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پروپیلن توسط حاضر حذف زیستی میکروپلاستیک پلی هدر مطالع

ریزجلبک سندسموس آبلیکوس مورد بررسی قرارگرفته است. به این 

سازی شده و شرایط رشد این ریزجلبک بهینه ،منظور در مرحله اول

اندازه مختلف در معرض این گونه پروپیلن در سه میکروپلاستیک پلی

ینه و در حضور گرفت. رشد ریزجلبک در شرایط بهقرار

متفاوت انجام شد. حداکثر  اندازهپروپیلن در سه میکروپلاستیک پلی

میکرومتر رخ  45 اندازهپروپیلن در درصد حذف میکروپلاستیک پلی

پروپیلن محیط آبی حذف شد. افزایش درصد از پلی 27/29 و داده

 تأثیرانسداد نوری و اثر سمیت باعث  دلیلبهمیکروپلاستیک  اندازه

منفی بر رشد جلبک شده و راندمان حذف میکروپلاستیک کاهش 

یابد. نتایج بیانگر این است که حداکثر میزان رشد جلبک می

لوکس  3500گراد، شدت نور درجه سانتی 29سندسموس در دمای 

، سازیبهینهدور بر دقیقه حاصل شد و پس از  160و سرعت شیکر 

لوکس و سرعت  3500د گراد، شدت نور حدودرجه سانتی 28دمای 

نقطه بهینه کشت ریزجلبک  عنوانبهدور بر دقیقه  167 زدنهم

 سندسموس آبلیکوس انتخاب شد.
 

پروپیلن، حذف زیستی، ریزجلبک، سندسموس پلی کلمات کلیدی:

 .آبلیکوس، میکروپلاستیک

 

In the present study, the biological removal of 

polypropylene by the scenedesmus obliquus was 

investigated. The growth conditions of scenedesmus 

microalga were optimized in the first stage, and 

polypropylene microplastics in three different sizes 

were exposed to this species. The maximum 

percentage of polypropylene removal occurred at a size 

of 45 micrometers, with 29.27% of the polypropylene 

removed from the aqueous environment. The increase 

in the size of microplastics, due to optical obstruction 

and toxic effects, negatively impacts algae growth and 

reduces the efficiency of microplastic removal. The 

results indicate that the maximum growth rate of 

scenedesmus was achieved at a temperature of 29 

degrees Celsius, a light intensity of 3500 lux, and a 

shaking speed of 160 rpm. After optimization, a 

temperature of 28 degrees Celsius, a light intensity of 

approximately 3500 lux, and a stirring speed of 167 

rpm were selected as the optimal cultivation conditions 

for scenedesmus. Subsequently, the growth of the 

microalga under optimal conditions in the presence of 

polypropylene in three different sizes was conducted. 

 

Keywords: Bioremoval, Microalgae, Microplastic, 

Polypropylene, Scenedesmus Obliquus. 
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 مقدمه  -1

 

از منابع  معمولاًهستند که  یمصنوع یمرهایپل ،هاکیپلاست

را از محصولات  یاگسترده فیط و امروزهمشتق شده  یمیپتروش

اثر بودن یسهولت ساخت، ب یل مختلفی اعم ازدلابهشود. شامل می

 کم، استحکام بالا نهیو مقاومت در برابر نور(، هز ییدما ،ییایمی)ش

ها رو به گسترش است ، استفاده از پلاستیکمقاومت در برابر آب و

 دیتول دیشد شیافزا چند دهه گذشته یط لیدل نیهمبهو 

با ها بیانگر این است که مشاهده شده است. بررسی ،کیپلاست

مصرف فعلى تا سال  توجه به نرخ رشد جمعیت در جهان و میزان

 میلیون 500در جهان به حدود  ، مقدار تولید پلاستیک 2025

 (. ,2020Alqattafتن در سال خواهد رسید )

افزایش تولید آن طى  ها،با وجود مزایاى بسیار پلاستیک

هاى پلاستیکى در زباله ازهاى اخیر موجب تولید انبوهى سال

ها سرعت پایین بازیافت آن محیط شده است که دوام، ماندگارى و

امروزه حضور این  .ده استشی زیستمحیطموجب بروز معضلات 

 شدههاى نوظهور شناخته آلاینده عنوانبه، زیستمواد در محیط

شوند. تاکنون دریایى در سراسر جهان یافت مى هاىو در محیط

تن زباله پلاستیکى در دریاها تخمین زده  250000 بیش ازوجود 

هایى درصد از کل آلاینده 80-60این مقدار حدود  .شده است

ها کیپلاست . دوامکندهاى آبى وارد مىمحیط است که بشر به

دفع  نیبنابرا ،شده در برابر تخریب هات بالای آنمقاوم سبب

 استی در سرتاسر جهان بزرگ چالش یکیپلاست یهازباله

(2019Kurtela and Antolović, .) 

براساس اندازه به دو های آبی های پلاستیکی در محیطزباله

پس از  شوند.مى گروه ماکروپلاستیک و میکروپلاستیک تقسیم

 بیمختلف تخر هایروش با یکیمواد پلاست نیا ط،یورود به مح

 بی. تخردهندمیخود را از دست  یشده و استحکام ساختار

های و تکه قطعاتایجاد به منجر تیدر نها هاکیپلاست گسترده

 کیکروپلاستیشود که میم یکروسکوپیبا اندازه م کیپلاست

دارای هستند که  یراتذزیر ها. میکروپلاستیکشوندیم دهینام

 5/0) کرومتریم 500تا  کرومتریچند می در محدوده ابعاد

در طی پژوهشی مشخص . (,.Dris et al 2015هستند )متر( یلیم

به  منجر احتمالاًزباله  عنوانبهشده دفع یهاکیکه پلاست شد

 طبق این تحقیق،. دنشویمها ایدر سطح در زیادی یهاغلظت

اولین میکروپلاستیک در آمریکای شمالی در سواحل نیواینگلند 

از آن زمان به بعد، (.  ,1972Carpenter and Smith) شدشناسایی 

 اها،یها، درانوسیاقمانند بزرگ  یهااکثر آب در هاکیکروپلاستیم

 .Thompson et al )2004(ند. شویم افتیها ها و رودخانهاچهیدر

 یکیپلاستزیذرات ر از واژه میکروپلاستیک برای اشاره به اولین بار

 ندهیآلا کی عنوانبه استفاده کردند که متریلیم 5از  ترکمبا قطر 

به های بعد در سالرا  یادیتوجه ز دار،یپا محیطیزیست دیجد

 .خود جلب کرد

و  یآب طیدو مح هر ها درکیکروپلاستیتوسط م یآلودگ

، فیضع یریپذهیتجزیلی اعم از دلابه حال رشد استدر یخشک

و  POPs(1(داریپا یآل یهاندهیامکان جذب آلابالا، تجمع  امکان

 ینگران، موجودات زنده ریو سا یماه توسطامکان بلعیده شدن 

پژوهشی بر  طبق(. Hu et al., 2019ی را برانگیخته است )جهان

، کیاتیآدر یایدری شناور در شمال غرب یهاکیکروپلاستیمروی 

درصد(،  60اتیلن )شده شامل پلین پلیمرهای شناساییتریفراوان

درصد( و  5) 2استاتوینیلدرصد(، اتیلن 22پروپیلن )پلی

براساس (. Vianello et al., 2018درصد( بودند ) 4استایرن )پلی

مانند  ترکم یبا چگالهای کروپلاستیکیم ای دیگر،مطالعه

 بودهغالب  آب سطحی یهانمونهدر  لن،یاتیو پل لنیپروپیپل

 تربیشبا چگالی  یمرهایکه پلیدرصد( درحال 42و  25 بیترت)به

ای عمیق یافت هدر آب معمولاً( هاکیلیاسترها و اکریپل یعنی)

(. سایر مطالعات نیز Erni-Cassola et al., 2019شدند )می

های در جریانشده ییشناسا هایمیکروپلاستیکانواع  نیترجیرا

اند گزارش کردهاستر یو پل لنیپروپیپل ،لنیاتیپل آب سطحی را

(Park et al., 2020.) 

ها از محیط یکپلاستهای مختلفی برای حذف میکروروش

مبتنی بر  هاآن ههای اخیر پیشنهاد شده که عمدآبی در سال

ها است. های جداسازی و تخریب ساختار میکروپلاستیکروش

توجهی بخش قابل دهد کهنشان می شدههای انجامی پژوهشبررس

فاز، از جمله  رییتغ یندهایبر فرآ ریاخ یهاسال مطالعات در از

تمرکز  ییغشا یندهایو فرآ یشناورساز ،یانعقاد یسازلخته

 یکیولوژیب ای ییایمیاستفاده از مواد ش . برخی مطالعات نیزاندکرده

با ها میکروپلاستیکحذف مطالعات اندکی نیز  ؛اندرا گزارش کرده

 یندهایفرآ ،مرطوب ونیداسیاکس ،یستیز هیاستفاده از تجز

اند را مورد بررسی قرار داده هضمو  شرفتهیپ ونیداسیاکس

(Rodríguez-Narvaez et al., 2021; Sutkar et al., 2023) اکثر .

میکروپلاستیک  افتیباز هایوشر اساساً شده بررسی یهاروش

 کیپلاستی ستیز هیتجز ن،یبنابراهستند. ناکارآمد  بوده و عمدتاً

 ستیزطی، سازگار با محمؤثر نیگزیجایک روش  عنوانبهتواند می

 (.Chia et al., 2020) شوداستفاده و نوآورانه 

 در یکیزیف ای ییایمیش رییبه هرگونه تغ یستیز بیتخر

. اشاره دارد است،ی کیولوژیب تیحاصل از فعال که موادخواص 

 عنوانبه یآل یمرهایاز پلی کیولوژیب عامل کی ،یطورکلبه



  

 فلاح و همکاران حانهیر
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و در  کندیخود استفاده م یانرژو منبع  رشد یبرا 3سوبسترا

 هیتجزیی فرآیند محصول نها عنوانبه بیولوژیکیتوده ستیز جهینت

توانند یها مجلبک(. Chia et al., 2020شود )تولید می یستیز

 مرهایپل. نمایند هیها را تجزکیپلاسترشد و  یکیسطح پلاست یرو

 استفاده شده وها و رشد آن یانرژ یبرا یمنبع کربن عنوانبه

را از  یکیتوانند مواد پلاستیها مزجلبکیر خصوصبه هاجلبک

 خود کهدرحالی ؛کنند هیسنتزشده تجز یمیآنز یهاستمیس قیطر

منابع کربن استفاده  عنوانبه یکیپلاست یمرهایپل ها اززجلبکیر

ها که زجلبکیری هامی. آنز(Priya et al., 2022) کنندیم

سبب  کنندیم فیرا ضع یکیپلاست یمرهایپل ییایمیش یوندهایپ

 یهامیآنز دیتول شود. عمدتاً ها میتخریب ساختار پلاستیک

 یستیز هیتجز عاملترین مهم 5دیساکاریو اگزوپل 4کیتینولیگنیل

از  استفاده رواین. از ستا اهتوسط ریزجلبک کیپلاستمیکرو

راه  کی عنوانبه میکروپلاستیک یستیز هیتجز یها برازجلبکیر

 ,.Lagarde et al) ارائه شده است های اخیردر سال حل بالقوه

2016.) 

 کلاس در سبز، هایجلبک از ایگونه 6سندسموس آبلیکوس

Chlorophyceae شکل با ابعاد بوده که دارای ساختاری دوکی

های کلنی صورتبهاغلب  ،این گونه .میکرومتر است 25حداکثر 

دو و چهارتایی در محیط کشت خود وجود دارد. سندسموس 

 یک و در داخل سلول خود بوده منفرد کلروپلاست یک حاوی

 برای ایگسترده طوربه این گونه دارد. وجود آن مرکز در پیرنوئید

محتوای بالای لیپید در  دلیلبهشده و  تولید پروری آبزی اهداف

های اخیر مورد توجه قرار گرفته است ساختار سلولی خود در سال

(Rai et al., 2013 ًاین ریزجلبک عمدتا .) های شیرین یافت در آب

 BBMو  Bold ،BG-11های شده و قابلیت کشت در محیط کشت

Guedes 2016; Xiong et al., 2024., Varshini et al ;را دارد )

;2011et al.,  .)قابلیت فتوسنتزی این ریزجلبک،  دلیلبه چنینهم

تا  160زمان نور جهت رشد آن ضروری بوده و در مدت تأمین

 De Moraisشود )های آن دو برابر میساعت تعداد سلول 170

2007and Costa, ها بیانگر این است که (. بررسی

های پلی استایرن بر روند رشد و فتوسنتز این گونه ستیکمیکروپلا

گذار بوده و از طرفی سندسموس آبلیکوس توانایی حذف این تأثیر

 (.Natarajan et al., 2022نوع از میکروپلاستیک را دارد )

بر روی حذف  .Cheng et al( 2022مطالعات )

ک لاکتید توسط ریزجلباستایرن و پلیهای پلیمیکروپلاستیک

سندسموس آبلیکوس بیانگر راندمان بالای حذف این دو پلیمر 

 7توسط ریزجلبک بوده که به نقش محتوای پلیمری خارج سلولی

کند. محتوای پلیمری در فرایند حذف میکروپلاستیک اشاره می

های ریزجلبک در اطراف خارج سلولی باعث ایجاد تجمع سلول

د. از طرفی دهمیافزایش را میکروپلاستیک شده و راندمان حذف 

مورفولوژی سلولی  مؤثربررسی سایر مطالعات بیانگر نقش 

ریزجلبک سندسموس آبلیکوس در فرایند حذف 

 (. مطالعه ,.2019Cunha et alست )ا هامیکروپلاستیک

(2013 )Carson et al. ها توسط بر روی حذف میکروپلاستیک

 برایبالایی  ها پتانسیلکند که ریزجلبکریزجلبک عنوان می

دوستی یا حال ماهیت آبها داشته، با اینحذف میکروپلاستیک

دارد.  تأثیری پلمیر سازنده پلاستیک بر راندمان حذف گریزآب

های با چگالی کم مطالعات دیگری نیز حذف میکروپلاستیک

که بیانگر اثر مثبت  اندبررسی کرده را توسط این ریزجلبک

ست ا هاکروپلاستیکریزجلبک سندسموس بر حذف می

(Khatiwada et al., 2023; Jiang et al., 2024.) 

 بهتواند یم هامیکروپلاستیک یستیز هیمطالعات در مورد تجز

ها و حل معضل میکروپلاستیک کاهش یهاکاردرک بهتر راه

 یهایو منجربه توسعه فناورکرده کمک  زیستآلودگی محیط

مطالعه حاضر حذف زیستی . در شود یآلودگ رفع مرتبط با دیجد

سندسموس پروپیلن توسط ریزجلبک میکروپلاستیک پلی
مورد بررسی قرارگرفته است. به این منظور در مرحله  آبلیکوس

سازی شده و میکروپلاستیک اول شرایط رشد این ریزجلبک بهینه

گرفت. اندازه مختلف در معرض این گونه قرارپروپیلن در سه پلی

آن بر راندمان  اندازهاثر  چنینهمها و ستیکمیزان حذف میکروپلا

حذف زیستی توسط ریزجلبک بررسی شده و شرایط بهینه حذف 

 مشخص شد.
 

 هامواد و روش -2

 

 مواد و تجهیزات -1-2

استوک جلبک سندسموس آبلیکوس از بانک ملی جلبک 

در محیط  شیاستفاده در طول آزما منظوربهایران تهیه شده و 

کشت داده شد. ترکیبات محیط کشت در جدول  BG-11کشت 

آورده شده و کلیه مواد شیمیایی مورد استفاده از شرکت  1

Merck ای پروپیلن با استفاده از آسیاب سیارهآلمان تهیه شد. پلی

 برایبه ابعاد میکرومتری متناسب با شرایط آزمایش آسیاب شده و 

تفاده میکروپلاستیک مورد اس های حذفاستفاده در تست

 ها در شرایط استریل و در انکوبار شیکردارگرفت. کلیه کشتقرار

 انجام شد.
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 BG-11اجزای شیمیایی محیط کشت  -1 جدول

(Pandey et al., 2023) 

 (تریل بر گرم) غلظت ییایمیش بیترک

3NaNO 5/1 

O2.7H4MgSO 075/0 

O2.2H2CaCl 036/0 

3CO2Na 02/0 

Trace Metal Mixture 0/1 

4HPO2K 04/0 

Citric acid 6/0 

Ferric ammonium citrate 6/0 

 

 سازی شرایط رشد سندسموسبهینه -2-2

بررسی شرایط بهینه رشد جلبک سندسموس  منظوربه

ابلیکوس، اثر سه پارامتر نور، دور شیکر و دما مورد بررسی 

 500های قرارگرفت. کشت ریزجلبک در شرایط استریل و در ارلن

بود.  %10لیتری انجام شده و درصد تلقیح به محیط کشت میلی

pH  تنظیم و میزان رشد جلبک تحت  5/7محیط کشت بر روی

ر داثر نور  ،. در مطالعه حاضرشدپارامترهای آزمایش بررسی اثر 

تا  120لوکس، دور شیکر در محدوده  3500تا  1500محدوده 

د گرادرجه سانتی 32تا  26دور بر دقیقه و دما در محدوده  200

متغیر بوده و بهینه شرایط رشد پس از انجام کشت جلبک 

 (. بررسی رشد ریزجلبک1مشخص شد )شکل 

نانومتر با استفاده از  680چگالی نوری در طول موج  براساس

( OD maxشد و حداکثر رشد )دستگاه اسپکتروفتومتر انجام

 شد.نظر گرفتهسازی درپارامتر بهینه عنوانبه
 

 
 کشت ریزجلبک سندسموس در شیکر انکوباتور -1 شکل

بررسی اثر ریزجلبک سندسموس آبلیکوس بر  -3-2

 پروپیلنحذف میکروپلاستیک پلی

شدن شرایط بهینه رشد ریزجلبک پس از مشخص

پروپیلن توسط سندسموس آبلیکوس، حذف میکروپلاستیک پلی

پروپیلن گرفت. میکروپلاستیک پلیرسی قراراین جلبک مورد بر

 50کسان )میکرومتر با غلظت ی 105و  75، 45در سه اندازه 

های کشت سندسموس اضافه شده لیتر( به ارلنگرم بر میلیمیلی

آمده از بخش قبل دستو کشت ریزجلبک تحت شرایط بهینه به

شد. پس از فرایند حذف و در حضور میکروپلاستیک انجام

توده جلبک با های میکروپلاستیک و زیستبیولوژیکی، نمونه

توده کشت جدا شده و زیستاستفاده از فیلتر واتمن از محیط 

شد.  جلبک توسط نیتریک اسید هیدرولیز و از سیستم حذف

وزن شده و درصد حذف براساس  ماندهباقیهای میکروپلاستیک

 غلظت اولیه محاسبه شد.

 ترکیب تغییرات و عاملی گروه پروپیلن، پلی پیوندهای

 دونما سنجطیف آنالیز از استفاده با حذف از بعد و قبل شیمیایی

-FT) گرفتمورد بررسی قرار و تعیین( FTIR) فوریه تبدیل قرمز

IR/NIR FRONTIER-USA .)ژل نفوذ کروماتوگرافی زآنالی 

(GPC )استفاده از باAgilent 1260 Infinity Binary LC مجهز 

دو آشکارساز  همراهبه( DAD VL+ 1260/G1315C) دیود آرایه به

 مولکولی بررسی وزنبرای ( FLD 1260/G1321B) فلورسانس

 شد. انجام حذف میکروپلاستیک از بعد و پروپیلن قبلپلی

 

 طراحی آزمایش -4-2

سازی رشد ریزجلبک سندسموس ابلیکوس، بهینه منظوربه

شده و سه پارامتر نور، دور شیکر و دما در سه سطح درنظر گرفته

 Central Composite Designطراحی آزمایش با استفاده از روش 

انجام شد. سطوح پارامترهای  1با سه نقطه مرکزی و آلفای 

آورده شده است. پس از انجام طراحی  2آزمایش در جدول 

(، کشت ریزجلبک 3ها )جدول آزمایش و مشخص شدن تست

  Design Expert  افزارنرمآمده با استفاده از دستانجام و نتایج به

Ver 10. سازی شد.تحلیل و بهینه ،تجزیه 

 

 سازی رشد ریزجلبک سندسموس آبلیکوسبهینه منظوربهپارامترهای طراحی آزمایش  -2 جدول

 پارامتر
 سطح

α = -1 0 α = +1 

 32 29 26 دما )درجه سانتیگراد(

 3500 2500 1500 شدت نور )لوکس(

 200 160 120 سرعت شیکر )دور بر دقیقه(
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 CCDروش جدول طراحی آزمایش به -3 جدول

 )دور بر دقیقه( سرعت شیکر )لوکس( شدت نور گراد()درجه سانتی دما ردیف

1 26 1500 120 

2 26 1500 200 

3 32 2500 160 

4 26 2500 160 

5 29 2500 200 

6 29 3500 160 

7 26 3500 120 

8 32 3500 120 

9 26 3500 200 

10 32 1500 120 

11 32 3500 200 

12 29 2500 160 

13 29 2500 120 

14 29 2500 160 

15 29 1500 160 

16 32 1500 200 

17 29 2500 160 

 

 نتایج و بحث -3
 

 سازی رشد ریزجلبک سندسموس آبلیکوسبهینه -1-3

کشت تحت شرایط  17رشد ریزجلبک سندسموس با انجام 

 شده توسط طراحی آزمایش انجام شد. تعیین

گیری شده و ها اندازهحداکثر چگالی نوری هر کدام از کشت

 آورده شده است. 4نتایج در جدول 

 

 جلبک سندسموس آبلیکوسنتایج چگالی نوری با هدف بررسی رشد ریز -4 جدول

 حداکثر چگالی نوری )دور بر دقیقه( سرعت شیکر )لوکس( شدت نور گراد()درجه سانتی دما ردیف

1 26 1500 120 53/0  

2 26 1500 200 49/0  

3 32 2500 160 57/0  

4 26 2500 160 62/0  

5 29 2500 200 69/0  

6 29 3500 160 96/0  

7 26 3500 120 81/0  

8 32 3500 120 59/0  

9 26 3500 200 87/0  

10 32 1500 120 47/0  

11 32 3500 200 63/0  

12 29 2500 160 84/0  

13 29 2500 120 67/0  

14 29 2500 160 79/0  

15 29 1500 160 59/0  

16 32 1500 200 42/0  

17 29 2500 160 80/0  
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نتایج بیانگر این است که حداکثر میزان ، 4با توجه به جدول 

گراد، شدت درجه سانتی 29رشد جلبک سندسموس در دمای 

دور بر دقیقه حاصل شده  160لوکس و سرعت شیکر  3500نور 

رسیده است. بررسی سایر  96/0اکثر چگالی نوری دو جلبک به ح

مطالعات نیز بیانگر این است که دمای بهینه رشد سندسموس 

گراد قرار داشته و درجه سانتی 30تا  25محدوده   آبلیکوس در

شود درجه موجب افت میزان رشد می 30افزایش دما به بالاتر از 

(Guedes et al., 2011; Zhang et al., 2019 از طرفی بررسی .)

اثر نور بر میزان رشد ریزجلبک سندسموس آبلیکوس در سایر 

مستقیمی بر  تأثیرمطالعات بیانگر این است که افزایش شدت نور 

لوکس  4000نرخ رشد ریزجلبک داشته و افزایش شدت نور تا 

موجب افزایش نرخ رشد جلبک در مطالعات مشابه شده است. با 

ایجاد شوک نوری به  دلیلبهوجود شدت نورهای بالاتر این

ریزجلبک باعث کاهش راندمان رشد سندسموس آبلیکوس 

با  چنینهم(. Zhang et al., 2019; Gris et al., 2014شود )می

 زدنهمرسد شدت پایین نظر میبه آمدهدستبهتوجه به نتایج 

عدم ایجاد اختلاط مناسب در محیط کشت موجب کاهش  دلیلبه

نیز موجب ایجاد  زدنهم راندمان رشد شده و از طرفی شدت بالای

تنش در محیط کشت ریزجلبک سندسموس آبلیکوس شده است 

(Miranda et al., 2012; Cordoba-Castro et al., 2012.) 

پارامترهای آزمایش بر میزان رشد  کنشبرهمبرای بررسی اثر 

سازی نتایج با استفاده از مدل جلبک سندسموس، مدل

Quadratic  انجام شده و معادله رگرسیون مدل

(0013/0=Pvalue با ضریب )2R  دست آمد.به 94/0برابر با 
 

(1) 

𝑂𝐷 =  −14.44 + (0.97 × 𝐴) + (0.00028 × 𝐵)
+ (0.012 × 𝐶) − 

(0.000014 × 𝐴𝐵) − (0.00003 × 𝐴𝐶)
+ (0.0000006 × 𝐵𝐶) − 

(0.016 × 𝐴2𝐴2) + (0.00000003 × 𝐵2) − (0.00004
× 𝐶2) 

 

با توجه به : سرعت شیکر است. C: شدت نور و B: دما، Aکه 

پارامترهای  کنشبرهمبعدی سازی نتایج، نمودارهای سهمدل

آزمایش بر میزان رشد ریزجلبک سندسموس آبلیکوس در شکل 

 شده است. ارائه 2

 

 
ج( سرعت شیکر و شدت نور بر میزان رشد ریزجلبک  ؛ وب( سرعت شیکر و دام ؛پارامترهای الف( دما و شدت نور زمانهم تأثیربررسی  -2 شکل

 سندسموس آبلیکوس
 

دما و شدت نور  زمانهمالف که بیانگر اثر -2با توجه به شکل 

بر رشد ریزجلبک سندسموس آبلیکوس است مشخص شد که 

ولی افزایش شدت نور با افزایش رشد جلبک رابطه مستقیم داشته 

دهد. از طرفی اثر شیب اثر شدت نور را کاهش می ،افزایش دما

افزایش تا حدود این ای داشته و شکل زنگوله ،دما بر میزان رشد

باعث افزایش راندمان رشد و دماهای بالاتر باعث کاهش  ،درجه 29

سرعت شیکر و دما  زمانهمراندمان رشد شده است. بررسی اثر 

 160ن است که افزایش سرعت شیکر تا ب( نیز بیانگر ای-2)شکل 

های بالاتر دور بر دقیقه موجب افزایش راندمان رشد شده و سرعت

دهد. از طرفی با توجه بک سندسموس را کاهش میلرشد ریزج

را نسبت به  تأثیرین تربیشج، شدت نور -2الف و -2 هایبه شکل

بر افزایش راندمان رشد جلبک سندسموس  ،سایر پارامترها

 یکوس دارد.آبل

لوکس  4000تا  3000کلیه مطالعات بر شدت نور بین  تقریباً

برای رشد جلبک سندسموس آبلیکوس اتفاق نظر داشته و به 

 Ahmadاند )نقش شدت نور در افزایش فتوسنتز اشاره کرده

Latiffi et al., 2017; Gorbi et al., 2001 نظریات  کهاین(. با وجود

های اثر نور بر فتوسنتز در مطالعات متفاوتی در رابطه با مکانیسم

نور بر چرخه مصرف  تأثیررسد مختلف بیان شده اما به نظر می

گذار بر افزایش فتوسنتز و رشد جلبک تأثیرترین عامل مهم ،کربن
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(. بررسی اثر دور شیکر در مطالعات Breuer et al., 2015است )

بر استرس  زدنهمرعت سین است که مشابه بیانگر ا

پذیری مواد مغذی محیط کشت یهیدرودینامیکی و دسترس

بستر کشت با سرعت بهینه موجب  زدنهمگذار بوده و تأثیر

(. Castrillo et al., 2013شود )افزایش راندمان رشد ریزجلبک می

بهینه موجب  زدنهم، دور Bosco et al. (2012)اساس مطالعات بر

ها شده و با افزایش شار نفوذ از حیط مغذی ریزجلبکبهبود م

های جلبک جلوگیری سلول چنینهمنشینی مواد مغذی و ته

دهد که سرعت کند. از طرف دیگر سایر مطالعات نشان میمی

شیکر بیش از حد منجربه تنش برشی شده و بر یکپارچگی سلول 

 (.Wang and Lan, 2018گذارد )منفی می تأثیرجلبک 

پارامترهای  تأثیرسازی ، بهینهآمدهدستبهتوجه به نتایج با 

آزمایش بر رشد ریزجلبک سندسموس آبلیکوس با استفاده از 

سازی، کلیه انجام شد. برای بهینه Design Expert افزارنرم

شده و پارامترهای آزمایش در محدوده مطالعه حاضر درنظر گرفته

انجام شد. با توجه به  سازی با هدف حداکثر چگالی نوریبهینه

 3500گراد، شدت نور حدود درجه سانتی 28، دمای 5جدول 

نقطه بهینه  عنوانبهدور بر دقیقه  167 زدنهملوکس و سرعت 

کشت ریزجلبک سندسموس آبلیکوس انتخاب شده و در این 

 962/0شده توسط مدل بینیشرایط حداکثر چگالی نوری پیش

 گزارش شد.

 

 Design Expertافزار سندسموس آبلیکوس در محدوده پارامترهای آزمایش با استفاده از نرم سازی شرایط رشد ریزجلبکبهینه -5 جدول

 چگالی نوری سرعت شیکر )دور بر دقیقه( شدت نور )لوکس( گراد(دما )درجه سانتی پارامتر

 962/0 049/167 371/3499 993/27 مقدار بهینه
 

 

 پروپیلنسنجی حذف میکروپلاستیک پلیامکان -2-3

شدن شرایط بهینه کشت ریزجلبک پس از مشخص

رشد ریزجلبک در شرایط بهینه و در حضور  سندسموس آبلیکوس،

متفاوت انجام شد.  اندازهپروپیلن در سه میکروپلاستیک پلی

سه بار تکرار شده و درصد حذف میانگین  اندازهها در هر آزمایش

شد. نتایج درصد حذف نتیجه آزمایش گزارش عنوانبه

پروپیلن با استفاده از جلبک سندسموس میکروپلاستیک پلی

 شده است. ارائه 6آبلیکوس در جدول 
 

 پروپیلن در حضور ریزجلبک سندسموس آبلیکوسمیکروپلاستیک پلی درصد حذف زیستی -6 جدول

 ردیف
 دمای کشت

 گراد()درجه سانتی

سرعت شیکر 

 )دور بر دقیقه(

شدت نور 

 )لوکس(

میکروپلاستیک  اندازه

 )میکرومتر(
 درصد حذف

1 

28 167 3500 

45 06/3±27/29 

2 75 51/2±94/19 

3 105 96/1±33/15 
 

، حداکثر درصد حذف 6آمده از جدول دستبا توجه به نتایج به

میکرومتر رخ داده که  45 اندازهپروپیلن در میکروپلاستیک پلی

 27/29در این شرایط ریزجلبک سندسموس آبلیکوس توانست 

انگر این پروپیلن را از محیط آبی حذف کند. نتایج بیدرصد از پلی

منفی بر میزان حذف  تأثیرمیکروپلاستیک  اندازهاست که افزایش 

 که دهدمی نشان زیستی آن داشته است. مطالعات

 انتقال کردن مسدود با توانندمی با ابعاد بزرگ هایمیکروپلاستیک

 ؛کنند ایجاد نامطلوبی اثرات فتوسنتز، بر گذاریتأثیر و نور

 سطوح روی جذب با است ممکن ترکوچک هاینمونه کهدرحالی

 ;Zhang et al., 2017) نمایند تخریب را سلولی هایدیواره جلبک،

Jiang et al., 2024) .هامیکروپلاستیک سمیت این، برعلاوه 

 های با اندازهباشد و میکروپلاستیک اندازه به وابسته تواندمی

 Wang etکردند )می ایجاد توجهیقابل نامطلوب اثرات تربزرگ

al., 2023استرس ترکوچک هایمیکروپلاستیک (. از طرفی 

 تأثیر سلولی عملکردهای بر و کنندمی ایجاد یتربیش اکسیداتیو

 از برخی حاضر، مطالعه برخلاف. (Li et al., 2023) گذارندمی

 بر پروپیلنپلی ذرات اندازه اثرات که اندداده نشان هاپژوهش

 ,.Lin et al) است نبوده دارمعنی میکروپلاستیک حذف راندمان

 پروپیلنپلی ذرات اندازه خاص تأثیر کهدرحالی بنابراین، ؛(2022

 کلی روند باشد، متفاوت است ممکن هاریزجلبک توسط حذف بر

 بر یتربیش مضر اثرات توانندمی تربزرگ ذرات که دهدمی نشان

 حذف بر منفی تأثیر که باشند، داشته هاریزجلبک عملکرد و رشد

 ,Cheng and wang) دارد هاریزجلبک توسط میکروپلاستیک

 تأثیردهد که حال نتایج مطالعه حاضر نشان میبا این (.2022

منفی مسدودسازی نوری و اثر سمیت میکروپلاستیک با ابعاد 

بزرگ بر استرس اکسیداتیو میکروپلاستیک با ابعاد کوچک غلبه 
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آن کاهش  اندازهمیکروپپلاستیک با افزایش  کرده و راندمان حذف

یابد. بنابراین بالاترین راندمان حذف میکروپلاستیک می

 45 اندازهپروپیلن توسط ریزجلبک سندسموس آبلیکوس در پلی

 میکرومتر حاصل شد.

پروپیلن در شرایط بهینه، قبل و بعد از حذف پلی FTIRطیف 

 شدت کاهش از کیحا شده است. نتایج ارائه 3زیستی در شکل 

 کنشبرهم از پس 3000 حدود موج طول در CH باند ارتعاش

 حدود موج طول در این، بر علاوه. است روپیلنپلی و سندسموس

 فرایند از پس متیلن و متیل گروه پیک در کاهش اوج ،1350

 حدود موج طول در نیز شارپ متیلن پیک. شودمی مشاهده حذف

 از پس که شودمی حذف مشاهدهپروپیلن پیش از پلی در 1300

 حذف زیستی توسط ریزجلبک سندسموس آبلیکوس، شدت آن

 900-700 حدود موج طول این، برعلاوه. یافته است کاهش

 هایگروه کشش دلیلبه احتمالاً که داد نشان را هاپیک از گروهی

C-C است میکروپلاستیک و جلبک کنشبرهم از پس 

(Hadiyanto et al., 2021 .)که استبیانگر این  ایر مطالعاتس 

 اتصال و ایزنجیره هایبریدگی ایجاد پتانسیل متیل هایگروه

 هایویژگی و داشته را پروپیلنپلی پلیمری هایحلقه در عرضی

 داده نشان دیگری مطالعه. دهندمی کاهش را پروپیلنپلی گریزآب

 متر،سانتی 1850 تا 1650 در محدوده هاییپیک ظهور که است

 باعث بالقوه طوربه تواندمی کربونیل، هایگروه با مرتبط

های پیک کهدرحالی شود، عرضی اتصال و ایزنجیره هایبریدگی

 وضوح بیانگربه 1200 تا 900 و( CH) 3600 تا 3200 محدوده

 ;Dmytryk et al., 2014هستند ) پروپیلنساختار پلی تخریب

2020Dianratri et al., .) 

 

 
 الف( قبل و ب( بعد از حذف زیستی :پروپیلن در شرایطمیکروپلاستیک پلی FTIRآنالیز  -3 شکل

 

 45 اندازهآنالیز ژل کروماتوگرافی بر روی نمونه بهینه )

 قبل پروپیلنپلی مولکولی وزن میانگین که داد میکرومتر( نشان

 که بوده مول بر گرم 19/42 ریزجلبک با فرایند حذف از

 نسبتاً راندمان واست  پروپیلنپلی بالای مولکولی وزن دهندهنشان

 با مقایسه در را هاجلبک توسط پروپیلنپلی حذف پایین

 ذرات مولکولی وزن. کندمیتوجیح  ترسبک هایمیکروپلاستیک

حدود  بیولوژیکی حذف فرآیند از پس ماندهباقی میکروپلاستیک

 سایر مطالعات. رسید مول بر گرم 87/34 به و یافت کاهش 20%

 با هامیکروارگانیسم کنشبرهم از پس را مولکولی وزن کاهش نیز

 ;Sivan, 2011) اندکرده میکروپلاستیک گزارش سطح

Mukherjee et al., 2015.) 
 

 گیرینتیجه -4
 

سنجی حذف میکروپلاستیک مطالعه حاضر با هدف امکان

پروپیلن با استفاده از ریزجلبک سندسموس آبلیکوس انجام پلی

شده و شرایط بهینه رشد این ریزجلبک و راندمان حذف 

گرفت. نتایج بیانگر پروپیلن مورد بررسی قرارتیک پلیمیکروپلاس

را بر راندمان رشد این  تأثیرین تربیش این بود که شدت نور

ریزجلبک داشته و در شرایط بهینه حداکثر چگالی رشد ریزجلبک 

گزارش شد. در ادامه با بررسی  962/0سندسموس آبلیکوس 

مختلف،  اندازهپروپیلن در سه حذف زیستی میکروپلاستیک پلی

 45 اندازهپروپیلن با درصد پلی 27/29نتایج حاکی از حذف 

 کهاینمیکرومتر توسط سندسموس آبلیکوس بود. با وجود 

پروپیلن مطالعات چندانی بر روی حذف میکروپلاستیک پلی

کوس انجام نشده یسندسموس آبل خصوصبهها توسط ریزجلبک

 Ansari et(2021) شده توسطاست، این نتایج با مطالعات انجام

al. پروپیلن توسط ریزجلبک که حذف پلیAcutodesmus 

Obliquus ،تأثیرمطابقت دارد. این مطالعه به  را بررسی کردند 

میکروپلاستیک بر رشد جلبک و در  اندازهمنفی افزایش غلظت و 

ها کند. بررسینتیجه راندمان حذف میکروپلاستیک اشاره می

های ریزجلبک سندسموس گونهزیردهد که برخی نشان می

استایرن داشته و پلیتوانایی بالایی در حذف میکروپلاستیک 



  

 فلاح و همکاران حانهیر
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پروپیلن است. با مکانیزم حذف این میکروپلاستیک نیز مشابه پلی

پروپیلن، راندمان حذف ساختار پلیمری قوی پلی دلیلبهحال این

 Cheng et) تر استها پایینآن نسبت به سایر میکروپپلاستیک

 2020Padervand et al.,  ;2022al., ) .تأثیرپروپیلن پلی چنینهم 

ها بر رشد جلبک داشته ی نسبت به سایر پلاستیکتربیشمنفی 

تر این میکروپلاستیک که یکی از دلایل راندمان حذف پایین

 (. ,2021Schiavo et alها است )نسبت به سایر میکروپلاستیک

 ادیز اریبس تیاهم، مطالعات در سرتاسر جهان جینتا

آب  خصوصبهی مختلف هاستمیاکوسدر ها را کیکروپلاستیم

در  به وفورهای نوظهور این آلاینده رایز ،دهدنشان می نیریش

محققان باید  توجههمین علت بهوجود دارند.  های مختلفمحیط

 هابرداری میکروپلاستیکبندی و نمونهدر زمینه شناسایی، طبقه

 یهاروشو هماهنگ و  یرسم یهادستورالعملتا به  متمرکز شود

در زمینه حذف این  چنینهمدر این زمینه منجر شود. استاندارد 

از  یتوجهقابل انجام شده است. بخش اندکیها تحقیقات هآلایند

توسط محققان برای حذف  شدهیبررس یهاروش

 یهاروشانجام شده و  یشگاهیآزما اسیدر مق هامیکروپلاستیک

با  گزارش شده است. برای اجرا در مقیاس صنعتی یکم اریبس

 یستیزو حذف  هیتجز هایروشحال، مطالعات در مورد نیا

 کاهش یهادرک بهتر راه بهتواند یم هامیکروپلاستیک

کرده کمک  زیستها و حل معضل آلودگی محیطمیکروپلاستیک

. شود این آلاینده رفع مرتبط با دیجد یهایو منجربه توسعه فناور

میکروپلاستیک در ها در حذف حال استفاده از ریزجلبکبا این

رو است. حضور ههای زیادی روبهای واقعی باچالشمحیط

کننده در محیط واقعی، عدم تفکیک های رقابتمیکروارگانیسم

شده دما، ها از یکدیگر، نبود شرایط کنترلانواع میکروپلاستیک

میکروجلبک و  کنشبرهمعدم کنترل  چنینهمو  pHنور، 

ترین از جمله مهم ،ی واقعیهای آبمیکروپلاستیک در محیط

انتخاب نوع گونه جلبک مورد  چنینهمهای پیش رو است. چالش

استفاده متناسب با شرایط اقلیمی و شوری آب نیز در اجرای 

گذار تأثیرهای واقعی های حذف میکروپلاستیک در محیطپروژه

 لیتبد یها برازجلبکیاستفاده از ر یتلاش برااست. 

کربن، آب و دیاکسیمانند د ییهاتیمتابول ها بهکیپلاستمیکرو

 تربیشمطالعات  ازمندیو ن دیجد توده از موضوعات نسبتاًستیز

 هیتجز مطالعات ،یمورد بررس یهاکیاست. با توجه به تنوع پلاست

بازده این  انجام شود و دیها بابا استفاده از جلبک یتربیش یستیز

 هایمکانیسمهنوز  ن،یبر اوهعلافرآیندها مورد ارزیابی قرار گیرد. 

کامل مشخص  طوربهها زجلبکیها توسط رکیکروپلاستیم هیتجز

 تأثیربررسی  چنینهم .استی تربیشنشده و نیاز به مطالعات 

 فرآیند حذف زیستیبر  هاو غلظت میکروپلاستیک اندازه ذرات

 ی است.تربیشنیازمند مطالعات 
 

 قدردانی -5
 

های بخشی از نتایج حاصل از آزمایشمطالعه حاضر بر اساس 

سنجی کاربرد امکان"شده رساله دکترا با موضوع انجام

های یند تجزیه بیولوژیکی زنجیرهآافزایی فر ها در همبیوکاتالیست

های میکروبی ها و سویهپروپیلن توسط میکروجلبکپلیمری پلی

نگارش شده و نویسندگان  "فرآیندها  سازیبهینهمحیط همراه با 

کمال تشکر را از همکاری دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران غرب 

 بانک ملی جلبک ایران دارند. چنینهمو 
 

 هانوشتپی -6
 

1- Persistent Organic Pollutants 
2- Ethylene-Vinyl Acetate 
3- Substrate 
4- Ligninolytic 
5- Exopolysaccharide 
6- Scenedesmus Obliquus 
7- Extracellular Polymeric Substances 
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