههای گازدار قابل تشبه نوشابه ۹PETهایها از بطریاگرچه مهاجرت فتالات
  شد.آمیز گزارش تر از حدود مخاطرهمورد بررسی پایین

شده در شهر تهران، شامل شیرهای نمونه شیر عرضه 60با بررسی  (2023)و همکاران  Mirzaeiای دیگر، در مطالعه
، DMP ،DEP ،DBP ،BBP)بندی، غلظت شش استر فتالات انواع بستهپاستوریزه و استریلیزه با سطوح مختلف چربی و 

DEHP  وDnOP)  های شیر برابر با ها در نمونهفتالات مجموعکه میانگین غلظت  حاکی از آن بودرا تعیین کردند. نتایج
µg/L ۲6/5 بود و DnOP با میانگین غلظتµg/L 33/۲ شد. پس از آنشده محسوب ترین ترکیب شناسایی، فراوان DEHP ،
BBP  و DBP ترتیب با میانگین غلظت بهµg/L ۹7/0 ،µg/L 58/0 و µg/L4۹/0 در حالی که ؛قرار داشتند DMP و DEP 

دهنده بود که نشان µg/L 6 کمتر از حد استاندارد ،هادر تمامی نمونه ، DEHPغلظتو  ها شناسایی نشدندیک از نمونهدر هیچ
نشان داد که شیرهای  همچنینها های نمونه. بررسی ویژگیبودشیرهای مورد بررسی در ح آلودگی فتالات وبودن سط اندک
 هاترتیب دارای مقادیر بالاتری از فتالاتهای پلاستیکی، شیرهای پاستوریزه و شیرهای پرچرب بهشده در کیسهبندیبسته

 د.تر از حدود مجاز گزارش شدنشده پایینگیریهای اندازهد، هرچند تمامی غلظتبودننسبت به سایرین 

 Zare Jeddi  به بررسی مهاجرت شش نوع فتالات  (2015)و همکاران( DMP ،DEP ،DBP ،BBP ،DEHP وDnOP) 
شده های شناساییساله پرداختند. نتایج نشان داد که غلظت تمامی فتالاتطی دوره نگهداری یکآب، PET های بطری در

  DEHP در ابتدای مطالعه، میانگین غلظت .دار بودمعنی از نظر آماری ،روندی صعودی داشته و این افزایش، با افزایش زمان
 رسید µg/L 6۹7/1 ماه به 1۲پس از   DEHP ، غلظتگذر زمانبا  و بود µg/L 06۹0/0 وµg/L ۲17/0 ترتیببه DBP و
های اولیه قابل شناسایی نبود، اما در طول دوره در نمونه  BBP همچنین. شد گزارش فتالات ترین گونهفراوان عنوانبه و

شده توسط کمتر از حدود مجاز تعیینین مقادیرا. رسید µg/L 117/0تدریج ظاهر شد و در پایان مطالعه به نگهداری به
راستا، در  همیندر  ( بود.µg/L 8( و سازمان جهانی بهداشت )µg/L 6سازمان حفاظت محیط زیست ایالات متحده )

را در ( DMPوDEHP ،DBP ،DIBP، DEP)غلظت پنج استر فتالات  (2018) و همکاران Yousefi ،ای جدیدترمطالعه
مورد بررسی  ،تحت شرایط مختلف نگهداریو  (PET) اتیلن ترفتالاتهای پلیشده در بطریبندیهای آشامیدنی بستهآب

های شاهد، مقادیر اولیه در نمونهنسبت به  قرار دادند. نتایج نشان داد که میانگین غلظت این ترکیبات در شرایط مختلف
 15هایی مشاهده شد که به مدت ها در نمونهدرصد افزایش یافت. بیشترین افزایش غلظت فتالات 84/3۹۲طور متوسط به

گراد نگهداری شده بودند. در این شرایط، درجه سانتی ۲5روز در دمای  75گراد و همچنین درجه سانتی 4۲روز در دمای 
های نظارتی شده توسط سازمانرسید که از حدود مجاز تعیین µg/L 6۲/۹و  µg/L 33/10ترتیب به به DEHP غلظت

و طولانی شدن زمان نگهداری، نقش  ییدما تغییرات مثبتکه نمایان ساخت همچنین این مطالعه  المللی فراتر بود.بین
دار غلظت این آشامیدنی دارند و موجب افزایش معنیبه آب  PET هایها از بطریای در مهاجرت فتالاتکنندهتعیین

، DMP ،DEP، DIBP)مهاجرت پنج استر فتالات ای مشابه، نیز در مطالعه (2016) و همکاران Rahimi د. شونها میآلاینده
DBP  وDEHP) اتیلن ترفتالاتهای پلیرا از بطری (PET)  اسید  ساز غذایی اسیدی شامل محلول استیکشبیهبه یک

روز نگهداری مورد بررسی  ۹0گراد و طی درجه سانتی 40و  ۲5، 5بلیمو، در دماهای آعنوان مدل آزمایشگاهی درصد، به3
به ها از بطری دار مهاجرت فتالاتقرار دادند. نتایج نشان داد که افزایش دما و مدت زمان نگهداری موجب افزایش معنی

در میان ترکیبات مورد . مشاهده گردید ،که بیشترین میزان مهاجرت در انتهای دوره نگهداریطوریمحیط غذایی شد، به
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درجه  40و ۲5، 5در دماهای ، روز ۹0بیشترین میزان مهاجرت را به خود اختصاص داد و غلظت آن پس از   DEHPبررسی، 
و  µg/L 30 ،µg/L 33های با غلظت  DIBPپس از آن،  ؛رسید µg/L 47و  µg/L 37 ،µg/L 43ترتیب به گراد بهسانتی
µg/L 38 و DBP  های با غلظتµg/L ۲7 ،µg/L 3۲  وµg/L 37 با حدود  شدهیریگاندازه ریمقاد سهیقرار گرفتند. مقا

تغییرات  یدر تمام DBPو  DEHP ،DIBPاروپا نشان داد که غلظت  ونیسیتوسط کم شدهنیی( تع10SML) ژهیمهاجرت و
مدت مواد غذایی اسیدی نظیر آبلیمو که نگهداری طولانی بیان کردند ،پژوهشگران و از حدود مجاز فراتر رفته است دمایی

 .ها شودتواند منجر به افزایش قابل توجه مهاجرت فتالاتویژه در دماهای بالا، می، بهPET هایدر بطری

Razavi  حضور چهار فتالات ای متفاوت، ، در مطالعه(2021)و همکاران(DMP ،DEP ،DBP  وBBPرا در نمونه )یها 
 یها در بخش قابل توجهنشان داد که فتالات جیکردند. نتا یبررس رانیدر بازار او رایج بدن کودکان موجود  ندهیشامپو و شو

 ، µg00/4 تا µg80/0در محدوده  DMP مقادیرشامپو،  یهانمونه انیبودند. در م ییقابل شناسا ،مورد مطالعه یهااز نمونه
DBP میزانبا  بیشینه حالت در µg00/7  وBBP در محدوده µg00/۲ تا µg40/۲  درg1/0 در  نیشد. همچنیی شناسا
 مشاهده شدند µg00/4میزان  تا DBPو  µg00/۲و  µg70/0 مقادیر تا  بیترتبه DEPو  DMPبدن،  ندهیشو یهانمونه

 . باشندمحصولات شوینده میاین آلاینده ها در  فراگیر گر حضورکه بیان
Peyvandi یموعه ورزشمورد استفاده در مج یموجود در چمن مصنوع هایندهیآلا باتیترک ، (2024) و همکاران 
 غلظتبا  DOP شده،ییناساش یآل باتیترک انینشان داد که در م ییایمیش هایزیآنال جی. نتادکردن یبررس را انقلاب تهران

ppm ۲800 د. بو یمصنوعهای چمن و پوشش موجود در ساختار یآل یهاندهیآلا نیتراز فراوان یکی 

Moradi های حاصل ستیکبه بررسی رهایش استرهای فتالات از ریزپلا ،ر مطالعه ای جدیددهم  (2025)ن و همکارا
نتایج  مورد ارزیابی قرار گرفتند. (BBPو DMP،DEP)های مواد غذایی پرداختند. در این پژوهش، سه فتالات بندیاز بسته

غذایی مهاجرت کنند و  محصولبه  ،ذاییبندی مواد غبسته رایج ها و موادنشان داد که این ترکیبات قادرند از ریزپلاستیک
های واقعی مواد بندیتهوابسته است. بررسی بسمحصول های میزان این مهاجرت به نوع پلیمر، شرایط محیطی و ویژگی

ها را داشته و بیشترین رهایش تجمعی فتالات ،ده برای نگهداری خامهاستایرنی مورد استفاغذایی نشان داد که ظروف پلی
  BBPثبت شده از چنین، بیشترین غلظت رسیده است. هم µg/L 1۹5های آزادشده در محیط به ظت فتالاتمجموع غل

  DMPو  µg/L 5/۹4ها تا در برخی نمونه  DEPه در حالی ک ،پروپیلنی پنیر گزارش شددر ظروف پلی µg/L 5/104 برابر با
 گیری شد. ندازها µg/L 3/70تا 

ها در مواد غذایی، کالاهای مصرفی و محصولات مراقبت که حضور فتالات از آن استحاکی در مجموع، شواهد موجود 
 طریق از تنهانه والگ این است؛ شده تبدیل جمعیتی سطوح آشکار در و مداوم چندمسیره، شخصی، به یک الگوی مواجهه

 خون هم و ادرار هاینمونه در فتالات هایمتابولیت زیستی پایش با بلکه مصرفی، هایماتریس در مستقیم هایگیریاندازه
نگرانی موجود عموم دهد، می رخ نیز روزمره هایفعالیت بستر در مواجهه این که آنجا از. (Li et al., 2022)شود می تأیید

 یالگوها ،یطیت محسرنوش یچارچوب، بررس نیدر ا .گرددور معطوف میحض این بهداشتی و شناختیزیست تبعات به
بر پیکره  هاآن یطیمحستیز یامدهایل پیدر تحل یاتیمهم و ح یگام ستم،یدر اکوس باتیترک این و نوع زانیم، انتقال
 .شودیمحسوب م سیاره

  های طبیعیمحیط بهها فتالات انتقالو  ورود، توزیع
صورت مداوم و از پلیمری، بهواسطه کاربرد گسترده در صنایع مختلف و ویژگی ذاتی مهاجرت از ماتریس به هافتالات

 و تولید ، ازشوند. این ترکیبات در تمام مراحل چرخه عمر محصولات پلاستیکیزیست میوارد محیط یمسیرهای متعدد
شناخت . (Paluselli et al., 2018)کنند می انتشار پیدا هوایی و خاکی آبی، هایمحیط نهایی، به دفع و مصرف تا فرآوری
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ارزیابی ریسک و طراحی  جهتاساسی  ینیازپیش ها،ها در زیستگاهمیزان و غلضت این آلاینده مسیرها،امی تم دقیق
کننده محصولات پلاستیکی، صنایع تولیدکننده و مصرف .تاس با مخاطرات این ترکیبات نوظهور راهبردهای مدیریتی مؤثر

این  حاوی فتالات هایشوند. تخلیه پسابزیست محسوب میمحیطها به ورود فتالات جهت ایترین منابع نقطهمهماز 
. (Nas et al., 2022; Shariati et al., 2019) آلودگی است نشر ترین مسیرهایبه منابع آب سطحی، یکی از مستقیم ایعصن

عنوان منابع انتشار ثانویه عمل ترکیبات، بهدلیل ناتوانی در حذف کامل این به گاهاًهم های فاضلاب شهری خانهتصفیه
شود، استفاده میو تحت کشت عنوان کود در اراضی کشاورزی به ها کهخانهکنند؛ لجن فاضلاب حاصل از این تصفیهمی

همچنین  .(Nas et al., 2022; Wen et al., 2026) است یخاکهای اکوسیستمبه  این ترکیباتانتقال  جهتمسیر مهمی 
های ویژه در شرایط دمایی بالا یا در تماس با آبهای آب و فاضلاب، بهشبکهدر  PVC هایاز لوله های صورت گرفته نشت

ساز بروز تهدیداتی بر که زمینه دنکنهای توزیعی وارد میبه آب آزاد و را هااین آلایندهاسیدی، غلظت قابل توجهی از 
نشان  متعددی مطالعات، بر اینعلاوه. (Bi et al., 2021; Ye et al., 2020)و موجودات زنده خواهد بود  هاسلامت انسان

 ؛طق روستایی استطور معناداری بالاتر از منابه ،های سطحی مناطق شهری و صنعتیها در آبکه غلظت فتالات ندداد
  .(Dong et al., 2022) هاستانتشار این آلایندهتولید و های انسانی در بر نقش محوری فعالیتگواهیاین شیب غلظتی، 

به پایداری نسبی و قابلیت  عنایترسوبات، و با  های سطحی، خاک، هوا وها در آببه گستردگی انتشار فتالات توجهبا 
های متعدد )بلع، طور مداوم و از راهها بهها و انسانها در طول زنجیره غذایی، موجودات زنده اعم از آبزیان، دامانتقال آن

ساز بروز طیف وسیعی از اثرات ها قرار دارند. این مواجهه گریزناپذیر، زمینهتنفس و تماس پوستی( در معرض این آلاینده
زایی و حتی آثار سرطان وارد بر رشدهای آسیبریز، سمیت تولیدمثلی، نامطلوب زیستی از جمله اختلال در عملکرد غدد درون

 .(Lee & Choi, 2024; Segovia‐Mendoza et al., 2020) استو زیست محیطی تجربی عات شده در مطالگزارش
هایی شده است که این ترکیبات به آلاینده سببزیست، ها به اجزای مختلف محیطورود مستمر فتالاتترتیب، انتشار و بدین

 پایش با مرتبط داخلی مطالعات نتایج بر مروری ،1جدول و انسانی بدل شوند.  ، بهداشتیهای طبیعیفراگیر در سامانه
 برآیند. اشاره میکند این ترکیبات روزانه (۲)جدول  مواجهه با مرتبط هایدادهو  محیطی مختلف هایماتریس در هافتالات

 انسانی، هایفعالیت اراضی، کاربری تأثیر تحت هافتالات با مواجهه میزان و پراکنش که دهدمی نشان مطالعات این
 و پایش دارد قرار جمعیتی شرایط و مواجهه الگوهای در تفاوت همچنین و محیطی ماتریس ماهیت و ترکیبات هایویژگی
  باشد.می ضروری هافتالات آلودگی کنترل برای مناسب با شرایط کشور مدیریتی راهکارهای توسعه و ریسک ارزیابی مستمر،

 ایران های مختلف محیطیدر ماتریس (PAEs) اسید فتالیکاسترهای  در خصوص داخلیشده مطالعات انجامنتایج مروری بر  .1جدول

یطیمح یو کاربر سینوع ماتر هدفهای غلظت آلاینده منابع  

(Nasrabadi et al., 2026) 

0356-0103: DOP  06۲4-01۹3: DEHP،  (ng/g)  (ng/g)  
01: BBP  058-06: DBP،  (ng/g)  (ng/g)  

0856-006: DiBP  00/0: DEP،  (ng/g)  (ng/g)  
016-00/0: DMP  01468-0616: PAEsΣ،  (ng/g)  (ng/g)  

 هایمحل دفن پسماند اطراف های سطحیخاک
استان ، شرق مشهدکیلومتری جنوب 35، یشهر

 یرضوخراسان 
 (cm5 تا 0عمق )

(Nasrabadi et al., 2026) 

۲۲50-06۹: DOP  7506-7701: DEHP،  (ng/g)  (ng/g)  
50-01: BBP  160-70: DBP،  (ng/g)  (ng/g)  
۲110-70: DiBP  00/0: DEP،  (ng/g)  (ng/g)  

۲0-00/0: DMP  ۹730-3460: PAEsΣ،  (ng/g)  (ng/g)  

محل دفن پسماند اطراف  سطحیزیرهای خاک
استان ، شرق مشهدکیلومتری جنوب 35، یشهر

 یرضوخراسان 
 (cm10 تا 5عمق )

(Nemati Gaskaminjan, 

2025) 

  ΣPAEs: 4/75 (ng/g) :  کشاورزی هایخاک
  ΣPAEs: 11/47 (ng/g) :  کشاورزی های غیرخاک

کشاورزی و غیرکشاورزی های سطحی خاک
اطراف محل دفن زباله سراوان، رشت، استان 

 گیلان، ایران
 (cm10 تا 0عمق و  m700تا100)فواصل 



 

 

(Shariati et al., 2022a) 

(ng/g) 10<: DEP،  (ng/g) 10<: DMP  

(ng/g) 447: BBP،  (ng/g) 8۲: DiBP  

PΣ،  (ng/g) 4510: DEHP A (ng/g) 5804: Es  

محل دفن زباله اطراف  سطحی هایخاک
 سراوان، رشت، استان گیلان، ایران

 (cm10 تا 0عمق ) 

(Gholaminejad et al., 

2024) 

(ng/g) 358-66: DEP،  (ng/g) ۲41-5۲: DMP  

(ng/g) 17۲4-۲15: BzBP،  (ng/g) ۲561-۲1۹: DnBP  

(ng/g) 547-3۹: DnOP،  (ng/g) 3۲57-7۲4: DEHP  

P6Σ A (ng/g) 8688-1315: Es  

 هایاطراف محل دفن پسماندسطحی  هایخاک
  شهری بوشهر، حاشیه خلیج فارس، ایران

 (cm5 تا 0عمق )

(Gholaminejad et al., 

2024) 

(ng/g) 14۹-33: DEP،  (ng/g) 135-14: DMP  

(ng/g) 457-۲8: BzBP،  (ng/g) 851-48: DnBP  

(ng/g) 1۹8-8: DnOP،  (ng/g) 1۲08-107: DEHP  

P6Σ A (ng/g) ۲۹۹8-۲38: Es  

 هایاطراف محل دفن پسماندسطحی  هایخاک
  شهری بوشهر، حاشیه خلیج فارس، ایران

 (cm10 تا  5عمق )

(Gholaminejad et al., 

2024) 

gµ) 34: DMP /L  ،(  gµ) 37: DEP /L( 
gµ) 4۹: DnBP /L  ،(  gµ) 37: BzBP /L( 
gµ) 106: DEHP /L  ،(   gµ) 40: DnOP /L( 

P6Σ A gµ) 303: Es /L( 

محل دفن های زیرسطحی اطراف شیرابه و آب
 شهری بوشهر، حاشیه خلیج فارس هایپسماند

(Amini & Hassanzadeh, 

2025) 

41/1036-06/0DBP: ،  (ng/g) 81/17۹۲-64/0: DEHP  (ng/g)  

DINP:  66/30-00/0  D،  (ng/g) IDP:  ۹3/۲1-00/0  (ng/g)  

های مختلف شامل خاک سطحی با کاربری
 ها و اراضی کشاورزیمناطق صنعتی، تاکستان

 شهرستان ملایر، استان همدان، ایران

(Nassiri et al., 2020) ۲6/04–01/17: DnBP  )µg/L  ،(  87/81–۹3/18: DEHP  )µg/L( 
دریای عمان، ، های سطحی خلیج چابهارآب

 ایران

(Abdi et al., 2021) 

0501-070 :DMP  00۲-001 :DEP ، (ng/g)  (ng/g)  

0840-0003 :DnBP  0011-00۲ :BBP،  (ng/g)  (ng/g)  

۹60006-184000 :DEHP  001۲۲-06۹0 :DnOP ، (ng/g)  (ng/g)  

و مراکز محیط شهری: گردوغبار داخلی مدارس 
 استان در مناطق مرکزی و جنوبی آموزشی

 تهران

(Hassanzadeh et al., 

2014b) 
0431۲-0۲5: DEHP  01۹0۲-01۲: DnBP،  (ng/g)  (ng/g)  

استان  ،یانزل یالمللنیب تالاب یرسوبات سطح
 خزر یایدر هیحاش لان،یگ
 (مترسانتی 10تا 0)عمق  

(Mostafalu et al., 2018) 

۲7-DMP: ND  ۲4-DEP: ND،  (ng/g)  (ng/g)  

31۹0-DiBP: ND  3557-58DBP: ،  (ng/g)  (ng/g)  

۲36-BBP: ND  134۹4-504DEHP: ،  (ng/g)  (ng/g)  

14314-56۲PAEs: 6Σ  (ng/g)  

استان  ،یانزل یالمللنیتالاب ب یرسوبات سطح
 خزر یایدر هیحاش لان،یگ

 (مترسانتی ۲0تا 0)عمق 

(Shariati et al., 2019) 

(<LOD) ND: DEP، ( <LOD) ND: DMP  

047-0۹: DiBP  0377-065: DnBP،  (ng/g)  (ng/g)  
017۹-00۲: BBP  01۹۲8-0157: DEHP،  (ng/g)  (ng/g)  
056-04: DnOP  00۲1۲-0۲55: PAEsΣ،  (ng/g)  (ng/g)  

استان  ،یانزل یالمللنیب رسوبات سطحی تالاب
 خزر یایدر هیحاش لان،یگ

 (مترسانتی 10تا 0)عمق 

(Hassanzadeh et al., 

2014a) 
1۲/43-۲5/0: DEHP    )µg/L  ،(  0۲/1۹-1۲/0: DnBP  )µg/L( 

استان  ،یانزل یالمللنیب های سطحی تالابآب
 خزر یایدر هیحاش لان،یگ

 برداری از ستون آب()نمونه

 (Ghosh & Sahu, 2022) (𝜇g/dayآسیایی( ) کشور هفت در) هافتالات با روزانه مواجهه برآورد .2جدول

فتالیک اسیداستر  1(RfD) دوز مرجع چین هند ژاپن کره مالزی کویت ویتنام  

0/64  3۹00  6۹3 177 181 1۲۲8 ۲85 800 DEP 

173 8۲۲  1۲4 110 140 178 580  100 DBP 

11۲ 435  7/۹7  10۲ 5/۹۲  33۹  18۲  ۲0 DEHP 

 .وزن بدن در روز  (g/day𝜇)، بر حسب (U.S. EPA)  زیست ایالات متحده آمریکاشده توسط آژانس حفاظت محیطدوزهای مرجع تعیین 1



 

 

 از موجودات زنده تا انسان ،هاپیامدهای زیستی فتالات

کشاورزی، این ترکیبات را به یکی از  هایسامانههای آبی، خاکی و ها به اکوسیستمنشده فتالاتورود پیوسته و کنترل
ماندگاری تواند پیامدهای عمیق و ای که میح جهانی بدل ساخته است؛ نگرانیومحیطی در سطهای نوظهور زیستنگرانی

آسانی در ها بههای غذایی و پایداری کارکردهای اکولوژیک بر جای گذارد. این آلایندهبر سلامت موجودات، تعادل شبکه
نمایی زیستی در طول زنجیره شوند و از طریق فرایندهای تجمع و بزرگهای زیستی انباشته میها و ماتریسرسوبات، خاک

های گیاهی ها در بافتتجمع فتالاتعنوان مثال، به .(Ataee et al., 2021; Shariati et al., 2025) یابندغذایی انتقال می
های تولید غذا را نیز تواند کیفیت محصول، سلامت فیزیولوژیک گیاه و پایداری نظامافزون بر تهدید امنیت غذایی، می

ها عمدتاً از طریق تخلیه های آبی، فتالاتدر اکوسیستم .(Gao et al., 2021; Kumari & Kaur, 2020) تحت تأثیر قرار دهد
های بندری و نشت پسماندهای پلاستیکی های سطحی، رسوب اتمسفری، فعالیتهای شهری و صنعتی، روانابفاضلاب
سازند آبزیان را فراهم می با زمینه مواجهه گسترده و پایدار ،ترتیبیابند و بدینآب و رسوبات راه می هایبه ستون

(Squillante et al., 2023)بار تواند طیف وسیعی از اثرات زیانها میلایندهدهد که مواجهه با این آ. شواهد موجود نشان می
های هیستوپاتولوژیک و شامل اختلالات تولیدمثلی، کاهش رشد و بقا، تغییرات رفتاری، القای استرس اکسیداتیو، آسیب

. (Liu et al., 2025; Mankidy et al., 2013)کند  ریز را در موجودات آبزی ایجاداختلال در عملکرد سیستم غدد درون
توانند تعادل هورمونی و مسیرهای متابولیکی مانند، بلکه مییاس فردی باقی نمیاین اثرات نه تنها در مق بر این،افزون
های خاکی های حساس را بر هم زده و در سطح جمعیت، پویایی و انسجام جوامع زیستی را تضعیف کنند. در محیطگونه

یستی، چرخه عناصر غذایی و ساختار و فعالیت جوامع میکروبی، فرایندهای تجزیه ز اتها، با تغییرنیز ورود فتالات
به ، راستا نایدر . (Ma et al., 2018; Zhou et al., 2022) سازدخاک را مختل می فیزیکی، شیمیایی و زیستیعملکردهای 

و همکاران  Gao مطالعه پردازیم.می های مختلف زیستیگونهها در آثار این آلاینده مرتبط با المللیبیان نتایج مطالعات بین
داری طور معنیهای گندم را بهقادرند رشد و عملکرد فتوسنتزی گیاهچه DEHP و DBP نشان داد که دو فتالات رایج (2021)

 ،اختلال در انتقال الکترون و ایمختل کنند. این ترکیبات از طریق کاهش محتوای کلروفیل، محدود کردن هدایت روزنه
و  Sunبر روی گیاه برنج، ما مشابه ا ایدر مطالعه. شدندتوده گیاه موجب افت نرخ فتوسنتز و در نهایت کاهش زیست

ها قادرند فرآیندهای فیزیولوژیکی و تنظیمی های حاصل از آنها و متابولیتگزارش کردند که فتالات (2025)همکاران 
های دفاعی گیاه، کاهش رشد و افت ها با تحریک پاسخکنند. مواجهه با این آلاینده ات قابل توجهیگیاه را دستخوش تغییر

و همکاران   Savocaدهنده برهم خوردن تعادل میان رشد و سازوکارهای دفاعی است. ذخایر کربنی همراه بود که نشان
های آبی، از تولیدکنندگان اولیه تا باری را در سطوح مختلف اکوسیستمها اثرات زیانالاتنشان دادند که فت نیز (2026)

هایی ها با فتالاتشده نشان داد که مواجهه ریزجلبککنند. نتایج مطالعات بررسیهای بالاتر ایجاد میکنندگان ردهمصرف
 تنشی، کاهش محتوای کلروفیل و افزایش با کاهش رشد، اختلال در فعالیت فتوسنتز DEP و  DEHP ،DBP  نظیر

 g/Lµتا  g/Lµ 5/0 در محدوده DEHP مواجهه جنینی با، 11گورخری ماهی خصوص همراه است. همچنین دراکسیداتیو 

 هایدر غلظت DEHP و DBP در حالی که قرارگیری در معرض؛ های رشدی و اسکلتی شدموجب بروز ناهنجاری ، ۲50000
g/Lµ 50000 تا g/Lµ ۲50000  دراسکلتی همراه بوده است. افزون بر این، عضلانیبافت با اختلال در تکامل عصبی و 

ترتیب موجب کاهش به ،13ماهی زردو گربه 1۲ماهی ژاپنیبرنجهایی نظیر در گونه DEHP مدت بامواجهه طولانیاین مطالعه 
 . شد آبزیان در این رشد، القای استرس اکسیداتیو و برهم خوردن متابولیسم لیپیدی

 ،که در ادامه منتشر یافتندنیز ها متعددی پیرامون آثار فتالات و بومی ، مطالعات ملیفرامرزیهای پژوهش این افزون بر
ماهیان بر روی بچه (2018) و همکاران  Kamaliمطالعه انجام شده توسط  .شودها پرداخته میهای آنترین یافتهبه مهم

                                                           
1 1 Danio rerio 
1 2 Oryzias latipes 
1 3 Pseudobagrus fulvidraco 



 

 

تواند حتی در و می هدارای سمیت قابل توجهی برای آبزیان بودDnBP15 که نمایان ساخت، 14نکماآلای رنگینقزل
  که میزان نشان داداین پژوهش  ایجای ایجاد کند. نتفیزیولوژیک و رفتاری گسترده اختلالاتمدت، های کوتاهمواجهه
LC50 مقدار ساعت برابر با ۹6طی  در g/Lµ ۹3۹0  ،داری طور معنیبه میزاناین بود و با افزایش مدت زمان مواجهه

به زمان تماس و احتمال افزایش انباشت زیستی این آلاینده در  DnBP ؛ موضوعی که بیانگر وابستگی سمیتیافتکاهش 
ت تنفسی، افزایش تحرک غیرطبیعی، شنای علائمی نظیر اختلالا DnBP ماهیان در معرض های حساس ماهی است.بافت

هایی که بیانگر اثرگذاری ها، تشنج و تغییر رنگ بدن را نشان دادند؛ پاسخنامتعادل، تجمع در کف مخزن، پرخونی آبشش
  Ahmadivandدر این زمینه، مستقیم این آلاینده بر سیستم عصبی، فرآیندهای تنفسی و تعادل فیزیولوژیک آبزیان است. 

های دار گلبولموجب کاهش معنی ،DEHP ن باکماآلای رنگینمواجهه ماهی قزلنیز تایید کردند که  (2016)و همکاران 
های آبی ترکیبات پلاستیکی در محیط این آزادسازیهایی نشان دادند شود؛ یافتهماهی ها میدر اینسفید و قرمز خون 

و  Hasanzadeد. را تحت تأثیر قرار ده انآبزیهای تواند از طریق تضعیف سیستم ایمنی، سلامت و پایداری جمعیتمی
ndiMelou (2018) که  مشخص کردند هم راستا، اینیز در مطالعهDEHP موجب  ،16در مواجهه با جنین ماهی گورخری

اختلال در ضربان قلب، انحنای دم و بدشکلی  میر جنینی، و های تکوینی متعددی شامل مرگناهنجاریبروز اثرات کشنده و 
ها افزایش شد. همچنین با افزایش غلظت آلاینده و مدت زمان مواجهه، شدت سمیت و فراوانی ناهنجاری ستون فقرات

در  (2019)و همکاران  Pour-Ahmadi .است در مراحل اولیه رشد آبزیان DEHP سمیتیافت که بیانگر پتانسیل بالای 
های فیزیولوژیک و ایمنی توجهی بر شاخصتواند اثرات قابلمیاسترهای اسید فتالیک که  دادندنشان ای مشابه مطالعه

دار در الگوی پروتئینی و پروفیل معنی اتسبب تغییر ، 17در ماهی کپور معمولی DEHP د. مواجهه بانآبزیان بر جای بگذار
که تغییر در تراکم باندهای پروتئینی، ظهور باندهای جدید و دگرگونی طوریاسیدهای آمینه موکوس پوست گردید؛ به

ماهی بود. همچنین افزایش برخی  درونهای ایمنی بیانگر اختلال در عملکرد سد دفاعی و پاسخ ،ترکیبات اسیدهای آمینه
را تحت تأثیر قرار داده و 18بیوشیمیایی موکوس تتوانند تعادلاها مینشان داد که فتالات ،دفاعی نظیر لیزوزیمترکیبات 

 )DEP (اتیل فتالات، مواجهه با دی1۹مطالعه بر روی ماهی طلایی دیگر در .موجب بروز تنش فیزیولوژیک در آبزیان شوند

با القای استرس  DEP شد. نتایج این پژوهش نشان داد که یهای استرس اکسیداتیو و آسیب کبدموجب افزایش شاخص
ها را تحت تواند عملکرد کبد آبزیان را مختل کرده و سلامت فیزیولوژیک آناکسیداتیو و ناپایداری غشاهای سلولی، می

بر سیستم  DEHP وی اثراتر بر (2008)و همکاران  Zare ای متفاوت،در مطالعه .(Arabi et al., 2022)دهد تأثیر قرار 
ریز و عامل کننده غدد درونعنوان یک مختلاز پتانسیل بالای این آلاینده به محکمیهای نر، شواهد تولیدمثلی موش

های سرتولی و لیدیگ، با تأثیر بر سلول DEHP های این مطالعه حاکی از آن بود کهیافته. دندزای تولیدمثلی ارائه داآسیب
را در ۲0اسپرماتوژنزفرآیند تواند زدن تعادل هورمونی، میاکسیداتیو، اختلال در متابولیسم انرژی سلولی و برهمالقای استرس 

 که مواجهه مادری ندبیان کردهم  (2012) و همکاران Dorostghoalدر همین زمینه،  .سطوح مختلف تحت تأثیر قرار دهد
دار وزن و حجم بیضه، کاهش قطر در دوران بارداری و شیردهی، موجب کاهش معنی DEHP با ۲1های ویستارموش
شد.  هااین موشهای مورفولوژیک اسپرم در فرزندان نر افت تراکم اسپرم و افزایش ناهنجاری ،۲۲های سمینیفروستوبول

در ایجاد  DEHP بلوغ نیز تداوم داشتند؛ موضوعی که بیانگر پتانسیلو تا دوره پس صورت وابسته به دوز بودهاین اثرات به

                                                           
1 4 Oncorhynchus mykiss 
1 5 Di-n-butyl phthalate 
1 6 Danio rerio 
1 7 Cyprinus carpio 
1 8 Mucus 
1 9 Carassius auratus 
2  فرایند تولید و تکامل سلولهای اسپرم در بیضه 0
2 1 Wistar rats 
2  لولههای ریز و پیچخورده درون بیضه که محل اصلی تولید اسپرم هستند 2



 

 

نیز در مواجهه  (2025)و همکاران  Matin-Maneshاختلالات پایدار در فرآیند اسپرماتوژنز و تکامل سیستم تولیدمثل است. 
 لیمتید ازشده انجام یهایبررسهمچنین  یکسانی دست یافتند. نتایجو  تاثیرات، به DEHP با  NMRI نرهای موش

و  یرفتار یندهایبر فرآ تواندیعنوان دافع حشرات، معلاوه بر کاربرد گسترده به ب،یترک نیا گر این بود کهبیانفتالات 
 Anophelesاز جمله  یماریپشه ناقل ب یهاحاصل از مواجهه گونه جیهدف اثرگذار باشد. نتا یهاگونه یکیولوژیزیف

stephensi  وCulex pipiens  باDMP یفرود و گزش، الگوها ه،یاختلال در رفتار تغذ جادیماده با ا نیکه ا بوداز آن  یحاک 
و  یحس یرهایقادرند مس یلاتفتا باتیکه ترکاین هستند  گرنشاننتایج  نی. ادهدیم رییحشرات را تغ تیفعال یعیطب

 .قرار دهند ریتحت تأث هم را و حشرات انیبندپا کیولوژیزیف یهاپاسخ
پردازیم. شواهد ها میسلامت انسانبه تاثیرات آن بر های غیرانسانی، ها بر گونهپس از مرور اثرات فتالاتاکنون 

باری شوند و پیامدهای زیانها میاین ترکیبات از مسیرهای متعددی وارد بدن انسانگر این هستند که مطالعات علمی بیان
به بیان منابع موجود و مسیرهای مواجهه  3کمیلی ت شکل. در این راستا، (Abtahi et al., 2019) کنندبر سلامت تحمیل می

عنوان ها به، عملکرد آنهابا انسان و تماس در مواجهه هابار فتالاتترین ویژگی زیانبرجسته ها میپردازد.انسانی با فتالات
ی تنظیمی، تعادل های هورمونی و مداخله در مسیرهاای که با اتصال به گیرندهگونهریز است؛ بهکننده غدد درونمختل

ها را با پیامدهایی مواجهه با این آلاینده ،۲3های اپیدمیولوژیکیافته. ( ,.2020Qian et al)زنند هورمونی بدن را برهم می
. (Arrigo et al., 2023)اند نظیر چاقی، اضافه وزن، آسم، مقاومت به انسولین، بلوغ زودرس و اختلالات رشد مرتبط دانسته
در  سنیهای پذیرترین بازهدر این میان، دوران جنینی، و نوزادی به دلیل سرعت بالای تکوین و حساسیت بافتی، آسیب

در  افراد، به ویژه بر سلامت و حیاتی تواند اثرات بلندمدتمی ،شوند و مواجهه در این مقاطعبرابر این ترکیبات محسوب می
توانند کارکرد طبیعی ها میافزون بر تأثیرات هورمونی، فتالات .(Jurewicz & Hanke, 2011)الی باقی گذارد بزرگس
های قرمز، ساختار و های خونی را نیز مختل سازند. شواهد گویای آن است که این ترکیبات با نفوذ به غشای گلبولسلول

های فعال اکسیژن و تضعیف ونهدهند. این فرایند از راه القای استرس اکسیداتیو، افزایش گعملکرد هموگلوبین را تغییر می
 Chi et)های قرمز را در پی دارد انجامد و همولیز و کاهش طول عمر گلبولاکسیدانی به آسیب سلولی میهای آنتیسامانه

al., 2021) . مردان، مواجهه رود. در شمار میها بهدستگاه تولیدمثل نیز از مقاصد اصلی مخاطرات مواجهه با فتالاتاندام و
های سرتولی و لیدیگ، افت تعداد و تحرک اسپرم اختلال در عملکرد سلول ،۲4تستوسترونبا این ترکیبات با کاهش تولید 

ها، همچنین برخی پژوهش ؛(Caporossi et al., 2020; Yang et al., 2023)های اسپرم همراه بوده است و افزایش ناهنجاری
غ زودرس، سندرم اند. در زنان، این مواد با بروز بلوهای فتالات و ناباروری در مردان ارتباط یافتهمیان غلظت بالاتر متابولیت

خونی توکسمی و کم ،۲6اکلامپسیپرههای جنسی و عوارض بارداری نظیر اختلال در ترشح هورمون ،۲5کیستیکتخمدان پلی
ها دهند که مواجهه جنینی با فتالاتهمچنین نشان میدیگر مطالعات نیز . شواهد (Schmidt et al., 2012)اند پیوند خورده

هایی مانند کریپتورکیدیسم و هیپوسپادیاس را پدید آورد واند تکامل دستگاه تناسلی را دچار اختلال کند و ناهنجاریتمی
(Mu et al., 2015) .همراه به هابومزیست انسان و سلامت برای ترکیبات این که نامطلوبی پیامدهای به توجه بنابراین، با 

 دارد، ضرورت امروز آنچه. کرد اتخاذ مقطعی و گذرا مسیرهای از تنها را هاآن با مواجهه توان تصمیماتنمی دیگر دارند،
 جهت پیشگیرانه هایمحدودیت اعمال و تولید فرایندهای در بازنگری سو یک از است؛ مکمل راهکارهای از ایمجموعه

 حذف و کاهش برای مؤثر پالایشی هایروش کارگیریبه و توسعه دیگر، سوی از مصرف و چرخه به هافتالات ورود کاهش
 از مدیریت حیاتیعنوان بخشی ها، بهفتالات و پالایش های حذف، ارزیابی فناوریرواینآلوده. ازمنابع  از هاآلاینده این

 .یافته است یفراوان حیاتی و این ترکیبات، اهمیت مخاطرات

                                                           
2  حاصل از مطالعات جمعیتی که ارتباط میان مواجهه با آلایندهها و پیامدهای سلامت را در انسان بررسی میکنند 3
2 4 Testosterone 
2 5 Polycystic ovary 
2 6 Preeclampsia : عارضهای در دوران بارداری که معمولاً با افزایش فشار خون و علائم آسیب به اندامها، بهویژه کلیهها، همراه است  



 

 

  ای آلودهها از بسترهرویکردهای حذف فتالات

 ترکیبات این زیست، محیط به هاآندر طیف وسیعی از صنایع و انتشار پیوسته فتالات  استرهای مصارفگسترش فزاینده 
 هرچند. (Feng et al., 2025)است  داده قرار خاکی و آبی هایاکوسیستم در نوظهور آلی هایآلاینده ترینشاخص زمره در را

یت ظرف و کند سینتیک اما کنند،می ایفا نقش محیط در هافتالات غلظت تعدیل در ایاندازه تا ۲7تضعیف طبیعی سازوکارهای
کند. در پاسخ به این نارسایی، ها کفایت نمیدهتنهایی برای رویارویی با نرخ بالای بارگذاری این آلاینبه ،محدود این فرایندها

و کاهش این ترکیبات بودیم که  حذف جهت فیزیکی، شیمیایی و زیستی، متعدد هایفناوری توسعه شاهد اخیر هایدهه در
ها، ضرورت و که اطلاع از آن ها بسته به سناریوهای خاص مقابله، هر یک از مزایا و معایبی برخوردار هستنداین روش

و  بندیطبقه ۲۹زیستیو ۲8غیرزیستیدر دو دسته ، این فرآیندها .انتخاب این رویکردها را در پی خواهد داشت در سهولت
 .شوندمی معرفی

 هافتالاتراهکارهای  حذف و پاکسازی  غیرزیستی 

ها اند و کارایی آنکار گرفته شدهعمدتاً برای تصفیه فاضلاب به ، اعم از فیزیکی و شیمیایی،راهبردهای پالایش غیرزیستی
 .(Das et al., 2021; Wang et al., 2017a) به اثبات رسیده است به دفعات هاهای ناشی از فتالاتدر کنترل آلودگی

به تنهایی،  در صورت استفاده اغلببه فاز دیگر استوار هستند و  یبر جداسازی یا انتقال آلاینده از فاز ،های فیزیکیروش
به دلیل سادگی  رویکردهااین . دهندپاکسازی را انجام میعمل ترکیبات اساسی در ساختار شیمیایی  اتیتغییربدون ایجاد 

پاکسازی  های هیبریدیتصفیه یا بخشی از سامانهبه عنوان پیش ،پذیری و راندمان نسبتاً بالابرداری، قابلیت مقیاسبهره
در مقابل، رویکردهای شیمیایی بر پایه تبدیل، اکسایش یا تجزیه ساختار . (Gani et al., 2017) دگیرنمورد استفاده قرار می

 شوندیک فاز به فاز دیگر محدود نمی های فیزیکی، صرفاً به انتقال آلاینده ازها استوار بوده و برخلاف روشمولکولی آلاینده
(Dolatabadi & Ahmadzadeh, 2018).  ها، سازی و کاهش سمیت آلایندهها در معدنیبالای این روشبا وجود راندمان

های عملیاتی مصرف قابل توجه مواد شیمیایی و انرژی، هزینه ؛هایی نیز همراه استها و چالشها با محدودیتکاربرد آن
از جمله  ،های ثانویهدههای میانی یا آلاینویژه احتمال تشکیل فرآوردهبه شرایط محیطی و به ینسبتاً بالا، حساسیت عملکرد

از طریق فرآیندهای متداول این رویکردها، اغلب  .(Shariati et al., 2026)د رونها به شمار میترین معایب این فناوریمهم
 علاوه بر این، انواع مختلف. گیرندصورت می سازید و لختهانعقا سطحی و جذب ،نشینیته ،شناورسازی نظیر تصفیه

ها از جمله این فناوری ؛توجهی دارندقابلو تاثیر نقش  هافتالاتنیز در حذف  (AOPs30) فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته
 بسیار فعال هایاین فرآیندها با تولید گونه اشاره کرد. 3۲زنی فوتوکاتالیستیاوزن و31 سازی فوتوشیمیاییمعدنی توان بهمی

 ،خطرتر شده و از این طریقو کم ترها به ترکیبات سادهها و تبدیل آنفتالات اکسیدکننده، موجب شکستن ساختار مولکولی
 .دهندرا افزایش می نوظهورهای آلی کارایی حذف این آلاینده

 سازیانعقاد و لخته

های ها از محیطتوانند در حذف فتالاتسازی میکه فرآیندهای مبتنی بر انعقاد و لخته آشکار ساختند یمطالعات مختلف
کارایی یک فلوکولانت پلیمری کاتیونی جدید را برای  ،Zhao (2020) و Zhang، در این زمینهنقش مؤثری ایفا کنند.  ،آلوده
سازی با استفاده از این نتایج نشان داد که فرآیند لختههای آبی بررسی کردند. از محیط (DMP) متیل فتالاتدی حذف
را حذف کند. همچنین مقایسه عملکرد این فلوکولانت با  DMP از درصد ۹/۹6 قادر است در شرایط بهینه، تا ،پلیمر

                                                           
2 7 Natural Attenuation 
2 8 Abiotic 
2 9 Biotic 
3 0 AOPs: Advanced Oxidation Processes 
3 1 Photochemical Mineralization 
3 2 Photocatalytic Ozonation 



 

 

 فریک سولفاتو پلی (PAC) آلومینیوم کلرید، پلی(PAM) آمیدآکریلهای متداول نظیر پلیها و فلوکولانتمنعقدکننده

(PFS)،  .ای دیگر، در مطالعهنشان داد که فلوکولانت سنتز شده دارای بالاترین راندمان حذف فتالات استAziz   و همکاران
را   Dillenia indica شده از بذرسازی با استفاده از یک منعقدکننده زیستی استخراجلخته و کارایی فرآیند انعقاد ،(2021)

نتایج نشان داد که این منعقدکننده طبیعی  .های آلی پایدار از شیرابه محل دفن پسماند بررسی کردندبرای حذف آلاینده
در شرایط بهینه حذف کند. افزون بر  درصد 55و  60 ترتیب تارا به (DEHP) فتالات هگزیلاتیل دی و بیسفنول قادر است

های مدیریت تواند هزینهاین، استفاده از منعقدکننده زیستی منجر به تولید حجم کمتری از لجن نسبت به آلوم شد که می
 .و دفع لجن را کاهش دهد

 فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته

های شیمیایی برای ترین فناوریاز مهم (Advanced Oxidation Processes; AOPs) اکسیداسیون پیشرفته فرآیندهای
های اکسیدکننده بسیار گونه اتدها بر پایه تولیاین فناوریروند. های آبی به شمار میهای آلی مقاوم از محیطحذف آلاینده

ها را به کنند و قادرند ترکیبات آلی پیچیده و پایدار نظیر فتالاتعمل می، (OH•)  وکسیلویژه رادیکال هیدرپذیر، بهواکنش
فاده از ازن، است های معدنی تبدیل کنند.اکسیدکربن، آب و نمکبه دی ،طور کاملخطرتر و در مواردی بهترکیبات کم

 Amiri) ن فرآیندها استتفاده در ایترین رویکردهای مورد اسها از رایجپراکسید هیدروژن، تابش فرابنفش و انواع کاتالیست

et al., 2023). یمیایی و فوتوکاتالیستی بیشترین اکسیداسیون پیشرفته، فرآیندهای فوتوش استفاده ازمورد  هایدر میان فناوری
 هایی نظیرتنهایی یا در ترکیب با اکسیدکنندهاین فرآیندها با استفاده از تابش فرابنفش، به ؛اندرا به خود جلب کرده اتتوجه

۲O۲H شوندها میهای آزاد و تخریب ساختار مولکولی فتالاتو ازن، موجب تولید رادیکال (2021 Das et al.,) . 
Vaziri-Nejad اتیل فتالاتحذف دی ،(2023) و همکاران (DEP) فرآیند اکسیداسیون های آبی با استفاده از را از محلول

شده از چوب درخت اسکنبیل بررسی کردند. نتایج نشان داد که در کربن فعال تهیه در حضور33زنی کاتالیستیپیشرفته ازن
گرم،  075/0دقیقه و مقدار کاتالیست  30گرم بر دقیقه، زمان تماس میلی 8/0، دوز ازن 8/6برابر  pH شرایط بهینه شامل

درصد از آلاینده  60تنهایی تنها زنی بهزندرصد رسید، در حالی که ا ۹4زنی کاتالیستی به در فرآیند ازن DEP راندمان حذف
های عنوان کاتالیست موجب افزایش تولید رادیکالرا حذف کرد. پژوهشگران نتیجه گرفتند که استفاده از کربن فعال به

  .شودهیدروکسیل و در نتیجه بهبود چشمگیر تجزیه و حذف این آلاینده فتالاتی می

شوند. ها محسوب میهای اکسیداسیون پیشرفته برای تخریب فتالاتؤثرترین فناوریفرآیند فنتون و فوتوفنتون نیز از م
شود های آهن و پراکسید هیدروژن منجر به تولید مقادیر زیادی رادیکال هیدروکسیل میها، واکنش میان یوندر این سامانه

اتیل و دی (DMP) متیل فتالاتروی دیشده بر کنند. مطالعات انجامها ایفا میکه نقش اصلی را در اکسایش آلاینده
تواند به بیش از می ،اسیدی pH سازی این ترکیبات در شرایط بهینهنشان داد که راندمان تخریب و معدنی (DEP) فتالات

ترین های غنی از آهن از مهم، مصرف مواد شیمیایی و تولید لجنpH  درصد برسد. با این حال، وابستگی شدید به ۹5تا  80
 .(Bensalah et al., 2019; Yang et al., 2020b) رودهای این فناوری به شمار میودیتمحد

 میدان اعمال پایه بر روش این. است الکتروکینتیک فناوری حذف، در استفاده مورد شیمیاییهای فیزیکیاز دیگر روش
 . ( ,2019Yang)کند می عمل34الکترومهاجرت الکترواسمز و نظیر فرآیندهایی طریق از هاآلاینده انتقال و مستقیم الکتریکی

 ها،خاک پاکسازی برای متخلخل، هایمحیط در هاآلاینده جداسازی و انتقال قابلیت دلیل به الکتروکینتیک فناوری
 و هاسورفکتانت نظیر کمکی مواد از استفاده همچنین. است گرفته قرار توجه مورد آلوده هایمحیط سایر و رسوبات
 Yangدر این زمینه،  .های آلی مقاوم افزایش دهددهآلاین حذف رد را فرآیند این کارایی تواندمی شیمیایی هایکنندهاصلاح

در تایوان را با استفاده از فرایند تلفیقی الکتروکینتیک و  Houjing ها از رسوبات رودخانهحذف فتالات (2015) و همکاران

                                                           
3 3 Catalytic ozonation as an advanced oxidation process 
3 4 Electromigration 



 

 

  DEHP ،DnBP بررسی کردند. در این مطالعه غلظت اولیه Fe₃O₄ شده با نانواکسیداسیون پیشرفته مبتنی بر پرسولفات فعال
  روز تیمار، راندمان حذف 14بود. نتایج نشان داد که پس از  ng/g ۹34و   ng/g۲144 ،ng/g 1۹87  ترتیب به DiNP و

DnBP ،DEHP  و DiNP روز، راندمان  ۲8درصد رسید. با افزایش زمان فرایند به  ۹3/۹8و بیش از  87/53، 87/۹3ترتیب به
در یند درصد افزایش یافت که بیانگر کارایی بالای فرا ۹3/۹8و بیش از  7۹/68، ۹۲/۹7ترتیب به ها بهحذف این آلاینده

 متیل فتالاتپاکسازی خاک رسی آلوده به دی نیز Raeesi (2024) و   Fathali .از رسوبات آلوده استها حذف فتالات

(DMP)  را با استفاده از فناوری الکتروکینتیک مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که کارایی حذف آلاینده به نوع
در  DMP ، درصد پاکسازی 80Tween  درصد 3که در حضور محلول طوریمحلول کمکی مورد استفاده وابسته است؛ به

برابر با  (NaOH) مولار هیدروکسید سدیم 1/0درصد رسید، در حالی که این مقدار برای محلول  88/53مجاورت آند به 
 65/16ترتیب به NaOH و   80Tween درصد بود. همچنین میزان حذف آلاینده در نزدیکی کاتد کاهش یافت و برای 8/50
  80Tween ویژه در حضور سورفکتانتدرصد گزارش شد. نتایج این پژوهش نشان داد که فرآیند الکتروکینتیک، به 36/۲3و 

 .های آلوده به ترکیبات فتالاتی مورد استفاده قرار گیردعنوان روشی مؤثر برای پالایش خاکتواند بهمی
و  کمترایین، پایداری شیمیایی، هزینه دلیل سمیت پ نیز به (۲TiO) اکسید تیتانیومفوتوکاتالیز ناهمگن مبتنی بر دی

ها شناخته های مورد استفاده برای حذف فتالاتعنوان یکی از پرکاربردترین فناوریهای آلی، بهکارایی بالا در حذف آلاینده
 شودرابنفش آغاز میفبا جذب تابش  ۲TiO مکانیسم اکسیداسیون فوتوکاتالیستی مبتنی بر . ) ,.2019Wang et al( شودمی

 حفره الکترون هایزوج تقال،این ان به نوار رسانش منتقل شده و در نتیجه ،از نوار ظرفیت هادر اثر این تابش، الکترون و

(electron–hole pairs) های با حفره ،شده بر سطح کاتالیستهای آب جذبل. مولکو(4)شکل تکمیلی  شوندایجاد می
کنش کنند. همچنین، برهمرا تولید می (OH•) های هیدروکسیلو رادیکال (⁺H) های هیدروژنایجادشده واکنش داده و یون

های های فعال رادیکالی، با حمله به زنجیرهشود. این گونهمی (H•) یدروژنمنجر به تشکیل رادیکال ه ⁺H ها باالکترون
دین نکنند. در ادامه و پس از تشکیل چها را آغاز میو ساختار مولکولی استرهای فتالات، فرآیند تخریب اکسیداتیو آن خطی

 یندهایفرآ یا وجود راندمان بالاب .(You et al., 2018) شوندسازی میمعدنی محصول حدواسط، این ترکیبات نهایتاً
به کنترل  ازین ،یبرداربهره یبالا یهانهیهز ،یمصرف انرژ رینظ ییهاها، چالشدر حذف فتالات شرفتهیپ ونیداسیاکس
توسعه و  یهاتیمحدود نیتربالقوه، همچنان از مهم تیبا سم یانیم یهافرآورده لیو احتمال تشک یاتیعمل طیشرا قیدق

 ییایمیکوشیزیف یهایژگیبه و هاندیفرآ نیاز ا یاریعملکرد بس ن،ی. افزون بر اروندیبه شمار م هایفناور نیا ردهکاربرد گست
 یطیمح یواقع طیا در شرابازده حذف ر تواندیوابسته است که م باتیترکدیگر و حضور  هاندهیآلوده، غلظت آلا سیماتر

 ،یکیالکتر یانرژ ای و ییایمیبه مصرف مواد ش شرفتهیپ ونیداسیاکس یهایفناور یبرخ یوابستگ گر،ید یکاهش دهد. از سو
 هایفناور نیادغام ا رو،نیاکمتر را برجسته ساخته است. از  یاتیعمل نهیو هز شتریب یداریبا پا ییضرورت توسعه راهکارها

مؤثر و  ونیداسیاکس تیهمزمان از ظرف یریگبهره یبرا کردهایرو نیتردبخشیام از یکیعنوان به ،یستیز یهابا سامانه
 یهایبه فناور یابیدست ریمس توانندیم یدیبریه یهاسامانه نیمورد توجه گسترده قرار گرفته است. چن دار،یپا هیتجزستیز

 را هموار سازند. ستیزطیصرفه و سازگار با محبهمقرون دار،یپا یپاکساز

 فرآیندهای جذب سطحی

های آبی محسوب ها از محیطفیزیکی مورد استفاده برای حذف فتالات رویکردهایترین متداول، یکی از 35جذب سطحی
هایی کنش با سطوح غنی از کربن موجب شده است که جاذبها به برهمها و تمایل آنگریز فتالاتشود. ماهیت آبمی

راندمان  ،های متخلخلمولکولی و نانوکامپوزیتاکسید، پلیمرهای قالبهای کربنی، گرافن یوچار، نانولولهانظیر کربن فعال، ب
 کارایی .(Agilandeswari et al., 2024; Gao et al., 2026) این ترکیبات نشان دهند و کاهش بسیار بالایی در حذف

طور به و ها قرار داردحت تأثیر قطبیت، اندازه مولکولی و ساختار شیمیایی آنشدت تبهها فتالات سطحی در جذب رویکرد
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گونه که در مقدمه بیان شد، . همان(Wang et al., 2024) یابدکلی، با افزایش اندازه مولکول، ظرفیت جذب نیز افزایش می
ها رو، رفتار جذب آن؛ ازاینگرددمشخص می، های عاملی مختلفز طریق حضور گروهترکیبات ا این ساختار شیمیایی

ها پذیر بوده و جاذبفرایند جذب برگشت ،بر این، در بسیاری از موارد علاوه؛ متفاوت باشد pH تواند در مقادیر مختلفمی
 . (Becky Miriyam et al., 2022) داد احیا و مجدداً مورد استفاده قرار، توان از طریق فرایند واجذب مناسبرا می

به یکی از محورهای اصلی  ،های آلیقیمت و در دسترس برای حذف آلایندههای ارزانهای اخیر، توسعه جاذبدر سال
، محصولات جانبی و ضایعات صنعتی و همچنین و شهری پسماندهای کشاورزیتبدیل شده است. در این راستا،  این رویکرد

 Dong) اندهای آلوده به استرهای فتالات مورد ارزیابی قرار گرفتهبرای تصفیه فاضلابعنوان جاذب مواد طبیعی مختلف به

et al., 2023) .Chen  تاتیل فتالاحذف دی، (2019) و همکاران (DEP) عنوان را با استفاده از خاک رس اسمکتیت به
و  Li .شودطور مؤثر حذف میبه ،0/7برابر با  pH جاذب بررسی کردند و نشان دادند که این ترکیب در سامانه واکنش و در

و  ندشده با وانیلین مطالعه کرداصلاح 36های کیتوزانیمهرهرا توسط  )PDB (بوتیل فتالاتنیز جذب دی (2015) همکاران
 معرفی کردند. و اقتصادی مناسب  قدرتمند و یعنوان جاذباین ماده را به

 هاراهکارهای  حذف و پاکسازی زیستی فتالات
شوند. و تجزیه می دچار دگرگونی و غیر زیستی زیستی از طریق مسیرهای ،های طبیعی در محیط استرهای اسید فتالیک

 ،تنهاییو بهند برخوردار ندکیافرآیندهای غیرزیستی، که عمدتاً شامل فتولیز و هیدرولیز هستند، معمولاً از سرعت و کارایی 
در ها ها در کاهش بار آلودگی فتالاترو، سهم این مکانیسمازاین ؛کنندها ایفا مینقش محدودی در حذف مؤثر این آلاینده

ترین و کارآمدترین راهبردهای عنوان یکی از مهمبه ،پالاییدر مقابل، زیست؛ شودهای محیطی نسبتاً ناچیز تلقی میمقیاس
 در این راستا، .(Benjamin et al., 2015) شودویژه آب، خاک و رسوبات شناخته میهای آلوده، بهها از محیطحذف فتالات

ها، قارچاز ها و در مقیاس کمتری ویژه باکتریها، بهای از میکروارگانیسماند که طیف گستردهنشان داده یمطالعات متعدد
ها را از طریق مسیرهای متابولیکی بع کربن و انرژی بوده و آناعنوان منها بهتها، قادر به استفاده از فتالامخمرها و جلبک

قابل هوازی های متنوع هوازی و بیاز زیستگاه ،ها. این میکروارگانیسم(Roccuzzo et al., 2021) سازندتجزیه می ،مختلف
هوازی های بیمراتب بیشتر از محیطها در شرایط هوازی به؛ با این حال، راندمان و سرعت تجزیه فتالاتجداسازی هستند

های الکترونی و پیچیدگی مسیرهای متابولیکی، فرآیند محدودیت پذیرنده ،هوازیبی هایگزارش شده است، زیرا در سامانه
، رواز این .(Pereyra‐Camacho & Pardo, 2026)در پی دارد  های عملکردی بیشتری راو محدودیت تخریب را کندتر

ها در ماتریس های متفاوت زیست ستی این ترکیبات توسط میکروارگانسیممسیرهای تجزیه زینوع اطلاع از شرایط و 
 باشند. ها میمحیطی، امری حیاتی جهت استفاده از این رویکرد

 هامسیرهای تجزیه زیستی فتالات

که  دادهه رخ مرحله نخست، تجزیه اولیدر ها شامل دو مرحله اصلی است: فتالات تخریب و تجزیه زیستیطور کلی، به
شوند؛ تبدیل می (PA) تالیک اسیدفو در نهایت به  (PMEs) به مونواسترهای فتالات (PDEs) استرهای فتالاتدی ،طی آن

به ترکیبات  ،اختصاصی که در آن فتالیک اسید از طریق مسیرهای متابولیکیرخ میدهد  مرحله دوم، تجزیه نهایی سپس در
 .(Boll et al., 2020) شودن تبدیل میبه متا ،هوازیدر شرایط بی ینهمچن و آبو  اکسید کربنساده و معدنی نظیر دی

 38اکسیداسیون بتا، 37ناسیواستریفیکهای مختلفی از جمله دیتواند از طریق مکانیسمها میمرحله تجزیه اولیه فتالات
 های آلکیلی حذفابتدا یکی از زنجیره ،است که در آن استریفیکاسیوندیترین مسیر، انجام شود. متداول 3۹تبادل استریو 
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عنوان متابولیت مرکزی های استری، فتالیک اسید بهشوند؛ سپس با حذف کامل گروهو مونواسترهای فتالات تشکیل می
 هااز میکروارگانیسم و متنوعی و در طیف گسترده شده هوازی مشاهده. این مسیر در هر دو شرایط هوازی و بیگرددتولید می

گزارش  دیاس کیفتال یاسترها هیتجز یهم برا متفاوتی یرهایمس یبرخ. (Gao et al., 2016) گزارش گردیده است نیز
یم لیتبد دیاس کیبتا  به فتال ونیداسیاکس قیاز طر ،بالاتر رهیو طول زنج شتریب یبا وزن مولکول هایفتالات ؛شده است

، Gordonia sp. JDC-2 هیتوسط جدا DOP هیتجز یط، عنوان نمونهبه . (Amir et al., 2005; Wu et al., 2010) دنشو
BOP ،DBP  وDEP هیتجز این است که بیانگر ،امر نیشدند که ا ییبه عنوان مواد حد واسط شناسا DOP ریاز مس 

با  دیاس کیفتال یاسترها نی. همچن(Wu et al., 2010) در هر مرحله صورت گرفته است لیو حذف گروه ات ونیداسیاکس
 ,Gao & Wen)( 5تکمیلی شوند )شکل  لیتبد دیاس کیتالبه ف مایمستق توانندیم DMPو  DEPکمتر مانند  رهیطول زنج

2016; Liang et al., 2008).  های بنیادینی دارد. در شرایط هوازی تفاوتدر شرایط هوازی و بی فتالیک اسیدمسیر تجزیه
های فیزیولوژیکی میکروارگانیسم، اکسیژناز آغاز شده و بسته به ویژگیدی هایهوازی، تجزیه فتالیک اسید با عملکرد آنزیم

-cis-4,5-dihydro های گرم منفی، فتالیک اسید ابتدا به. در باکتری(6تکمیلی  )شکل کنداز مسیرهای متفاوتی پیروی می

4,5-dihydroxyphthalate  سپس به  وdihydroxyphthalate-4،5 از طریق واکنش  ،تبدیل شده و در ادامه
 cis-های گرم مثبت این فرآیند از طریق تشکیلدر مقابل، در باکتری شود.تبدیل می 40پروتوکتکوئیتزدایی به کربوکسیل

3,4-dihydro-3,4-dihydroxyphthalate  و سپس -dihydroxyphthalate3،4  صورت گرفته و نهایتاً به تولید
 هایشکننده حلقه هایمیمتا به کمک آنز ایارتو  وندیشکسته شدن پ قیاز طر تیپروتوکتکوئ گردد.پروتوکتکوئیت منجر می

 محصول نی. اشوندی( مTCA) دیاس کیلیکربوکس یوارد چرخه تر دهایاس نیشده و ا لیتبد یآل یدهایبه اس کیآرومات
 هیتجز ینآغاز ریمس ،هوازییب طیدر شرا .(Gao & Wen, 2016) شودیم هیکربن و آب تجز دیاکس یبه د تیدر نها نیز

 یهواز طیشرا با نظیر ،(ناسیواستریفیکدی) دیاس کیبه فتال دیاس کیفتال یاسترها لیتبد یعنی دیاس کیفتال یاسترها
 ،دیاس کیفتال هتجزی مرحله .باشندمی هافتالات هیحاصل از تجز یاصل هایتیمتابول ،دیاس کیمونواسترها و فتال باشد.یم

از  دیاس کی. فتالشودشناخته می هوازییب طیدر شرا دیاس کیفتال یاسترها هیمرحله در تجز نتریمحدود کنندهعنوان به
و  دروژنیکربن، ه دیاکس یبه د وندهایشکست پ قیاز طر نیز . بنزواتشودیم لیبه بنزوات تبد زداییلیکربوکس قیطر

 .(Liang et al., 2008)گردد یم لیمتان تبد یعنی هیتجز ییبه محصول نهاهم استات  تی. در نهاشودیم لیاستات تبد

 رهای اسید فتالیکهای مسئول در تجزیه زیستی استآنزیم

 ;Liang et al., 2026) استدهیبه اثبات رس یدر مطالعات متعدد ها،میکروارگانیسمواسطه به هافتالات یهواز هیتجز

Shariati et al., 2022a; Tang et al., 2026) درولازها،یه ژنازها،یمانند اکس یدیکل میآنز نیشامل چند. این فرایند 
نخستین مرحله تجزیه استرهای اسید فتالیک، هیدرولیز متوالی  .(Xu et al., 2017) باشدیم لازهایو دکربوکس دروژنازها،یده

و سپس به  دیاس کیفتال یمنواسترها لیکه ابتدا به تشکباشد می 41استرازها وسیله هیدرولازها یابه پیوندهای استری
 گرید یگروه کهیدارند، درحال ییبالا ییسوبسترا تیاسترازها اختصاص نیاز ا ی. برخشودیمنجر م دیاس کیفتال یآزادساز

 دیاس کیفتال قالکنند. انت زیدرولیرا ه یلیآلک رهیمتفاوت زنج یهابا طول دیاس کیفتال یاز استرها یاگسترده فیقادرند ط
 انتقال اختصاصی هایسامانه طریق از و ییدهنده غشاانتقال یهانیپروتئ لهیوسبه زیواسطه آن به داخل سلول ن باتیو ترک

 4۲هستند، تحت عنوان پریمازهاهای انتقال دهنده ها که متعلق به خانواده بزرگ پروتئین. این آنزیمشودمی انجام غشایی
و  شودیمحسوب م هیتجز ریمس یدیاز مراحل کل یکیکه  کیحلقه آرومات ونیلاسیدروکسیدر ادامه، هشوند. شناخته می

کارایی . ( ,2006Krishna et al., -; Vamsee2016Gao & Wen)گیرد صورت می 43اکسیژناز دیفتالات  تیعمدتاً با فعال
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ی، وابسته است؛ زیرا های آلکیلداربودن زنجیرهویژه طول و شاخه، بههاهای ساختاری فتالاتاین مسیر آنزیمی به ویژگی
های گذارند. افزون بر این، ژنو اختصاصیت سوبسترایی استرازها اثر می اتپذیری زیستی ترکیبها بر دسترساین ویژگی

ها های ژنی سازمان یابند و بیان آنصورت خوشههای غشایی ممکن است بهدهندهکننده و انتقالهای تجزیهرمزکننده آنزیم
تنها به حضور ها نهرو، ظرفیت تجزیه هوازی فتالاتهای حاصل از تجزیه القا شود. ازاینا حدواسطدر حضور فتالات ی

های کاتابولیکی و تأمین اکسیژن و کوفاکتورهای های کلیدی، بلکه به تنظیم هماهنگ انتقال سوبسترا، بیان ژنآنزیم
 .احیاکننده وابسته است

 هاباکتریبا استفاده از  دیاس کیفتال یاسترها و حذف  هیتجز

 یکروبیم هایمجموعهکاربرد  بدربا یامطالعات گسترده یح جهانواشاره شد، در سط نیشیپ یهاگونه که در بخشهمان

 دهندیها نشان مپژوهش نیانجام شده است. ا کیفتال دیاس یاسترها یستیز هیدر حذف و تجز یکروبیمنفرد م یهاهیو سو

در  یتوجهنقش قابل افته،یتخصص یهاهیسوو چه در قالب تک یکروبیصورت اجتماعات مچه به ها،سمیکروارگانیکه م

 .کنندیم فایمختلف ا یهاطیدر مح باتیترک نیاز ا یناش یکاهش بار آلودگ

Kleerebezem  (1999) تحت  ک،یمتانوژن یکروبیم مجموعه کیها را در لجن و توسط فتالات هیتجز ،یادر مطالعه
بود و به مقدار  نیینسبتاً پا یطیشرا نیدر چن هیپژوهش نشان داد که سرعت تجز نیا جیکرد. نتا یبررس یهوازیب طیشرا
 یبرا دیاس کیزوفتالیو ا دیاس کیترفتال د،یاس کیاورتوفتال یزومرهایمطالعه، ا نیوابسته است. در ا یمصرف حیتلق هیما
 به ترتیب ،مذکور میکروبی مجموعهسرعت تجزیه این ایزومرها توسط  کار گرفته شدند.به یکروبیم مجموعه یسازیغن

گزارش کردند که دو نیز  (2006) و همکاران Qiu. گزارش شد ایزوفتالیک اسید >ترفتالیک اسید >ارتوفتالیک اسید با برابر
در کشت مخلوط با  sp. nov isophthalicum Pelotomaculum.و  sp. nov Pelotomaculum terephthalicum. هیسو

hungatei Methanospirillum، سولفات دارند. یایاح طیرا تحت شرا دیاس کیفتال یزومرهایا یتمام هیتجز ییتوانا Wu 
قادر به  ، Arthrobacter sp. JDC-32و  Gordonia sp. JDC-2هیدو سو بیکه ترک هم گزارش کردند (2010)و همکاران 

 . باشدمیساعت  48از  پس (DOPدی اکتیل فتالات )تجزیه 

 Wang  و همکاران(2017b)  میکروبی  مجموعهدر مطالعه خودLV-1  مجموعهرا از لجن رودخانه جداسازی کردند. این 
( و 78%/6۲)   .Brucella sp های( و جنس83%/14) Sinobacteraceae( و 78%/6۲) Brucellaceaeهای خانواده شامل 

Sinobacter sp. (83%/14( بود. تحت شرایط بهینه )6 pH = در غلظت کمتر از 30، دمای )درجه سلسیوس g/Lµ 300000 
 همچنینکرد. دی بوتیل فتالات، سنتیک تجزیه دی بوتیل فتالات توسط این باکتری از معادله سنتیک درجه اول تبعیت می

وجود کادمیوم، کروم و روی در هر غلظتی مانع تجزیه دی بوتیل فتالات شد ولی غلظت کم مس، منگنز و سرب تجزیه 
 DBPهای حاصل از تجزیه ( به عنوان متابولیتMBP( و منو بوتیل فتالات )PAرا افزایش داد. فتالیک اسید ) DBPزیستی 
با توانایی تجزیه را  LFمیکروبی مقاوم به شوری  مجموعهنیز  (2018)و همکاران  Li شناسایی شدند.این مجموعه توسط 

DEHP شامل  مجموعههای غالب این فعال جداسازی کردند. گونه را از لجنGordonia sp. (۹3%/54 ،)sp. Rhodococcus 
( را در دمای g/Lµ 1000000) DEHP 48/۹3%توانست  مجموعهاین  و ( بود47%/8)  .Achromobacter sp( و ۹/۹۲%)

حاصل از تجزیه شامل مونو اتیل هگزیل های ساعت تجزیه نماید. متابولیت 7۲از   پس= pH 7درجه سلسیوس و  30
و  شناسایی GC-MS( با استفاده از دستگاه MBP(، مونو بوتیل فتالات )MHP(، مونو هگزیل فتالات )MEHPفتالات )
(، دی بوتیل فتالات DMPها شامل دی متیل فتالات )توانایی استفاده از سایر فتالات مجموعههمچنین این  ؛شدند گزارش

(DBPدی اتی ،)( ل فتالاتDEP( دی اکتیل فتالات ،)DOP( و فتالیک اسید )PA را )در زمینه تجزیه استرهای  .دارا بود

و  DMPهای جداسازی شده توانایی تجزیه اغلب سویه ،در شرایط هوازی های باکتریاییسویهتکاسید فتالیک توسط 

DEP های میکروبی جداسازی یک از سویه اگرچه هر ؛داشتندرا شوند ی شناخته میهای با وزن مولکولی کمترکه فتالات



 

 

از استرهای  گونه خاصیهای فتالات را به عنوان منبع کربن داشتند ولی در تجزیه شده توانایی تجزیه و مصرف انواع گونه
 (2023) و همکاران Kou کردند.طور اختصاصی عمل میتوانمندتر بودند و به ،DOPو یا  DBP ،DEHP نظیراسید فتالیک 

 یجداساز یکیمالچ پلاست مدتیتحت پوشش طولان یکشاورز یهاکه از خاک K1با نام  دیجد ییایباکتر مجموعه کیاز 
 کی ازعمدتاً  مجموعه نینشان داد که ا S Rrna16 یابییتوال زیاستفاده کردند. آنال DEHP ییپالاستیز یشده بود، برا

 یبرا ن،یشده است. همچن لیتشک Pseudomonasو  Comamonadaceae ،Achromobacterناشناخته از خانواده  یباکتر
نشان  هااین یافتهگزارش شد.  DEHP هیدر تجز Comamonadaceaeناشناخته از خانواده  یباکتر کیبار نقش  نینخست

از  شی( بg/Lµ 4۲0000  DEHP هیغلظت اول و pH=3/7 وس،یدرجه سلس 4/31) نهیبه طیدر شرا ،مجموعه نیداد که ا
 کرد. هیساعت تجز 7۲ یرا ط ندهیآلا نیااز  %۹۹

-Gordonia sp. MTCC 4818 ،Rhodococcus sp. HSهای سویه توانایی بیانگر ی مرتبط،هابررسی نتایج پژوهش

D2، Arthrobacter و Acinetobacter تجزیه  درBBP هایسویه و  Deinococcus radiodurans  ،C21 Arthrobacter 

، W-1  Achromobacter sp.  ،Methylobacillus sp. V29b  ،LMB-1  sp. Rhizobium ،Acinetobacter sp. LMB-

5، ZH2 Arthrobacter ،Providencia sp. 2 D و Pseudomonas sp. V21b  تجزیه  درDBP بودند (Kumar & Maitra, 

2016; Yang et al., 2013; Yue et al., 2017; Zhang & Choudhury, 2017).  ،در این زمینهFeng  (2018)و همکاران 
 g/Lµ 100000 از درصد 5/8۲ موفق به تجزیه Bacillus megaterium YJB3سویه  که بیان کردند نیز در مطالعه خود 

DBP  بودروز  5طی.  Mondal  ییایباکتر هیاز سو (2025)و همکاران Paenarthrobacter sp. PH1  که از محل دفن
شامل  نییپا یبا جرم مولکول یهافتالات ییپالاستیز یشده بود، برا یهند جداساز یدر چنا یشهر یپسماندها

 نینشان داد که ا جیکردند. نتا دهاستفا( DMPفتالات ) لیمتی( و دDEPفتالات ) لیاتی(، دDIBPفتالات ) لیزوبوتیاید
، DIBPاز  g/Lµ 1000000 ( توانستقهیدور بر دق 180و  pH=0/7 وس،یدرجه سلس ۲8کشت ) نهیبه طیدر شرا هیسو

DEP  وDMP سه  نیاز ا یکه مخلوط یطیدر شرا ن،یکند. همچن هیطور کامل تجزساعت به 60و  48، ۲4 یط بیترترا به
 طور کامل حذف شدند.ساعت به 7۲ یط هاندهیآلا یکربن مورد استفاده قرار گرفت، تمام بععنوان تنها منفتالات به

تجزیه پذیرترین جز سخت که DOPو ایزومر آن  کننده پلاستیکی جهانترین نرمپرمصرف، DEHPدر مواجهه با  
را  هاآنها توانایی تجزیه تعدادی محدودی از میکروارگانیسم تنها ،دندر طبیعت می باش ی موجودهاها و آلایندهفتالات

 ،Mycobacterium sp. NK0301، Gordonia sp. P8219، CQ0110Y Microbacterium spهای دارند. سویه
Rhodococcus،  Gordonia sp. Dop5، Gordonia sp. HS-NH1، C21 Arthrobacter و Achromobacter 

denitrificans SP1 های توانمند در تجزیهبه عنوان سویه DEHP اند معرفی شده(Nishioka et al., 2006; Quan et al., 

2005; Sarkar et al., 2013; Yang et al., 2018) . راستا،  ایندرJun گزارش کردند که سویه  (2015) و همکاران
Rhodococcus sp. WJ4 درصد از  4/۹6درصد، توانست  1شده از خاک، در شرایط بهینه و تلقیح جداسازیDEHP  با غلظت

 Rhodococcusهای متعلق به جنس ساعت تجزیه کند. این یافته، نقش مهم گونه 168گرم بر لیتر را طی میلی ۲00اولیه 
 گزارش کردند نیز (2016)و همکاران  Benjamin کند.های با جرم مولکولی بالا تأیید میدر حذف فتالاترا 

تر های طویلبا زنجیره ی. فتالات هاتجزیه کند رااستر فتالیک  16 توانست  Achromobacter denitrificans SP1باکتری
ساعت( از سرعت  48مولار در میلی 5ساختمان حلقوی ) دارایهای ساعت( در مقایسه با فتالات 48میلی مولار در  10)

دی اتیل هگزیل برخی از استرهای اسید فتالیک مانند تجزیه بالاتری برخوردار بودند. همچنین این باکتری در حضور 
های صورتی مایل به قرمز رنگدانه ،فتالات، دی اکتیل فتالات، دی بوتیل فتالات، بوتیل بنزیل فتالات، و دی متیل فتالات

تجزیه استرهای فتالیک اسید به صورت استرهای فتالات، منو استرهای فتالات، فتالیک اسید،  تولید کرد. مسیر
در  Agromyces sp. MT-0از سویه  (۲016)و همکاران  Zhao .شدتری کربوکسیلیک اسید بیان  هپروتوکتکوئیت و چرخ

و  سلسیوسدرجه  6/۲۹دما  =pH ۲/7بهینه ). نتایج پژوهش نشان داد در شرایط رشد گرفتند بهره DEHPزیست پالایی 



 

 

۲/0=600OD درصد  ۹0( این باکتریDEHP با غلظت  g/Lµ ۲00000 های اولیه، منحنی تخریب . در غلظترا تجزیه کرد
روز بود. نتایج آنالیز  83/0-۹۲/۲عمر این ماده کند و نیمهنتیک درجه اول تبعیت مییهگزیل فتالات از مدل س دی اتیل
GC-MS  ابتدا به مونو اتیل هگزیل فتالات  ،شود تجزیهکامل به صورت نشان داد که قبل از اینکه دی اتیل هگزیل فتالات

آلوده، منجر به افزایش حذف دی اتیل  هایخاک درح این باکتری تلقی ،. در نتیجهشودمیو سپس فتالیک اسید تبدیل 
 sp.  tobacterAcineو باکتری  NH4O3Fe@2 از نانوذراتنیز  (2018)و همکاران  Wang شود.هگزیل فتالات از خاک می

LMB-5 توان با سویه را میاین که  نمایان ساخت این پژوهش نتایج ؛کردند استفاده استرهای اسید فتالیکبرای حذف
امکان جداسازی سریع از محلول را با بکارگیری یک نیروی مغناطیسی خارجی  ،ذرات مغناطیسی پوشش داد و بدین ترتیب

قابلیت سازگاری داشته و در برابر مواد سمی مقاومت بالا  pHدار شده در محدوده وسیعی از های روکشفراهم نمود. سلول
نشان  از خود دار شده قابلیت تجزیه قابل توجهیهای روکشافزایش یافت سلول سلسیوس درجه 60داشتند. وقتی دما تا 

دار شده مشخص های روکشزاد و سلولهای آهای اصلی بین سلولطی تجزیه زیستی هیچ تغییری در متابولیت ؛دادند
 Thauera chlorobenzoica 3CB-1 ،Azoarcusهای احیا کننده نیترات سویه (2017)و همکاران  Ebenau-Jehleنشد. 

evansii KB740 ،Azoarcus buckelii U120   وAromatoleum Aromaticum EbN1 های تجزیهرا به عنوان باکتری 
 Gordoniaبیان کردند سویه  (2017)و همکاران  Nahurira هوازی معرفی کردند.کننده فتالات در شرایط بی

alkanivorans YC-RL2  4/۹۹%توانست g/Lµ 800000 DEHP  آتی، اتدر مطالع همچنین روز تجزیه نماید. 7را طی 
 ,.Nahurira et al) تجزیه نمایددر شرایط شوری و وجود فلزات سنگین  را استرهای فتالیک اسید موفق بودباکتری  این

2019). Zhao  تجزیه  (2018)و همکارانDEHP  را توسط باکتریRhodococcus pyridinivorans XB  مورد بررسی قرار
، 600OD=6/0تلقیح  درجه سلسیوس، سایز مایه 34تحت شرایط بهینه )دمای  قادر بوددادند. نتایج نشان داد این باکتری 

08/7pH= )۹8  درصدDEHP  گرم بر لیتر میلی 800-50گرم بر لیتر را تجزیه نماید. در غلظت اولیه میلی ۲00با غلظت
DEHPعمر تجزیه کرد و نیمه، تجزیه این استر از مدل سینتیک درجه اول تبعیت میDEHP  5/۲3تا  44/5متنوع و از 

با توانایی موثر  Rhodococcus ruber YC-YT1بار سویه باکتری  نخستینبرای  (2018)و همکاران  Yangساعت بود. 
های پلاستیکی آب شور ساحلی جدا کردند. این کلریدسدیم( را از زباله 1۲%-0و مقاومت بالا به شوری ) DEHPتجزیه 

درجه  30، دمای =7pHگرم بر لیتر( در شرایط اپتیمم  )میلی DEHP (500-۹00کل غلظت   %۹6باکتری توانست 
گرم بر لیتر رسانیده شد، نرخ میلی 1000به  DEHPساعت تجزیه نماید. اگرچه زمانی که غلظت  7۲سلسیوس( را در مدت 

های آن را تجزیه نمایند. استر فتالیک اسید و برخی متابولیت 13اهش یافت. همچنین این باکتری توانست ک %76تجزیه به 
  Li توانایی این باکتری در تجزیه استرهای فتالیک اسید با وزن مولکولی بالاتر بهتر از استرهای با وزن مولکولی کمتر بود.

جداسازی کردند و نشان دادند که این باکتری را از خاک   Burkholderia pyrrocinia B1213نیز سویه (۲01۹)و همکاران 
 ساعت، 144 درصد عصاره مخمر، توانست طی 1 و در حضور مایه تلقیح درصد ۲  ، باDEHP گرم بر لیترمیلی 500 در حضور

 از آلاینده را تجزیه کند.  درصد 05/۹8

صورت میکروبی و چه به هایمجموعهها، چه در قالب دهد که باکتریشده نشان میدر مجموع، برآیند مطالعات انجام
یافته، از ظرفیت چشمگیری برای حذف و تجزیه زیستی استرهای اسید فتالیک در شرایط محیطی های منفرد تخصصسویه

تنها به ساختار شیمیایی و طول زنجیره آلکیل گوناگون برخوردارند. شواهد موجود حاکی از آن است که کارایی این فرایند نه
های کنشهوازی بودن محیط، نوع مایه تلقیح، برهمدف وابسته است، بلکه به شرایط عملیاتی نظیر هوازی یا بیترکیبات ه

و  هامجموعههای همیار نیز بستگی دارد. موفقیت برخی ، و حضور میکروارگانیسممجموعهمتابولیکی میان اعضای 
پالایی مبتنی های بالا، بیانگر آن است که زیسته در غلظتویژها، بههای اختصاصی در تجزیه کامل یا مؤثر فتالاتسویه

ها مورد توجه اتکا برای کاهش آلودگی ناشی از این آلایندهعنوان راهبردی امیدبخش، پایدار و قابلتواند بهها میبر باکتری



 

 

سازی شرایط فرایندی، از بهینههای کارآمدتر، تبیین مسیرهای متابولیکی، و رو، تمرکز بر شناسایی سویهقرار گیرد. ازاین
 .رودشمار میالزامات کلیدی برای توسعه کاربردهای عملی این رویکرد در مقیاس محیطی و صنعتی به

 هافرایند کمپوست سازی، روشی موثر در تجزیه فتالات

تجزیه زیستی ترکیبات آلی، توجه پژوهشگران به استفاده از این فناوری برای  برسازی با توجه به توانایی کمپوست
جزیه ت .(Tran et al., 2023) استهای پلاستیکی بر پایه فتالات جلب شدهاز جمله نرم کننده های آلی مقاوم،تصفیه آلاینده

تجزیه  .گیردسازی صورت میها عمدتاً توسط جوامع میکروبی متنوع موجود در بسترهای کمپوستزیستی این آلاینده
و دسترسی به مواد  pHدما، اکسیژن،  ،جامعه میکروبینوع و میزان تنوع  های آلی تحت تأثیربرای آلاینده کمپوستزیستی 

حیاتی در  ینقش یز به عنوان دیگر پارامتر مهم،ن اکسیژن .(Ma et al., 2019) های کمپوستی قرار داردمغذی در مخلوط
اکسیژناز، های کلیدی آنزیمی مانند مونوکند، چرا که فعالیت سیستمایفا می هاتحریک تجزیه ساختار حلقه آروماتیک فتالات

مسیرهای وابسته به اکسیژناز  ،هوازی، شرایط بیطرف دیگردر . (Lu et al., 2024) دهداکسیژناز و استراز را افزایش میدی
 امری که سبب بروزشود، و تجمع محصولات میانی یا مقاوم به تجزیه می PAEs و منجر به تجزیه ناقص کردهرا سرکوب 

منبع کربن ( نیز OM) آلی موادمقدار بالای  .(Yuan et al., 2023)شود میها آلاینده این حذف جهتای های عمدهچالش
 که کندمی فراهم PAEs کنندههای تجزیهمتابولیک و انرژی برای میکروارگانیسمعنوان سوبستراهای همفراوانی را به

افزایش . (Ramanayaka et al., 2023)گردد   PAEs موجب افزایش تنوع جمعیت میکروبی و ارتقاء فرآیند تجزیه میتواند
های و بیوسنتز آنزیم PAEs کنندههای تجزیهطور مستقیم باعث گسترش جمعیت باکترینیز به  (TN)نیتروژن کل مقدار

همراه  ایپو ییایمیکوشیزیف راتییاز تغ یابا مجموعه یسازکمپوست ن،یعلاوه بر ا .(Zuo et al., 2024) شودمیمربوطه 
بالا در  یمثال، دماها ی. براکنندیم فایکمپوست ا سیدر ماتر یآل یهاندهیدر سرنوشت آلا یاکنندهنییاست که نقش تع

 .(Lin et al., 2022) منجر شوند فرّارمهیو ن ارفرّ باتیاز ترک یبخش ریبه تبخ ت،یفرار شیبا افزا توانندیم کیلیمرحله ترموف
 یندهایکنش فرابلکه برهم ست،ین یستیز هیاز تجز یلزوماً تنها ناش یسازوستکمپ یها در طکاهش غلظت فتالات رو،نیازا
 طول فرآینددر  )گرمادوست( فاز ترموفیلیک نقش دارند. باتیترک نیزمان در حذف اطور همبه ییایمیکوشیزیو ف یستیز

مانند است. ای شبیه به هوموس با بویی خاکماده این فرآیند محصول نهایی .بالاترین دما را به همراه دارد ،سازیکمپوست
در  .(Wang et al., 2014) آن خنثی یا کمی قلیایی است pH در این مرحله، دمای کمپوست مشابه با دمای محیط بوده و

مزوفیلیک  نظیرتوجهی بیشتر از سایر فازها طور قابلسازی، نرخ تجزیه زیستی در فاز ترموفیلیک بهطول فرآیند کمپوست
 از ترکیب ۹8% ،با این موضوع ایدر مطالعه .(Fu et al., 2013; Tran et al., 2023))دمای متوسط(، سرد شدن و بلوغ است 

 از این میزان تنها در فاز ترموفیلیک اتفاق  76%سازی حذف شد که در طی فرآیند کمپوست( DOTPدی اکتیل ترفتالات )
 DEHP تجزیه از 60%که فاز ترموفیلیک مسئول  دشگزارش ای دیگر در مطالعه ،طور مشابه. به(Tran et al., 2021) افتاد

، DEHPهای بالایغلظتدر ای دیگر، در مطالعه .(Cheng et al., 2008) استبوده( 85%) آن در مقایسه با کل حذف
روز انکوباسیون، راندمان  35سازی با موفقیت برای ارزیابی فرایند تجزیه زیستی انجام شد. پس از های کمپوستآزمایش

طور زنی بهنشان داد که نرخ جوانه  .Brassica chinensis L برگ چینی زنی بذرآزمون جوانه. ثبت شد ۹۹%تجزیه زیستی 
های اصلی های کشاورزی منطبق است. آنزیماست که با استاندارد کیفیت کمپوستافزایش یافته 88%معناداری به بیش از 
افزایش  مسببدو عامل در حالت کلی،  اکسیژنازها، دهیدروژنازها و دکربوکسیلازها هستند.ها شامل دیدخیل در این واکنش

رشد  اختصاص دارد که گراد(درجه سانتی 70تا  55بالا )دمای ین عامل به اول .شوندمیشناخته تجزیه در فاز ترموفیلیک 
ها کاهش در دمای بالا، ویسکوزیته فتالاتو دوم،  کندرا تسریع می هافتالات کنندههای تجزیهویژه گونهها بهمیکروارگانیسم

به  .(Tran et al., 2023) شودها و اجتماع میکروبی میکه باعث بهبود نفوذ اکسیژن و افزایش تعامل بین فتالات یابدمی
کارایی بالاتری  هوازی،بی سازیکمپوست به نسبت( %10سازی هوازی )با محتوای اکسیژن بیش از طور کلی، کمپوست

است سازی هوازی توانستهمثال، کمپوست عنوانبه. دنیاز داردارد و به زمان نگهداری کمتری  (PAEs) هادر حذف فتالات



 

 

 هوازی، حذفسازی بیحذف کند، در حالی که در کمپوست ۹7%تا  ۹1%روز با راندمان  30را در مدت   DEHPترکیب

DEHP  استروز گزارش شده 11۲ و آن هم پس از 70%تا  55%تنها (He et al., 2018).  در مجموع، شواهد موجود نشان
 یتنها حذف بالانه ندیفرا نیا رایها است؛ زفتالات هیتجز یبرا دبخشیراهبرد مؤثر و ام کی یسازکه کمپوست دهدیم

و در صورت لزوم  یکروبیمتنوع م تیفعال ک،یلیترموف طیشرا انیم ییافزاهم قیبلکه از طر سازد،یم ریپذرا امکان ندهیآلا
 کیحال، تفک نیمنجر شود. با ا زین یمصارف کشاورز یقبول براقابل تیفیبا ک یکمپوست دیبه تول تواندیم ،ییافزاستیز

همچنان  ،یانیم یهاتیبه متابول لیو تبد یجذب سطح ت،یحذف مانند فرار یسازوکارها ریاز سا بیتخرستیز یسهم واقع
به بیان  3 تکمیلی این راستا، در جدول در .رودیشمار مبه ندیفرا نیا یکارآمد یابیدر ارز یمهم پژوهش یازهایاز ن یکی

 های ارزنده در این زمینه خواهیم پرداخت.نتایج مطالعات و پژوهش

 ها در ایرانفتالات و حذف زیستی مطالعات صورت گرفته در زمینه تجزیه

های مجموعهها و ح جهانی در زمینه حذف زیستی استرهای اسید فتالیک توسط سویهومطالعات گسترده در سطعلیرغم 
اندکی نسبت به های توانمند بومی میکروبی توانمند، متاسفانه مطالعات محدودی در این زمینه در کشور انجام شده و سویه

مطالعات انجام شده در زمینه حذف استرهای اسید  اند.جداسازی، شناسایی و معرفی شده سایر کشورهای فعال در این زمینه
دو بخش حذف در راکتور زیستی و کمپوست و تجزیه به وسیله سویه  دررا می توان  در ایران به روش زیستی  فتالیک

 اشاره خواهد شد.  وردهااین مطالعات و دستابه ، در ادامه های جداسازی و شناسایی شده بومی تقسیم کرد که

 های توانمند بومی جداسازی شدهحذف و تجزیه زیستی فتالات با استفاده از سویه

های ای به جداسازی، شناسایی و ارزیابی عملکرد سویههای گستردههای اخیر، در سطح جهانی پژوهشرغم آنکه در دههعلی
مناطق مختلف اختصاص یافته است، در ایران این حوزه پژوهشی ها در کننده فتالاتهای میکروبی تجزیهمجموعهبومی و 

های داخلی تاکنون بر سنجش شده بسیار محدود است. اغلب بررسیهنوز در مراحل ابتدایی قرار دارد و تعداد مطالعات انجام
های ر مقابل، پژوهشاند و دهای مصرفی متمرکز بودههای محیطی و فرآوردهها در ماتریسمیزان آلودگی و توزیع فتالات

اند. ها، کمتر مورد توجه قرار گرفتهتجزیه این آلایندههای بومی دارای توان زیستمرتبط با کشف و معرفی میکروارگانیسم
های فیزیولوژیک و این خلأ دانشی از آن جهت حائز اهمیت است که کارایی فرایندهای زیستی تا حد زیادی به ویژگی

های هدف ها در تحمل و مصرف آلایندهها با شرایط محیطی محل، و توانایی آنمی، سازگاری آنهای بومتابولیکی سویه
شده در ایران، با وجود تعداد اندک، از ارزش علمی و کاربردی بالایی برخوردارند رو، مطالعات محدود انجاموابسته است. ازاین

پذیر در آینده تلقی شوند. خلاصه این پالایی بومی و مقیاسعنوان مبنایی برای توسعه راهکارهای زیستتوانند بهو می
 .ارائه شده است ۲مطالعات در جدول 

Shariati  و همکاران(2021b)  با  گرادیدرجه سانت 30 یو در دما یغرقاب طیدر شرا یاز تالاب انزل ستگاهیا ۹رسوبات
PAEs مجموعهنشان داد که  جی. نتاکردند یسازیغن An6 فتالات،  هیتجز ییقابل کشت با توانا یدو باکتر ی)حاو

Pseudomonas putida هیسو ShA (MN298858)  وalkanivorans Gordonia هیسو Sh6 (MK460262.1)توانندی( م 
را در غلظت بالا )هر کدام  DEHPو  DMP ،DEP ،DBPاز  یدرصد از مخلوط 73/58و  57/۹0، 100، 100 بیبه ترت
 ۹7 تواندیفوق نشان داد که م مجموعهتوسط  DEHPجداگانه  یستیز هیکنند. تجز یستیز هی( تجزتریدر ل گرمیلیم ۲000

 لیهگز لی( و مونواتPA) کیفتال دیاس ن،یکند. علاوه بر ا هیروز تجز 3را در کمتر از  DEHP تریدر ل گرمیلیم 500درصد از 
 یشدند. الگوها ییشناسا UPLC-Q-TOF-MSتوسط  DEHP یستیز هی( به عنوان محصولات واسطه تجزMEHPفتالات )

ها PAE یستیز هیدر تجز هایباکتر نیا نیاثر مکمل ب کیه احتمالاً ک دهدینشان م Sh6و  ShA یهاهیمصرف فتالات سو
 هیتالاب در تجز نی( اDEHP لوگرمیبر ک گرمیلیم 43-۲0منطقه ) نیترمتعلق به آلوده An6 مجموعه ییوجود دارد. توانا

DEHP منطقه در معرض  نیا یکروبیاز قرار گرفتن جامعه م یناش تواندیمPAE ها در طول زمان باشد که منجر به



 

 

 یبرا توانیجدا شده را م یهای( و باکتردیجد بی)با ترک An6 مجموعه ها،افتهی. بر اساس شودیم یاحتمال یسازگار
 نتایج ،Pseudomonas putidaدر ادامه تحقیقات بر روی  کرد. شنهادیمختلف پ یهاستمیها در اکوسPAEکارآمد  هیتصف

( سلسیوسدرجه  pH=0/7 ،30ساعت ) ۲۲را در عرض  DEP تریدر ل گرمیلیم ۲00به طور کامل  ShA هینشان داد که سو
 عیسر هیتجز ن،یشد. علاوه بر ا ییشناسا GC-FIDتوسط  DEP یستیز هیتجز یبه عنوان واسطه اصل PA .کرد هیتجز

، DEP هیتجز یاحتمال ریمشاهده شد. مس ShA هیساعت توسط سو ۲۲در  O2Hو  2COبه  PA تریدر ل گرمیلیم ۲000
DEP به  میبه طور مستقPA  و سپس مصرفPA رشد بود یبرا (Shariati et al., 2023). 

Shariati  و همکاران(2022b)  مجموعهاز AnL1 هیدو سو سازی شده از رسوبات تالاب بین المللی انزلی،غنی 
Aromatoleum aromaticum SHAn1 (MW322985 ) وSHAn2 Ralstonia pickettii (MW290933 )یهایژگیبا و 

 AnL1 مجموعهنشان داد که  PA یستیز هیتجز یابیارز. کردند یجداسازدر شرایط بی هوازی را  ییزداتراتیو ن PA هیتجز
 1000 از 86/86% تواندی( مAromatoleum aromaticumو  Ralstonia pickettii) دیجد بترکی با( 1% حی)با اندازه تلق

 مجموعه افت،ی شافزای 5%به  حیکه اندازه تلق یهنگام ن،یکند. علاوه بر ا هیساعت تجز 150را پس از  PA تریدر ل گرمیلمی
AnL1  تریدر ل گرمیلمی 3۲00 از ۹6/7۹%توانست PA  کند هیساعت تجز 166را در.  

های تجزیه کننده تواند یکی از منابع اصلی وجود میکروارگانیسممی زباله محل دفن زباله رابهیخاک در معرض ش
محل میکروبی با توانایی بالا را از خاک  مجموعه (2022c)و همکاران  Shariatiباشد. در این راستا،  یهای فتالاتآلاینده

 توانست مجموعه های هیرکانی، میراث جهانی یونسکو( جداسازی کردند. این، گیلان )جنگلسراوان شهری لهدفن زبا

 وزن با فتالات( فتالات  بوتیل دی و فتالات اتیل دی و فتالات متیل دی کم مولکولی وزن های بافتالات درصد ۹6 از بالاتر

 400 غلظت در آنرا درصد 55 توانست مجموعهفتالات نیز این  هگزیل اتیل دی مورد کند. در تجزیه متوسط( را مولکولی

را از خاک آلوده  DnBP کنندههیتجز یسازیکشت غن کی (2022a)و همکاران  Shariati  نماید. تخریب لیتر بر گرممیلی
به طور  هیسو نیجدا شد. ا Paenarthrobacter sp. Shssکه از آن گونه  جداسازی کردندسراوان  شهری دفن زباله محل
 لیمت ید ن،یکرد. علاوه بر ا هیساعت تجز 5ساعت با زمان دو برابر شدن  15را در عرض  DnBP تریگرم در ل 1موثر 

فتالات  لیهگز لیات یکه د یشدند، در حال هیتجز CO2به  کیلافت دیفتالات و اس لیفتالات، مونو بوت لیات یفتالات، د
 DnBP بیکردند که به ترت ییرا شناسا یاستراز سلول تیدو فعال یشگاهیآزما یهابه عنوان سوبسترا عمل نکرد. سنجش

 Paenarthrobacter sp. Shss نشان داد، هاافتهی. (7تکمیلی )شکل  کردندیم لیتبد کیفتال دیرا به اس یو دوم MBPرا به 
در  یکه احتمالاً نقش مهم باشددر سطح بین المللی میشناخته شده  DBP کنندههیزتج یهایباکتر نیکارآمدتر انیدر م

 .دارد کیفتال دیاس یدر محل دفن زباله آلوده به استرها DBPحذف 

Shariati  دیجد هیسو کی (2025)و همکاران Sh11 Rhodococcus pyridinivorans  (MK459546 )استفاده  تیبا قابل
محل دفن  رابهی( که در معرض شرانی)شمال ا یرکانیه یها( از خاک جنگلDEHPفتالات ) لیهگز لیاتیو د PAEsاز 

 گرمیلیم DEHP (500 زا ۹7% و 5/۹6% تواندیم Sh11 هی. سوکردند یجداسازرا )سراوان( قرار داشت، آلوده  شهری زباله
( گرادیدرجه سانت 30 قه،یدور در دق 150ساعت ) 36ساعت و  7۲در  بی( را به ترتتریدر ل گرمیلیم 350) DBP( و تریدر ل
 از ٪50به  یریبه طور چشمگ DBPو  DEHPساعت، غلظت  ۲4که ظرف  نکته قابل توجه این بودکند.  یستیز هیتجز

 ییشناسا هیتجز یاصل تی( به عنوان متابولPA) کیفتال دی، اسDBPو  DEHP هیزبود. در طول تج افتهیکاهش  هاولی سطوح
 شد. 

 

 

 



 

 

 جداسازی شده از رسوبات بین المللی تالاب انزلی و محل دفن سراوان  DOPو  PA ،DEP ،DBP ،DEHPهای بومی توانمند در تجزیه سویه .2جدول 

 قابلیت تجزیه فتالات محل جداسازی نام سویه
 شرایط محیطی

 بی هوازی() هوازی/ 

شماره دسترسی 

 NCBIدر 
 مراجع

Gordonia alkanivorans 
Sh6 

رسوبات تالاب بین المللی 
 انزلی

های با وزن مولکولی فتالات

 (DEHP)بالا 
 MK460262 هوازی

(Shariati et al., 

2021b) 

Pseudomonas putida ShA 
رسوبات تالاب بین المللی 

 انزلی

های با وزن مولکولی فتالات

 (DEP)پائین 
 MN298858 هوازی

(Shariati et al., 

2023; Shariati et al., 

2021b) 

Paenarthrobacter 

ureafaciens Shss 

سراوان خاک محل دفن زباله 
 های هیرکانی()جنگل

های با وزن مولکولی فتالات

 (DBP)بالا 
 MN310736 هوازی

(Shariati et al., 

2022a) 

Rhodococcus 

pyridinivorans Sh11 

خاک محل دفن زباله سراوان 
 های هیرکانی()جنگل

های با وزن مولکولی فتالات

 (DEHP)بالا 
 MK459546 (Shariati et al., 2025) هوازی

Ralstonia pickettii 
تالاب بین المللی  رسوبات

 انزلی
 MW290933 هوازیبی فتالیک اسید

(Shariati et al., 

2022c) 

Aromatoleum aromaticum 
رسوبات تالاب بین المللی 

 انزلی
 MW322985 هوازیبی فتالیک اسید

(Shariati et al., 

2022c) 

 سازکمپوست حذف زیستی استرهای اسید فتالیک در راکتورهای زیستی و

Ahmadi  و همکاران(2015b)  ر رشد توسط راکتوتجزیه دو استر زنجیره کوتاه دی متیل فتالات و دی آلیل فتالات را
مورد بررسی  µg/L 100000 ساعت و غلظت ثابت ورودى 1۲تا  1 کىیدرولیماند ه هایزمان با بستر متحرک در دهیچسب

 مونو اسید، فتالیک شامل شدند مشاهده مطالعه مورد استر دو هر زیستى تجزیه در که هایى متابولیت ترین قرار دادند. مهم

 یبرا یتریل 6ثابت  لمیف وراکتوریب کیاز  (2009)و همکاران  Pirsaheb  .بودند کاتکول و فتالات متیل فتالات، دى متیل
به منظور استفاده کردند.  ی( در فاضلاب مصنوعDMPفتالات ) لیمت ی( و دPA) کیفتال دیاس یکیولوژیب هیتجز یبررس

شوش، تهران( گرفته شد. سپس واقع در فاضلاب در حال کار ) خانههیتصف کیلجن از  ی، مقدارحیتلقمناسب محلول  هیته
به  حیتلق ینمونه برا ،یاهفته کی یمرحله سازگار کیسازگار شد. پس از  DMPو  PAبا  وستهیناپ شیآزما کینمونه در 

ساعت به دست آمد.  10از  شیب( HRTماند هیدرولیکی ) با طیشرا برای ۹5%از  شیراندمان حذف ب آماده شد. وراکتوریب
 گرمیلیم PA (171با  سهیبالاتر آن در مقا یزیآبگر لیلجن( به دل لوگرمیدر ک گرمیلیم 3۹8) DMPاز  یمقدار قابل توجه

 توده جذب شد.  ستیز ی( رولوگرمیدر ک

Ahmadi  و همکاران(2015a)ها و فتالات ینرخ بارگذار ،یکیدرولیمختلف از جمله زمان ماند ه یاتیعمل طیشرا ری، تأث
 لیآل ی( و دDEPفتالات ) لیات یحذف د ی( براMBBRبستر متحرک ) یلمیوفیراکتور ب ندیبر عملکرد فرآ ینرخ هواده

 یبرا بترتی به 85/۹3% و ۹6/۹4%حذف  اندمانر نه،یبه طی. در شراکردند یابیارز یاز فاضلاب مصنوع را (DAPفتالات )
DEP  وDAP ن،یبه دست آمد. علاوه بر ا MBBR ۹۲%از  شیتوانست ب COD هر دو فتالات حذف کند. مدل  یرا برا

 یمدل برا نیبه عنوان بهتر ج،یآن با نتا یکینتیس بیضرا شتریبالا و انطباق ب یهمبستگ بیضرا لیمرتبه دوم گراو به دل
 ،یاز فاضلاب مصنوع DEP زیستیحذف  یبرا (2017)و همکاران  Yousefzadeh شناخته شد. MBBRعملکرد  ینیبشیپ

( و راکتور بستر ثابت AnFFBR) یهوازیثابت ب لمیدار فشامل راکتور بافل ،یهوازیب لمیوفیبر ب یدو راکتور مختلف مبتن
نتایج نشان داد . کردند سهیمقا را دو عملکر یکینتی(، از نقطه نظر سUAnFFFBRرو به بالا ) انیبا جر یهوازیثابت ب لمیف

 AnFFBR یبرا DEPدرصد حذف  7۲/88و  11/۹1 نیو همچن CODدرصد  ۹1/86و  31/۹0 بیبه ترت نه،یبه طیدر شرا
(، DAPفتالات ) لیآلیشامل د رهیکوتاه زنج PAEچهار نیز  (2017)و همکاران  Ahmadiحاصل شد.  UAnFFFBRو 
راکتور بستر ثابت  یبه عنوان سوبسترا برارا ( PA) کیفتال دی( و اسDMPفتالات ) لیمتی(، دDEPفتالات ) لیاتید



 

 

 رینسبت به سا یبا سرعت بالاتر DMP یسازیحذف و معدن ،یکینتیس بیو ضرا جیتوجه به نتا با. کردند تخابان یهوازیب
به عنوان  DAPحذف شدند.  TOCو  DMP ،CODدرصد از  3۹/80و  41/86، 5/۹۲ نه،یبه طیها رخ داد. در شرافتالات
 .شد افتی یستیفتالات ز نیترمقاوم

Seid-Mohammadi وستهی( و راکتور ناپهیتصفشی)به عنوان پ یرحرارتیغ یپلاسما یبیعملکرد ترک (2022)ان و همکار 
را مورد  DEHP یحاو یواقع شهری محل دفن زباله رابهیش یرفع آلودگ ی( براهیتصف)به عنوان پس یلجن گرانول یمتوال

 هیتصفشیپ ندیفرآ یو جنس کوارتز برا تریل 5/0 دیراکتور پلاسما با حجم مف کیمطالعه از  نی. در اارزیابی قرار دادند
 ریغ یپساب راکتور پلاسما BOD5/CODکه نسبت  نشان داد ندهایفرآ یکل یابیحاصل از ارز یاصل جیاستفاده شد. نتا

 0۹/1و به  افتهی شیافزا ی( به طور قابل توجهv/v) 100%و  50%، ۲0% یهانسبت یعنی رابه،یش یهادر تمام رقت یحرارت
بر راندمان راکتور  ،تریطولان یکیدرولینشان داد که زمان ماند ه هاافتهیاست.  دهیخام رس یدر ورود 33/0با  سهیدر مقا

 یورود CODدر  رابهیسهم ش شیبا افزا یسلول نیغلظت پروتئ ن،ی. علاوه بر اگذاردیم ریتأث یالجن دانه یمتوال وستهیناپ
فاضلاب  هیتصف یفناور کیبه عنوان  ،یحرارت ریغ یکه پلاسما شودیم یریگجهیاست. نت افتهی شیافزا DEHPکاهش و 

 داریپا یمواد آل یمحل دفن زباله حاو رابهیش یکیولوژیب هیتجز یبرا تواندیم ،یهواز یاهمراه با لجن دانه یرقابت اریبس
 در نظر گرفته شود. ستند،ین هیفمرسوم قابل تص یهاکیو مقاوم که با تکن ییایمیش

در راندمان  Fe3O4با کمک نانوذرات  شهری یهاعملکرد کمپوست زباله (2024)و همکاران  Ghafghaziدر پژوهش 
( CCD) یمرکز تیکامپوز یبر طراح ی( مبتنRSMسطح پاسخ )با استفاده از روش  خاک C:Nو نسبت   DEHPحذف 

روز، دوز  35)خاک خشک(، زمان ماند  لوگرمیدر ک گرمیلیم 10برابر با  DEHPغلظت  نه،یبه طیشد. تحت شرا نهیبه
با  5/10خاک  تروژنیدرصد و نسبت کربن به ن 6/۹1راندمان حذف  ،کشت( طی)مح لوگرمیگرم در ک ۹۹/0نانوذرات 

 Fe3O4 (SCN)شده با کمپوست و نانوذرات اصلاح یمارهایدر ت یخاک کشاورز یهاپاسخ  شد. نییتع ۹63/0 تیمطلوب
روز،  35(. پس از P < 0.05با شاهد نشان داد ) سهیدر مقا Feو  SOM ،TC ،TN ،AP ،K یدر مواد مغذ یداریمعن شیافزا
(، با راندمان حذف لوگرمیگرم در ک 1.۲دوز نانوذرات =  لوگرم،یدر ک گرمیلیم DEHP = 10)غلظت  SC1N3 ماریدر ت

DEHP ( 57/8۹%بالاتر)، نسبت C:N:P  10۹×  6/3 یکروبیم یهایو تعداد کل کلون 6۹/0: 75/۹: 100برابر با CFU/ml 
با  توانندیبر آهن م ینانوذرات مبتن یهایزمغذیکمپوست و ر یمطالعه نشان داد که مواد مغذ نیبود. ا=pH 45/7در 
 دهند.  شیرا افزا DEHP بیخاک، تخر یبوم کروفلوریم کیتحر

 زیستی و شیمیایی فیزیکی، فرایندهای از متنوعی طیف آلوده هایمحیط از هافتالات کاهش و حذف هایروشبنابراین؛ 
 خاص هایمحدودیت و مزایا متفاوت، عملیاتی شرایط و سازوکار اساس بر یک هر هاروش این میان در. گیرندمی دربر را

 و عملیاتی شرایط آلوده، ماتریس هایویژگی فتالات، غلظت و نوع نظیر عواملی به مناسب روش انتخاب. دارند را خود
 سازوکار استفاده، مورد هایروش ترینمهم بر جامع مروری 3 جدول. است وابسته محیطیزیست و اقتصادی ملاحظات

 .کندمی ارائه یک هر هایمحدودیت و مزایا کلی،

 هاهای آلوده، همراه با سازوکار، مزایا و محدودیتها از محیطهای متداول حذف و کاهش فتالاتمقایسه روش .3 جدول

 نوع روش شرح کلی مزایا هامعایب و محدودیت
و  بازسازی، شدن جاذب؛ نیاز به مدیریتاشباع

و  pH به شدید جاذب؛ وابستگی کنترل واجذب
 .محیطیشرایط 

سادگی اجرا؛ کارایی مناسب در حذف 
 .ها از محیط آبیفتالات

ها از محیط آبی به سطح یا انتقال فتالات
 .منافذ یک جاذب جامد

 جذب

 نوع به وابستگی لجن؛ تولید شیمیایی؛ مواد مصرف
 حذف پساب؛ هایویژگی و pH منعقدکننده، دوز و

 انجام هالخته جداسازی طریق از عمدتاً هافتالات
 .شودنمی منجر هاآن تخریب به لزوماً و شودمی

 کاهش امکان اجرا؛ نسبی سادگی
 همراه ترکیبات و آلی مواد از بخشی
 .تصفیهپیش برای مناسب ها؛فتالات

 و کلوئیدی ترکیبات و ذرات ناپایدارسازی
 و هامنعقدکننده افزودن طریق از هاآن تجمع

 با سپس که تر،بزرگ هایلخته تشکیل
 حذف فیزیکی جداسازی یا نشینیته

 شوند.می

 و انعقاد
 سازیلخته

 



 

 

 تابش به نیاز کاتالیزور؛ در حفره–بازترکیب الکترون
 .حدواسط محصولات تشکیل احتمال انرژی؛ و

سرعت واکنش بالا؛ قابلیت تخریب 
ها در ترکیبات آلی مقاوم و فتالات

 .های پایینغلظت

های فعال گونهها از طریق تخریب فتالات
ویژه رادیکال هیدروکسیل، با اکسیدکننده، به

 .کمک نور و کاتالیزور

اکسیداسیون 
 پیشرفته

تر؛ نیاز به کنترل برداری پیچیدهطراحی و بهره
های زمان چند فرایند؛ افزایش نیازمندیهم

 .عملیاتی

افزایی؛ افزایش نرخ و ایجاد اثر هم
کارایی حذف در مقایسه با برخی 

 .های منفردروش

تلفیق چند فرایند، مانند اکسیداسیون، تابش 
 های بیوالکتروشیمیایی،سامانه و فوتوکاتالیز،

 .افزایش کارایی حذف در جهت

های روش
 ترکیبی

و   pHبر بودن فرایند؛ حساسیت به دما، زمان
غلظت فتالات؛ احتمال کاهش کارایی در شرایط 

 .نامطلوب

تولید سازگاری با محیط زیست؛ 
 .کمتر مواد شیمیایی و پسماند ثانویه

وسیله فعالیت متابولیکی و ها بهتجزیه فتالات
 .هاآنزیمی میکروارگانیسم

های روش
 زیستی

 نتیجه گیری کلی

های نوظهور قابل توجه ها به یکی از آلایندهکه فتالات حاکی از آن استمند شده در این مرور نظامبرآیند مطالعات بررسی
ها دیگر به یک محیط یا منبع انتشار خاص محدود نیست. شناسایی این اند و حضور آندر ایران تبدیل شدهو نگران کننده 

ترکیبات در خاک، منابع آبی، رسوبات، گردوغبار، لجن فاضلاب و همچنین در طیف متنوعی از محصولات مصرفی، از جمله 
ها بیانگر پراکنش گسترده آن ،محصولات پلاستیکیسایر رایشی و بهداشتی و های آآشامیدنی، فرآورده هایمواد غذایی، آب

طور یکپارچه ها بهشده هنوز از نظر تعداد محدود هستند، نتایج آنانجامملی در محیط و زندگی روزمره است. اگرچه مطالعات 
های ها را در برنامهبه این آلایندههای مختلف محیطی تأیید و ضرورت توجه جدی ها را در ماتریسوجود ردپای فتالات

شود، بلکه ها محدود نمیها تنها به فراوانی حضور فتالاتاهمیت این یافته. اندآشکار ساخته زیستپایش و مدیریت محیط
 صورت گرفته رهایش تدریجی گردد.ها نیز بازمیهای ذاتی این ترکیبات و پیامدهای ناشی از مواجهه مداوم با آنبه ویژگی

های غذایی، زمینه مواجهه مزمن انسان از محصولات پلیمری، قابلیت انتقال میان اجزای مختلف محیط و ورود به زنجیره
های ریز، آسیبای که بر اساس شواهد موجود با اختلال در عملکرد غدد درون؛ مواجههسازدو سایر جانداران را فراهم می

رو، مدیریت ازاین ؛کبدی و کلیوی و سایر اثرات نامطلوب زیستی همراه استتولیدمثلی، اختلالات رشد و تکامل، سمیت 
 هارابومزیستها بوده و کاهش انتشار، ارزیابی خطر و حفاظت از سلامت انسان و ها باید فراتر از کنترل غلظت آنفتالات

های فیزیکی شان داد که هرچند روشنیز ناین ترکیبات  پالایشو های حذف مرور فناوری .زمان دنبال کندصورت همرا به
برداری، های بهرههایی همچون هزینههستند، اما محدودیت و قابل توجه ها مؤثرو شیمیایی در کاهش غلظت فتالات

ها را با چالش مواجه های جانبی، استفاده گسترده از آنمصرف انرژی، تولید پسماندهای ثانویه و احتمال تشکیل فرآورده
سازی آلاینده، حداقل تولید آلودگی ثانویه، سازگاری بیشتر با های زیستی به دلیل توانایی معدنیمقابل، فناوری سازد. درمی

ها مطرح فتالاتو پاکسازی ترین گزینه برای مدیریت عنوان امیدبخشزیست و همسویی با اصول توسعه پایدار، بهمحیط
های آلوده ظرفیت بالایی برای حذف این ترکیبات از محیط ،سازیمپوستمیکروبی و ک تجزیه زیستی. در این میان، اندشده

، Pseudomonas ،Rhodococcusهای های متعلق به جنساند و نتایج مطالعات مختلف بیانگر آن است که باکترینشان داده
Bacillus ،Sphingomonas ،Acinetobacter   وGordonia  صاصی، نقش مؤثری گیری از مسیرهای آنزیمی اختبا بهره

ها در ایران دهد که مدیریت آلودگی فتالاتدر مجموع، این مرور نشان می .کنندها ایفا میسازی فتالاتدر تجزیه و معدنی
، کنترل زیستینیازمند رویکردی فراتر از پایش صرف است؛ رویکردی که در آن پایش منظم محیطی، ارزیابی مخاطرات 

کارگیری صورت مکمل یکدیگر دنبال شوند. تمرکز بر شناسایی و بههای زیستی بهمنابع انتشار و توسعه فناوری
سازی و انتقال دستاوردهای سازی فرآیندهای کمپوستمیکروبی، بهینههای مجموعههای بومی، توسعه میکروارگانیسم

هزینه و سازگار با شرایط رهای پایدار، کمگیری راهکاساز شکلتواند زمینههای پایلوت و عملیاتی، میآزمایشگاهی به مقیاس
پالایی نه صرفاً یک فناوری حذف آلاینده، بلکه بخشی از محیطی کشور باشد. در چنین چارچوبی، زیستاقلیمی و زیست

 .ودهای نوظهور خواهد بها و سایر آلایندهراهبرد آینده ایران برای مدیریت پایدار فتالات
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