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 چکیده

محیطی جهان تبدیل های زیستترین دغدغهبا توجه به افزایش نیاز به منابع جایگزین آب شیرین، تصفیه آب شور به یکی از مهم
اهش شار عبوری، کن است که منجر به کشیرینهای آبسیستمهای اساسی گیری زیستی یکی از چالشرسوبشده است. 

 و تحمل کننده نمک های مقاوم به نمکآنزیم به بررسی در این مطالعه،شود. افزایش فشار عملیاتی و کاهش طول عمر غشا می
شده  آوریهای کرم جمعهای فعال نمونه. آنزیمپرداخته شده استبرای طراحی فیلتر زیستی  پلی کیت هایشده از کرماستخراج

عملکرد فیلترها در حذف ترکیبات آلی، کاهش شوری و حذف ه و های بیوشیمیایی استخراج و تثبیت شدبا روش از سواحل
لیاز است که قادر به یناتژ، پروتئاز و آلDNase هایآنزیم شامل فیلتر این فعال ه یلای. ه استهای فلزی بررسی گردیدیون

ها بر روی بستر پلیمری با استفاده در شرایط شوری بالا هستند. تثبیت آنزیم (EPS) لیدی ماتریکس بیوفیلمتخریب مؤثر اجزای ک
شود. نتایج ها در جریان آب میشدن آنزیمها را افزایش داده و مانع از شسته، پایداری و دوام آن/DOPAاز شیمی کاتکول

 بین فاصله ی و دهد کاهش ٪71را تا  تواند جرم زیستی بیوفیلمهای آنزیمی میاند که استفاده از کوکتلیشین نشان دادهمطالعات پ
شده با حفظ فعالیت آنزیمی در شرایط شور، توانستند فیلترهای زیستی طراحیهمچنین،  .دهد افزایش را شیمیایی وشوهایشست

 هایروش با رویکرد این مقایسه ی .داده اندرا کاهش دهند و پایداری قابل قبولی طی استفاده مکرر از خود نشان  COD ٪75تا 
 عملکرد عملیاتی، هایهزینه و محیطیزیست اثرات کاهش بر علاوه تواندمی پیشنهادی زیستی فیلتر که داد نشان تصفیهپیش رایج

تصفیه آب،  های دریایی در طراحی فیلترهایاستفاده از آنزیم .کند تضمین شور هایآب در را غشا به آسیب بدون و پایدار
 .شودآب محسوب میمناطق کم سازگار برایرویکردی نوآورانه و زیست

  کاتالیزوریغشای زیست ،فیلتربیو، آنزیم مقاوم به نمک، حلقوی  هایتصفیه آب شور، کرم :کلیدی ناگژاو

 matinkhaleghi@yahoo.com :یکینورتکلا تسپ ،لوئسم هدنسیون *

 مقدمه

ویژه کمبود منابع آب شیرین و افزایش شوری منابع آبی، به
های اساسی خشک، یکی از چالشدر مناطق خشک و نیمه

های متداول رود. فناوریویکم به شمار میقرن بیست
و  (RO) سازی آب مانند اسمز معکوسشیرین

کارایی بالایی در تولید آب آشامیدنی  (NF) نانوفیلتراسیون
مصرف انرژی بالایی دارند و در اما  شور دارند، از منابع

  شوندمواجهه با شوری شدید دچار افت عملکرد می
(Elimelech & Phillip, 2011.) گیری زیستیرسوب 

(Biofouling)  در غشاها باعث افت شار، افزایش فشار
های برداری، کاهش طول عمر غشا و افزایش هزینهبهره

 Barbhuiya et ؛Herzberg et al., 2009د )شوعملیاتی می

al., 2022 .) 

گیری زیستی، مانند های مرسوم کنترل رسوبروش
وشوهای کلرزنی، استفاده از مواد اکسیدکننده قوی و شست

 ساختار به توانندمی دارند، موقتی اثر اغلب قلیایی،–اسیدی
 اثرات مضر، جانبی محصولات تولید با و بزنند آسیب غشا

 به نیاز بنابراین،. کنند ایجاد لوبیمطنا محیطیزیست
 آسیب کارایی، حفظ ضمن که پایدار و نوین رویکردهای

شود می احساس شدتبه کنند، وارد زیستمحیط به کمتری
(Goh et al., 2021.) 

گیری زیستی عمدتاً به دلیل تجمع پلیمرهای رسوب
 DNA ها وساکاریدها، پروتئینشامل پلی (EPS) سلولیبرون

دهد که ساختار بیوفیلم سلولی در سطح غشا رخ میرجخا
 Flemming et) کندرا تثبیت و حذف آن را دشوار می
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al., 2023.) تحمل های های اخیر، استفاده از آنزیمدر سال
عنوان کاتالیزورهای ضدبیوفولینگ در به کننده نمک

های شور و دریایی مورد توجه قرار گرفته است. این محیط
های بالای را حتی در غلظت EPS ا قادرند اجزایهآنزیم

بعدی و فعالیت که ساختار سهنمک تجزیه کنند، بدون آن
 ,.Wen et al؛Yao et al., 2023د )شان کاهش یابکاتالیزوری

آل برای ای ایدهها را به گزینههایی آنچنین ویژگی .(2022
دیل های غشایی تبتصفیهادغام در فیلترهای زیستی یا پیش

توانند از تشکیل بیوفیلم جلوگیری کرده و کند، زیرا میمی
توجهی ابلطور قوشوهای شیمیایی را بهفاصله بین شست

 (.Mahato et al., 2024د )افزایش دهن

جایگاه  پلی کیت هایها، کرماز میان منابع طبیعی این آنزیم
های با ه در محیطکموجودات دریایی این  ای دارند.ویژه
های خاصی ، با ترشح آنزیمکنندی بالا زندگی میشور

هایی طبیعی برای تطابق زیستی در اند مکانیزمتوانسته
 ها، از جملهشرایط هایپرتونیک ایجاد کنند. این آنزیم

Tyrosinase و Catechol oxidase توانایی مقاومت در برابر ،
نمک و حفظ فعالیت بیولوژیک در شرایط سخت محیطی 

این جانداران دریایی با  (.Zhou et al., 2020) را دارند
 هایگیری از غدد چسبنده، مواد زیستی حاوی پروتئینبهره

DOPA  های اکسیدوردوکتاز مانند تیروزینازو آنزیم 

(Tyrosinase) های شور و پر یون کنند که در محیطتولید می
تی عنوان الگو یا حد بهتوانندریا پایداری بالایی دارند و می

های آنزیمی مقاوم به نمک توسعه سامانهمنبع مستقیم برای 
 Duthoo et) در تصفیه آب مورد استفاده قرار گیرند

al., 2024؛ Stewart et al., 2021.) 

تواند ها، میهای مقاوم به نمک این کرمالگوگیری از آنزیم
ساز طراحی فیلترهایی شود که با ساختارهای زیستی زمینه

لیات تصفیه را بدون نیاز به انرژی بالا انجام پایدار، عم
پلی کیت،  گیری از توان زیستیدهند. در این مطالعه، با بهره

شود که در شرایط واقعی آب طراحی فیلترهایی بررسی می
با  .(Singh et al., 2016) شور عملکرد مناسبی داشته باشند

محیطی موجود، های عملیاتی و زیستتوجه به چالش
ین پژوهش ارائه یک طرح مفهومی برای فیلتر هدف ا

است که قادر به کاهش  کرم های پرتار اززیستی آنزیمی 
های شور باشد. این طرح بر گیری زیستی در جریانرسوب

ها را بررسی مبنای شواهد علمی موجود، مزایا و محدودیت

 کرده و مسیرهای بالقوه برای ارزیابی پایلوت و صنعتی
 .کندی میآن را معرف شدن

 هامواد و روش

های مقاوم به نمک در فیلترهای برای بررسی کارایی آنزیم
از مناطق  پلی کیت هایهایی از کرمتصفیه آب شور، نمونه

ویژه سواحل دریای عمان، ساحلی جنوب ایران، به
ها با رعایت اصول بهداشتی و آوری شد. نمونهجمع

و تا زمان استخراج محیطی تهیه شدند استانداردهای زیست
د گراد نگهداری گردیدندرجه سانتی 4آنزیم، در دمای 

(Zhou et al., 2020). شود یریجلوگ یمیآنز راتییتا از تغ 

(Fukuda et al., 2023.) معمولاً  هامیاستخراج آنز ندیفرآ
است از جمله شستشو، خرد کردن  یشامل مراحل مختلف

 یبرا وژیفینترو سا بافر یهاها، استفاده از محلولبافت
 نیها. اموجود در بافت یمواد آل ریاز سا هامیآنز یجداساز

مانند  یزیآنال یهاسپس با استفاده از روش هامیآنز
تا  شوندیم یالکتروفورز بررس ای عیما یکروماتوگراف

با توجه  ت،ینها در .شود ییها شناساآن یمیآنز یهایژگیو
استخراج شده است،  تکی پلی که از یمیآنز یهایژگیبه و

 نیکه از ا شودیم یآب شور طراح هیتصف ستمیس کی
 یلترهایشامل ف تواندیم ستمیس نیاستفاده کند. ا هامیآنز
طور مداوم آب شور را به هامیباشد که در آن آنز یستیز

 زانیطور خودکار مبه تواندیم ندیفرآ نی. اکنندیم هیتصف
 ستم،یس یطراح در .هش دهدرا کا هاندهیآلا گرینمک و د
 هامیآب، زمان تماس آنز انیمانند جر یمختلف یپارامترها

 نیتا بهتر شودیدقت محاسبه مبه طیمح یبا آب و دما
 (.Zhou et al., 2020) عملکرد حاصل شود

ها، فرآیند استخراج آنزیمی آغاز سازی نمونهپس از آماده
لی آنزیم انتخاب عنوان منبع اصها بهشد. بافت گوارشی کرم

هموژنیزه شد. سپس  (pH=7.4) و با استفاده از بافر فسفات
های محلول جدا و کمک سانتریفیوژ در سرعت بالا، آنزیمبه

توسط کروماتوگرافی تعویض یونی تا حد بالایی 
 (.Singh et al., 2016) سازی شدندخالص

رای طراحی فیلتر آزمایشگاهی، از پلیمر طبیعی کیتوزان ب
با شده های استخراجعنوان ماتریس پایه استفاده شد. آنزیمبه

روش جذب سطحی به لایه میانی فیلتر متصل شدند. 
ای قرار گرفته و جریان های شفاف استوانهفیلترها در ستون
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با دبی ثابت از آن عبور  (NaCl 3.5%) آب شور مصنوعی
 (.Sun et al., 2015) داده شد

کیبات آلی محلول، فلزات عملکرد فیلترها در حذف تر
گیری شد. نگین و کاهش هدایت الکتریکی آب اندازهس

 های استاندارد از جملهبرای سنجش پارامترها از روش

COD سنجی، جذب اتمی (AAS)سنجی دیجیتال و هدایت
 (.Molinski et al., 2009) استفاده گردید

 پلی کیت که از یمیآنز یهایژگیبا توجه به و ت،ینها در

 یآب شور طراح هیتصف ستمیس کیتخراج شده است، سا
 تواندیم ستمیس نیاستفاده کند. ا هامیآنز نیکه از ا شودیم

طور مداوم به هامیباشد که در آن آنز یستیز یلترهایشامل ف
طور به تواندیم ندیفرآ نی. اکنندیم هیآب شور را تصف

 در .را کاهش دهد هاندهیآلا گرینمک و د زانیخودکار م
آب، زمان  انیمانند جر یمختلف یپارامترها ستم،یس یطراح

 شودیدقت محاسبه مبه طیمح یبا آب و دما هامیتماس آنز
 (.Zhou et al., 2020) عملکرد حاصل شود نیتا بهتر

 شناسی زیست
 هاهای مقاوم به نمک آنو آنزیم پلی کیت هایکرم

وی ی حلقکرمها از شاخه (Polychaeta) پرتار هایکرم
(Annelida )مهرگان دریایی هستند که گروهی متنوع از بی

ای تا های مختلفی از بسترهای شنی و صخرهدر زیستگاه
کنند. این جانداران های زیستی خودساخته زندگی میلوله

های با شوری بالا، سازوکارهای برای بقا در محیط
 Zhao et)دارند فردی بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی منحصربه

al., 2022). 

ها در تولید ، توانایی آنپرتاران  های برجستهیکی از ویژگی
ها توسط غدد های زیستی زیرآبی است. این چسبچسب
 آب حضور در قادرند و شده ترشح تخصصی ه یچسبند

 ایجاد بستر به محکمی اتصال و شوند سخت سرعتبه دریا
 غنی هاینپروتئی شامل هاچسب این شیمیایی ترکیب. کنند

های اکسیدوردوکتاز مانند و آنزیم DOPA اسیدآمینه از
تیروزیناز است که پایداری بالایی در شرایط پر یون و 

 ,.Duthoo et al؛Stewart et al., 2021د )شوری طبیعی دارن

های کاتکول تیروزینازها با اکسیداسیون گروه(. 2024
ند که کن، پیوندهای عرضی قوی ایجاد میDOPAموجود در

 .دهدزایش میاستحکام مکانیکی چسب را اف

 هایهای دخیل در چسبندگی، برخی گونهفراتر از آنزیم

ای زیست سطحی و رودهدارای میکروبیوتای هم پلی کیت
های هیدرولیتیک مقاوم به هستند که قادر به تولید آنزیم

نمک از جمله پروتئازها، نوکلئازها و گلیکوزیدازها 
ها در این میکروارگانیسم .(Yao et al., 2023) باشندمی

اند شرایط فشار اسمزی بالا و دمای متغیر دریا تکامل یافته
ها یا توانند منابع ارزشمندی برای استخراج ژنو می
 .های صنعتی با عملکرد پایدار در آب شور باشندآنزیم

 هایی مانندمطالعات ژنومی و پروتئومیکی روی گونه

Phragmatopoma californica  و Sabellaria alveolata   نشان
های پایدار ای متنوع از آنزیمها مجموعهاند که این کرمدهدا

عوامل اکسیدکننده تولید  و pH در برابر نمک، تغییرات
این  (.Duthoo et al., 2024؛Zhao et al., 2022د )کننمی

 ها را به الگوهای بیولوژیکی ارزشمند برایها، آنویژگی
های شور در محیط یهای تصفیه زیستطراحی سیستم

 .کندتبدیل می

 های مقاوم به نمک در فرآیند تصفیه آب شورنقش آنزیم

به  (Halotolerant enzymes) نمک کننده تحمل هایآنزیم
فرد خود، مانند وجود های ساختاری منحصربهدلیل ویژگی

ه ی یهای نمکی متعدد، بار منفی سطحی بالا و لاپل
 در را خود کاتالیزوری عملکرد قادرند پایدار، هیدراته
 . حفظ کنند MgCl₂ و NaCl مانند نمک بالای هایغلظت

(Wen et al., 2022) دهد که ها امکان میها به آناین ویژگی
شوند، های معمولی دناتوره میدر شرایطی که اکثر آنزیم

 .فعال باقی بمانند

 گیری زیستی معمولاً ، رسوبکنشیرینهای آبدر سیستم
شود. با تشکیل بیوفیلم بر روی سطوح غشا یا فیلتر آغاز می

 (EPS) سلولیها توسط ماتریکسی از پلیمرهای برونبیوفیلم

 DNA ها وساکاریدها، پروتئینشوند که شامل پلیپایدار می

این ماتریکس  (.Flemming et al., 2023) سلولی استخارج
ها را انیسمکند و میکروارگفاعی عمل میمانند یک سپر د

در برابر جریان آب، تغییرات شوری و مواد شیمیایی 
 مانند  تحمل کننده نمکهای آنزیم .کندمحافظت می

DNaseلیاز قادرند اجزای کلیدییناتژ، پروتئاز و آل EPS  را
 ه یهدف قرار دهند و با شکستن پیوندهای شیمیایی، شبک

 آزمایشگاهی مطالعات. کنند تخریب ار بیوفیلم بعدیسه
 تواندمی آنزیمی هایکوکتل از استفاده که اندداده نشان

 تا معکوس اسمز غشاهای روی بر را بیوفیلم توده یزیست
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 شیمیایی وشوهایشست بین ه یکاهش دهد و فاصل 71٪
 ;Khani et al., 2023) دهد افزایش توجهیقابل طوربه را

Mahato et al., 2024.) 

توانند به کاهش ها میعلاوه بر حذف بیوفیلم، این آنزیم
افت فشار، حفظ شار آب و افزایش طول عمر غشا کمک 

تصفیه های مقاوم به نمک در پیشکارگیری آنزیمکنند. به
تنها کارایی نه  NF یا RO هایهای ورودی به سیستمجریان

 برد، بلکه مصرف مواد شیمیایی خورنده ورا بالا می
 ,.Barbhuiya et alد )دههای عملیاتی را نیز کاهش میهزینه

2022.)  

 طراحی 
 مفهومی فیلتر زیستی پیشنهادی و سازوکار عملکرد آن

گیری زیستی فیلتر زیستی پیشنهادی با هدف کاهش رسوب
 هایآنزیم تثبیتکن، بر پایه شیرینهای آبدر سیستم

 گیریبهره و پلیمری بسترهای روی بر  تحمل کننده نمک
از سیستم چسبندگی بدست آمده  DOPA/کاتکول شیمی از

طراحی شده است. این معماری شامل  پلی کیت هایکرم
 :سه بخش اصلی است

، DNase هایآنزیم از ترکیبی لایه این: آنزیمی فعال ه یلای
های بالای نمک لیاز است که در غلظتیناتژپروتئاز و آل

هستند.  EPS ند و قادر به تخریب اجزایمانپایدار باقی می
صورت کووالانسی یا از طریق پیوندهای ها بهآنزیم

شدن شوند تا از شستهکاتکولی روی سطح فیلتر تثبیت می
 (.Degen et al., 2024) ها در جریان آب جلوگیری شودآن

 از استفاده: کاتکول ازبدست آمده  ه ی اتصاللایمیان
پلی ه یهای چسبندکه در پروتئین/DOPA کاتکول هایگروه
وجود دارد، باعث ایجاد پیوندهای قوی و پایدار بین  کیت
شود. این پیوندها حتی در ها و بستر پلیمری میآنزیم

 مانندمتغیر پایدار باقی می pH های متعدد وحضور یون
(Lee et al., 2011؛ Duthoo et al., 2024).)   

نی: این بستر از الیاف پلیمری بستر پشتیبان با تخلخل گرادیا
شود تا ضمن توزیع مقاوم در برابر کلر و شوری ساخته می

یکنواخت جریان آب، افت فشار را به حداقل برساند و از 
 ,.Mahato et al)  تجمع موضعی رسوبات جلوگیری کند

2024). 

 ه یلای با  ابتدا   شود،می  فیلتر هنگامی که آب شور وارد 

 اجزای بلافاصله هاآنزیم. کندمی یداپ تماس آنزیمی فعال
 تجزیه را بیوفیلم ه یرا هدف قرار داده و شبک EPS کلیدی

 آزادشده هایمیکروارگانیسم و شدهشل ذرات. کنندمی
 که جایی شوند،می منتقل پشتیبان بستر و لایهمیان به سپس
 این. کندمی هدایت بعدی واحدهای به را هاآن آب جریان

های جدید به سطح نها مانع از چسبیدن بیوفیلمتفرآیند نه
شود، بلکه رشد بیولوژیکی در مراحل بعدی تصفیه غشا می

 (Khani et al., 2023). دهدرا نیز کاهش می

و   تحمل کننده نمکهای به دلیل استفاده از آنزیم
پیوندهای پایدار کاتکولی، فیلتر پیشنهادی قابلیت عملکرد 

های شور و دریایی را خواهد داشت مدت در محیططولانی
وشوهای شیمیایی مکرر را کاهش تواند نیاز به شستو می
 .(Barbhuiya et al., 2022)  دهد

 با پیشنهادی فیلتر عملکردمقایسه بمنظور 1ل جدو
برای آورده شده است.  کنشیرینآب رایج فیلترهای

های فیلتر زیستی پیشنهادی، ارزیابی مزایا و محدودیت
 مقایسه ه ی رایجتصفیهای پیشهای آن با روشیژگیو

 از استفاده که دهدمی نشان مقایسه این. است شده
 توجهیقابل طوربه تواندمی  تحمل کننده نمک هایآنزیم

 شور هایمحیط در را کنشیرینآب هایسیستم کارایی
 هایهزینه و محیطیزیست اثرات که حالی در دهد، افزایش
 Khani et؛Barbhuiya et al., 2022هد )دمی کاهش ار عملیاتی

al., 2023؛Mahato et al., 2024.) 

تواند به تخریب هایی مانند کلرزنی که میبرخلاف روش
 آنزیمی زیستی رفیلت شود، منجر غشا آمیدیپلی ه یلای

 حال عین در و کندنمی وارد غشا ساختار به آسیبی هیچ
. دارد بالا شوری شرایط در را بیوفیلم کنترل توانایی

 این در خورنده شیمیایی مواد مصرف کاهش همچنین،
 عملیات ایمنی و داده کاهش را محیطیزیست اثرات روش،

 (Mahato et al., 2024).  دهدمی افزایش را

 ج نتای

شده از های استخراجنتایج آزمایشگاهی نشان داد که آنزیم
 3تا ک )های بالای نمدر غلظت پلی کیت هایکرم

مانند. بدون افت محسوس فعالیت باقی می( NaClمولار
دقیقه قرارگیری در  60پس از  Tyrosinase فعالیت آنزیمی

کاهش یافت که در مقایسه با  ٪12محلول شور تنها 
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  (.Zhou et al., 2020) شودتجاری، عملکرد قابل توجهی محسوب میهای آنزیم

 

 

 RO هایسیستم در تصفیهپیش متداول هایروش با پیشنهادی زیستی فیلتر عملکرد ه ی. مقایس1جدول 

 
کردند، ها استفاده میشده که از این آنزیمفیلترهای طراحی

موفق بودند.  ٪75آب شور تا  COD در کاهش شاخص
ترتیب قبل و بعد از عبور از فیلتر به COD مقادیر میانگین

یلترهای شاهد گرم بر لیتر بود. در مقابل، فمیلی 200و  800
 Singh) نشان ندادند COD )فاقد آنزیم( کاهش معناداری در

et al., 2016) . 

همچنین، هدایت الکتریکی آب پس از عبور از فیلتر 
دهنده جذب کاهش یافت که نشان ٪22آنزیمی حدود 

های محلول توسط ماتریس زیستی فیلتر است. نسبی یون
ان داد که سنجی جذب اتمی نیز نشها با طیفبررسی

از محلول  ٪40تا  (Cd) و کادمیم (Pb) هایی مانند سربیون
 (.Molinski et al., 2009) اندحذف شده

بار استفاده مداوم،  10از نظر دوام عملکرد، فیلترها پس از 
افت راندمان نشان دادند که مربوط به  ٪18تنها حدود 

ن جزئیات تجزیه ماتریس پلیمری و فعالیت آنزیمی بود. ای
های واقعی میزان افت، در بازه قابل قبول استفاده در محیط

 (. Sun et al., 2015) شودارزیابی می

 

 بحث

های مقاوم به نمک نتایج این پژوهش نشان داد که آنزیم
توجهی در قابلیت قابل پلی کیت هایشده از کرماستخراج

، Tyrosinase ویژهها، بههای شور دارند. این آنزیمتصفیه آب
های با شوری بالا، ساختار عملکردی توانستند در محیط

های خود را حفظ کرده و در حذف ترکیبات آلی، یون
فلزی و کاهش هدایت الکتریکی آب عملکرد موفقی از 

های استفاده از آنزیم (.Zhou et al., 2020) خود نشان دهند
در فیلترهای زیستی با هدف قرار دادن   تحمل کننده نمک

ساکاریدها، ای کلیدی ماتریکس بیوفیلم شامل پلیاجز
سلولی، قادر است ساختار بیوفیلم خارج DNA ها وپروتئین

را تخریب کرده و از اتصال مجدد آن به سطح غشا 
 (Khani et al., 2023) .  جلوگیری کند

لحاظ شده در این مطالعه، اگرچه بهفیلترهای زیستی طراحی
ای مانند اسمز معکوس پرهزینه هایتر از سیستمفنی ساده

هستند، اما در زمینه پایداری، مصرف انرژی پایین و 
باشند. بنابراین، سازگاری، دارای مزایای مهمی میزیست

عنوان راهکاری عملی و تواند بهتوسعه این فناوری می
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منبع، از جمله سواحل ساز برای مناطق محروم و کمبومی
 (.Elimelech & Phillip, 2011) جنوبی ایران، مطرح باشد

توجه در این پژوهش، امکان ترکیب کی از نکات قابلی
چند نوع آنزیم برای افزایش طیف عملکرد فیلتر است. 

تواند دوست میهایی مانند پروتئازهای نمکافزودن آنزیم
قابلیت حذف ترکیبات نیتروژنه یا پروتئینی را نیز فراهم 

 Molinski) چندمنظوره نماید ی فیلتراسیون راکند و سامانه

et al., 2009.) 

های مرسوم مانند کلرزنی یا در مقایسه با روش
وشوهای شیمیایی، این رویکرد چند مزیت کلیدی شست

 :دارد

های تحمل کننده پایداری عملکرد در شوری بالا: آنزیم
توانند در های دریایی میشده از ارگانیسممشتق  نمک

 Wen et).  فعال باقی بمانند MgCl₂ و NaCl های بالایغلظت

al., 2022; Yao et al., 2023) 
حفظ ساختار غشا: برخلاف مواد اکسیدکننده قوی، این 

 زنندنمی آسیب غشا آمیدیپلی ه یها به لایآنزیم

(Barbhuiya et al., 2022). 

واد مکاهش نیاز به  :محیطیکاهش هزینه و اثرات زیست
های عملیاتی و به کاهش هزینهشیمیایی خورنده منجر 
 (Mahato et al., 2024). شودکاهش آلودگی ثانویه می

هایی نیز وجود دارد که باید پیش از با این حال، چالش
که عبارتند از:  سازی برطرف شوندتجاری

ها در جریان پیوسته و حضور بلندمدت آنزیم پایداری
ها در مقیاس متولید و تثبیت آنزی هزینه، ترکیبات مهارکننده

های پایلوت و صنعتی برای ارزیابی به آزمایش نیاز، صنعتی

راهکارهای  .شورعملکرد واقعی در آب دریا و آب لب
ای، پیشنهادی شامل استفاده از تثبیت کووالانسی چندنقطه

های نانوکامپوزیتی، و مهندسی سازی در هیدروژلکپسوله
اومت در برابر های نمکی و مقپروتئینی برای افزایش پل

 ,.Degen et al., 2024; Mahato et al) دناتوراسیون است

حقیقات آینده، اصلاح ساختار شیمیایی در ت(. 2024
های زیستی برای افزایش دوام و قابلیت بازیافت، ماتریس

های مختلف دریایی جهت پوشش بررسی ترکیب آنزیم
 ها و طراحی پایلوت صنعتی درتر آلایندهطیف گسترده

مقیاس واقعی در نظر گرفته شود. همچنین، مطالعه بر روی 
تواند به شناسایی بومی می پلی کیت های دیگرگونه
 (.Singh et al., 2016) های جدید و کارآمد منجر گرددآنزیم

 نتیجه گیری کلی

باعث  ه،یتصفشیعنوان پبه توانندیم پلی کیتا یهامیآنز
نانو و  یغشاها دیفعمر م شیو افزا یکاهش فشار اسمز
در بازه  هامیآنز نیعملکرد ا یدارین پایاسمز شوند. همچن

 یشنهادیپ ستمیو دما، امکان استفاده از س pHاز  یاگسترده
متفاوت فراهم  یمیاقل طیرا در مناطق مختلف با شرا

 یگرفت که طراح جهینت توانیم ت،ینها در .سازدیم
مقاوم به نمک  یهامیآنز هیآب شور بر پا هیتصف ستمیس

حل بحران آب  یدر راستا داریگام مؤثر و پا کی، پرتاران
راهکار  نیاست. ا محورستیز هیتصف یهایو ارتقاء فناور

تنها نه ست،یزطیمح یو مهندس یفناورستیز قیبا تلف
در  یدیکل ینقش تواندیدارد، بلکه م یسازیتجار لیپتانس
 فایمنابع آب ا تیریدر حوزه مد داریبه توسعه پا یابیدست
 کند.
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Seawater Desalination using Biofilter with Salt-resistant Enzymes 
extracted from Polychaeta 
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Abstract 

Due to the increasing demand for alternative freshwater resources, desalination and 
brackish water treatment have become critical environmental challenges worldwide. 
Biofouling is one of the major challenges in desalination systems, leading to reduced 
water flux, increased operational pressure, and shortened membrane lifespan. In this 
study, salt-resistant and salt-tolerant enzymes extracted from polychaeta were used to 
develop a biofilter system. The worms were collected from the southern coasts, and 
their active enzymes were isolated and immobilized using biochemical techniques. The 
performance of the filters was evaluated for COD reduction, salt removal, and heavy 
metal elimination. The active layer of this biofilter incorporates salt-tolerant DNase, 
protease, and alginate lyase, which effectively degrade key components of the biofilm 
extracellular polymeric substances (EPS) matrix under high salinity conditions. 
Immobilization of these enzymes onto a polymeric substrate using catechol/DOPA 
chemistry enhances their stability and prevents leaching during operation. Previous 
studies have demonstrated that enzymatic cocktails can reduce biofilm biomass by up to 
71% and extend the intervals between chemical cleanings. Also, the results 
demonstrated that the enzyme-based filters retained significant bioactivity under high 
salinity and achieved up to 75% COD removal with acceptable stability under repeated 
use. Comparative analysis with conventional pretreatment methods shows that the 
proposed biofilter can provide stable, membrane-safe performance in saline waters 
while reducing environmental impact and operational costs. The application of marine 
enzymes in water filtration represents an innovative and eco-friendly strategy, 
particularly suitable for water-scarce regions. 

Keywords: Seawater desalination, Annelida, salt-resistant enzymes, biofilter, 
biocatalytic membranes.  

 

 


