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Abstract 

Microplastics refer to plastic particles with a diameter of less than 5 millimeters, which create significant 

environmental problems due to their small size, the lack of sufficient technology for removal, and the potential to 

cause side effects. The microalga scenedesmus obliquus has the ability to secrete ligninolytic enzymes and 

exopolysaccharides, enabling it to degrade microplastics and utilize them as a carbon source. In the present study, by 

optimizing the cultivation conditions of scenedesmus obliquus, the growth rate of the microalgae was enhanced, and 

subsequently, the feasibility of polyethylene microplastics bioremoval and the effects of various parameters on this 

process were investigated. According to the results obtained, the highest percentage of polyethylene microplastic 

removal was achieved at an optical density of 1 for scenedesmus, a stirring speed of 150 rpm, and a microplastic size 

of 45 µm. Gel chromatography analysis showed that the molecular weight of the microplastic decreased by 

approximately 14% after bioremoval process. Additionally, FTIR analysis indicated that the removal of the carbonyl 



 

 

functional group in the wavelength range of 1400-1600 nm could be considered as a factor confirming the bioremoval 

of polyethylene microplastics. 
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 چکیده

فناورى کافى  که به دلیل کوچک بودن، عدم وجود شودگفته میمتر یلیم 5کوچکتر از  قطربه ذرات پلاستیکی با ها کیکروپلاستیم

 سندسموس آبلیکوسکنند. ریزجلبک ای ایجاد مییستی عمدهزمشکلات محیط در حذف و همچنین پتانسیل ایجاد عوارض جانبى، 

ها و مصرف آن به عنوان منبع ی میکروپلاستیکقابلیت تجزیه  دیساکار یو اگزوپل کیتینولیگنیلهای به دلیل توانایی ترشح آنزیم

، رشد ریزجلبک بهینه شده و در ادامه سندسموس آبلیکوسسازی شرایط کشت ریزجلبک ضر با بهینهی حاکربنی را دارد. در مطالعه

سندسموس  اتیلن توسط ریزجلبکر پارامترهای موثر بر حذف زیستی پلیتاثی اتیلن وامکان سنجی حذف زیستی میکروپلاستیک پلی

، 1 سندسموساتیلن در چگالی نوری بررسی شد. با توجه به نتایج به دست آمده، بالاترین درصد حذف میکروپلاستیک پلی آبلیکوس

وزن  نشان داد که ل کروماتوگرافیآنالیز ژ میکرومتر به دست آمد. 45دور بر دقیقه و سایز میکروپلاستیک  150سرعت همزدن 

نشان داد که حذف گروه عاملی  FTIRیافت. همچنین انالیز درصد کاهش  14حدود  پس از حذف زیستیمیکروپلاستیک مولکولی 

اتیلن مورد تواند به عنوان المان تایید حذف زیستی میکروپلاستیک پلینانومتر می 1600-1400ی طول موج کربونیل در محدوده

 قرار گیرد. توجه

 ، حذف زیستی، ریزجلبک، طراحی آزمایش، میکروپلاستیکاتیلنپلی کلمات کلیدی:

  



 

 

 مقدمه -1

پلاستیکى باعث  هایبندىبسته .بسیارى براى سلامت انسان و محیط زیست داردمزایاى  امروزى جامعه دراستفاده از پلاستیک 

گردد. وزن سبک مى ده و در نتیجه موجب صرفه جویى در منابعها شو آلوده شدن آن جلوگیرى از هدر رفتن مواد غذایى

شود. مواد از حمل و نقل مى اى ناشىسایر مواد نفتى باعث کاهش تولید گازهاى گلخانه هاى پلاستیکى در مقایسه بابندىبسته

. دهدمینتشار آلودگى را کاهش و ا قطعات فلزى در اتومبیل و هواپیما شده است که مصرف سوخت پلاستیکى با چگالى کم، جایگزین

 Boucher) به انسان هستند مهصد مانعى در مقابل غیرههاى هوا و مانند کلاه، کیسه تجهیزات ایمنى هاى حفاظت فردى ولباس

and Friot, 2017)پروتزها  هاى یک بار مصرف وها، سرنگهاى خون، لولهبراى تولید کیسه . همچنین در علم پزشکى از پلاستیک

هاى پلاستیکى زباله هاى اخیر موجب تولید انبوهى ازافزایش تولید آن طى سال ها،پلاستیک زیاد. با وجود مزایاى شودمیستفاده ا

امروزه  .گردیده استی محیطها موجب بروز معضلات زیستسرعت پایین بازیافت آن شده است که دوام، ماندگارى و زیست در محیط

 شونددر سراسر جهان یافت مى آبی هاىو در محیط شدههاى نوظهور شناخته به عنوان آلاینده، ستحضور این مواد در محیط زی

(Yu et al., 2018). 

گذارند یی میایموجودات در ی بر روی حیاتنامطلوب اتریتأثشده و  یآب هایمحیط وارد کیستماتیس ریدفع غ لیها به دلکیپلاست

شده و  بیمختلف تخر هایروش با یکیمواد پلاست نیاهای زیادی را سبب شده است. یننگرا موضوع نیا ر،یچند دهه اخ یط که

ی پودر های مختلفو تکه قطعاتایجاد به  منجر تیدر نها هاکیپلاست گسترده بی. تخردهندمیخود را از دست  یاستحکام ساختار

ها معمولا کیکروپلاستیم .( ,.2021Chia et al) شوندیم دهینام کیکروپلاستیشود که میم یکروسکوپیبا اندازه م ییهاکیپلاست یا

فناورى کافى در حذف  که به دلیل کوچک بودن، عدم وجود شوندیم فیمتر تعریلیم 5تر از کوچک قطریی با هاکیبه عنوان پلاست

 منفی تأثیر ها،کروپلاستیکمی مضرات ترینمهم از یکی د.و همچنین پتانسیل ایجاد عوارض جانبى، از اهمیت بیشترى برخوردارن

. یابند تجمع غذایی زنجیره در و شوند بلعیده دریایی موجودات توسط راحتی به توانندمی ذرات این. است آبی هایاکوسیستم بر هاآن

 منتقل زنی هاانسان به است ممکن نهایت در و شودمی ایجاد هاآن سلامت برای خطراتی زنده، موجودات بدن به ذرات این ورود با

 از بسیاری. است پلاستیکی هایآلودگی مدیریت و پاکسازی از ناشی اقتصادی هایهزینه ها،میکروپلاستیک معایب دیگر از .شوند

 این همچنین،. هستند میکروپلاستیک به آلوده هایآب تصفیه و آوریجمع برای بالا هایهزینه صرف به مجبور هاسازمان و کشورها

 سلامت و غذایی امنیت بر منفی تأثیر نهایت در که شوند منجر کشاورزی محصولات و آب منابع کیفیت کاهش به نندتوامی هاآلودگی

 ها مطالعاتشوند، اما در مورد خطرات آنها در محیط شناسایى مىاگرچه میکروپلاستیک. (Magalhães et al., 2020دارد ) جامعه



 

 

هاى این ذرات بر روى انسان و محیط زیست، متغیر بودن ویژگى ا در ارزیابى خطراتهترین چالشکافى وجود ندارد. یکى از مهم

و  هاى آبى کار دشوارى استها در محیطشناسایى میکروپلاستیک، علاوه بر آن ت.هاسشیمیایى، ترکیب و غلظت آن وی فیزیک

 .( ,.2021Prata et al) هاى استانداردى براى آن تعریف نشده استروش

هستند  یکیپلاست ریزقطعات  هیاول یهاکیکروپلاستیمشوند. بندی میدو دسته اولیه و ثانویه تقسیم به کلیطور  به هاستیکمیکروپلا

و در  یشیصورت و لوازم آرا یهاکنندهدر پاک معمولا هااین میکروپلاستیک. شوندیساخته م یکه به طور هدفمند در اندازه کوچک

 ساختی برا هیمواد اولبه عنوان  ،یکیپلاست یهاگلولهاند. به عنوان مثال، دارو استفاده شده حاملنوان به ع یموارد، در پزشک یبرخ

از  یکیپلاست یهاگلوله. ( ,.2022Wu et al) اندبه کار رفته مراقبت از سلامت انسان یدر کالاها، دهایکروبیم وی کیمحصولات پلاست

 یبه راحت یعنیدوست دارند،  یچرب یتیشده و ماه لیتشک نیالفیو ذرات پل (PS) رنیاستای، پل(PP)  لنیپروپیپل ،(PE) اتیلنپلی

قطعات کوچک  هیثانو یهاکیپلاست. میکرو( ,.2020An et al) کنندمی جذبخود  از آب اطراف سطحی را مضر و سم ییایمیمواد ش

 . با گذشت زمان، اوجندیآیبه دست م یو هم در خشک ایتر، هم در دربزرگ یکیپلاست یهازباله هیهستند که از تجز یکیپلاست

 تواندیم د،یاز قرار گرفتن در معرض نور خورش یناش ینور ونیداسیاکس یی و همچنینایمیو ش یکیولوژیب ،یکیزیف بیتخر گرفتن

یکی از  .نباشد صیتشخقابل  رمسلحیبا چشم غ تیکاهش دهد که در نها یارا به اندازه یکیپلاست یهازباله یساختار یکپارچگی

شکستن است که منجر به  دیتوسط اشعه ماوراء بنفش نور خورش ینور بیتخر ندیفرآتر، ها به قطعات کوچکعوامل تخریب پلاستیک

قطعات کوچک  بهبزرگ  یهاکیپلاست هیباعث تجزنیز هوا  نیهمچنشود. یم ونیداسیاکس ندیفرآی از طریق مریپل ییایمیش وندیپ

 (.2020roneo et al., Cut) شودیم

وینیل پلی ،(درصد 21)  پروپیلنپلی ،(درصد 36اتیلن ) یمربوط به پل ترتیبه ها بیشترین تقاضا بکدر حال حاضر، از میان پلاستی

آن  دهندهن نتایج مطالعات نشا. باشدیاورتان و سایر پلیمرها میپل اتیلن ترفتالات،یاستایرن، پلیاى پلبر بقیه و( درصد 12کلراید ) 

 .(Geyer et al., 2017) هاستکبا بیشترین تقاضاى این پلاستی است که نوع پلیمرهاى شناسایى شده در محیط آبى نیز مطابق

زیست پیشنهاد شده و مورد بررسی قرار گرفته ها از محیطرای حذف میکروپلاستیکهای مختلف و متعددی بهای اخیر روشدر سال

مچنین های و تخریبی و های تجزیهسازی، هضم بیولوژیکی و شیمیایی، روشتوان به انعقاد و لختهها میروشترین این است. از مهم

ها هر کدام مزایا و معایب خاص خود را داشته و انتخاب روش حذف به عواملی مانند مورفولوژی، فرایندهای غشایی اشاره کرد. این روش

های مورد استفاده برای . با این حال اکثر روش( ,2021Park and Park) ی وابسته استپارامترهای محیطی، چگالی و نوع محیط آب

بازیافت  یبرا کیپلاست شیچرخه گرما به یکیپلاست عاتیبازگرداندن ضابه معنی  اولهای سطح روش شامل هاحذف میکروپلاستیک



 

 

 شودجب تجزیه و حذف میکروپلاستیک از محیط نمیبوده و عملا مو دیجد یکیپلاست محصولات به یکیپلاست یهازباله لیو تبد

(2020Iyare et al., ). 

دار های زیستی برای حذف میکروپلاستیک به عنوان روشی مقرون به صرفه، پایدار، کارامد و دوستهای اخیر استفاده از فناوریدر سال

ها مبتنی بر هیدرولیز آنزیمی یستی میکروپلاستیکی ز. تجزیه( ,.2022Miloloža et al) محیط زیست مورد توجه قرار گرفته است

ی زیستی وابسته است. از جمله های بیولوژیکی استفاده شده جهت تجزیهبوده و لذا راندمان حذف زیستی میکروپلاستیک به گونه

ه با توجه به مطالعات سایر عوامل موثر بر افزایش راندمان حذف زیستی توانایی تشکیل کلنی بر روی ساختار میکروپلاستیک بوده ک

 عنوان منبع کربن ها به. از طرفی میکروپلاستیک( ,.2022Priya et al) ها دارندها قابلیت بالایی جهت تشکیل این کلنیریزجلبک

 ها قرار گرفته و میکروپلاستیک در فرایند حذف زیستی به طور کامل توسط جلبک مصرف شودتواند مورد استفاده جلبکمی

(2022azvini et al., Gh-Hadian)کیکروپلاستیم یشده رو زهیکلون ومیکروبیاز م توانایی تغذیه هاجلبکدهد که . مطالعات نشان می 

در ساختار سلول خود  اشباع ریچرب غ یدهایاسه و به جدا کرد لنیاتیپل کیکروپلاستیم از ساختارکربن را را داشته،  لنیاتیپل

عنوان منبع به مواد آلیعلاوه بر فتوسنتز قادر به استفاده از ها دهند که جلبک. مطالعات نشان می( ,.2024Fan et alکند )تبدیل می

 یانرژ ،هاسایر گونهنسبت به  یانرژ یوربهره شیافزا یاز کاهش فتوسنتز و حت یناش یبا غلبه بر افت انرژ جهیو در نت بوده یانرژ

ی در نرخ رشد بالاتر هاکیکروپلاستیم یروهای کلنیزه شده همچنین جلبک .سازندمیرشد و گسترش خود را فراهم  یلازم برا

 .( ,.2019Cunha et al) در شرایط رشد عادی دارند جلبکمقایسه با 

شود. ی کلروفیتا بوده که در اکثر منابع آب شیرین یافت میسلولی سبز متعلق به شاخهیک جلبک تک سندسموس آبلیکوس

به دلیل توانایی  سندسموسیی فتوسنتز بالایی داشته و از طرفی پتانسیل جذب کربن بالایی دارد. از طرفی توانا سندسموس آبلیکوس

 ها و مصرف آن به عنوان منبع کربنی را داردی میکروپلاستیکقابلیت تجزیه دیساکار یو اگزوپل کیتینولیگنیلهای ترشح آنزیم

(2023Silambarasan et al., ). 

ها پارامتر موثری بوده و تاثیر مستقیمی بر راندمان حذف ی فعال جلبک در فرایند حذف زیستی میکروپلاستیکمیزان زیست توده

، رشد ریزجلبک بهینه شده و در ادامه امکان  سندسموس آبلیکوسی حاضر با بهینه سازی شرایط کشت ریزجلبک دارد. در مطالعه

سندسموس  توسط ریزجلبک اتیلنپارامترهای موثر بر حذف زیستی پلیتاثیر  یلن واتسنجی حذف زیستی میکروپلاستیک پلی

 بررسی شد. آبلیکوس



 

 

 هامواد و روش -2

 مواد و تجهیزات -2-1

مطابق  BG-11از بانک ملی جلبک ایران تهیه شده و برای کشت از محیط کشت  سندسموس آبلیکوسی حاضر استوک در مطالعه

 طیمح ی مواد مورد نیاز محیط کشت از شرکت مرک آلمان تهیه شد.. کلیه(2021et al., Pacheco -López) استفاده شد1با جدول 

 15به مدت  C˚121 یاتمسفر معادل دما 5/1در اتوکلاو با فشار  گرفتندکه در کشت جلبک مورد استفاده قرار  یلوازم هیکشت و کل

پلاستیک  .شدانجام  لیاستر طیشرا قیدق تیار شعله با رعاو در کن یکیولوژیهود ب ریمراحل کار در ز هیلک. شدند لیاستر قهیدق

ای در ابعاد میکرومتری با استفاده از آسیاب سیاره( محصول شرکت آریاساسول به شکل گرانول تهیه شده، LDPEچگالی )کماتیلن پلی

 ار گرفت.ها مورد استفاده قرر آزمایششده و ذرات میکروپلاستیک د متناسب با پارامترهای آزمایش خرد

 BG-11محیط کشت اجزای شیمیایی . 1 جدول

 (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 

 

 حی و اجرای آزمایشطرا -2-2

دار کشت داده شد. میزان تلقیح گراد در انکوباتور شیکرجه سانتیدر 25لیتری تحت دمای میلی 250های در ارلن سندسموسجلبک 

تامین شد. میزان رشد با استفاده از لامپ فلوئورسنت سفید لوکس  3500درصد بوده و نور به میزان 10اولیه جلبک به محیط کشت 

های میکروپلاستیک با گیری شده و  نمونهاندازه نانومتر 680در طول موج  ها با استفاده از اسپکتروفتومترلبک در نمونهی جروزانه

با توجه به بررسی سایر  ها اضافه شد.گرم بر لیتر در چگالی نوری مورد نظر )متناسب با طراحی آزمایش( به نمونهمیلی 30غلظت 

ی حاضر پارامترهای چگالی نوری جلبک )تراکم سلولی(، سایز در مطالعه مترهای موثر بر حذف زیستی،العات و در نظر گرفتن پارامط



 

 

ها به عنوان پارامترهای موثر آزمایش در نظر گرفته شد و پس از طراحی آزمایش اتیلن و سرعت همزدن نمونهمیکروپلاستیک پلی

ی چگالی در محدوه سندسموساتیلن با استفاده از ریزجلبک ستیک پلیی حاضر حذف زیستی میکروپلاها انجام شد. در مطالعهتست

دور بر دقیقه  200تا  150ی میکرومتر و سرعت همزدن در محدوده 105تا  45ی ، سایز میکروپلاستیک در محدوده1تا  2/0نوری 

ها اضافه شده، جلبک د کشت به نمونهذرات میکروپلاستیک با غلظت و ابعاد مشخص در ابتدای شروع فراین مورد بررسی قرار گرفت.

ها با استفاده از پس از اتمام فرایند حذف بیولوژیکی، نمونهرشد کرده و فرایند حذف زیستی انجام شد.  در حضور میکروپلاستیک

ده با استفاده هیدرولیز شده و ذرات میکروپلاستیک باقیمانگراد درجه سانتی 70درصد و در دمای  10مولار به میزان  1اسید نیتریک 

سازی ها جداسازی و وزن شد. درصد حذف میکروپلاستیک در هر نمونه محاسبه شد و نتایج آزمایش بهینهاز فیلتر غشایی از نمونه

 شد.

 مورد بررسی قرار گرفت و تعیین FTIR آنالیز از استفاده با زیستی حذف از پس و پیش اتیلنپلی عاملی هایگروهو  تغییر در پیوندها

(FT-IR/NIR FRONTIER-USA .)ژل نفوذ کروماتوگرافی آنالیزاتیلن پس از حذف زیستی از برای بررسی تغییر وزن مولکولی پلی 

(GPC )استفاده از باAgilent 1260 Infinity Binary LC دیود آرایه به مجهز (DAD VL+ 1260/G1315C )دو آشکارساز  همراه به

 .شد هاستفاد( FLD 1260/G1321B) فلورسانس

 طراحی آزمایش -2-3

، طراحی آزمایش با سندسموس آبلیکوساتیلن با استفاده از ریزجلبک برای بررسی شرایط بهینه حذف زیستی میکروپلاستیک پلی

انجام شد. برای طراحی آزمایش سه پارامتر غلظت جلبک بر اساس ( CCDو طراحی مرکزی )( RSMبا استفاده از متد سطح پاسخ )

در نظر گرفته  3( و تعداد نقاط مرکزی =1αه )زدن در سه سطح تعریف شد(، سایز میکروپلاستیک و سرعت همOD)چگالی نوری 

های انجام شد. تست Design Expert Version 10.0.7.0طراحی آزمایش، آنالیز واریانس و رسم نمودارها با استفاده از نرم افزار  شد.

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

 . طراحی آزمایش به روش سطح پاسخ2 جدول

 (um) سایز میکروپلاستیک  (rpm) میکسردور  چگالی نوری ردیف

1 1 200 45 

2 6/0  150 75 

3 1 150 105 

4 2/0  200 45 



 

 

5 6/0  200 75 

6 1 175 75 

7 1 200 105 

8 2/0  200 105 

9 6/0  175 75 

10 6/0  175 45 

11 1 150 45 

12 2/0  150 45 

13 6/0  175 75 

14 6/0  175 75 

15 2/0  150 105 

16 2/0  175 75 

17 6/0  175 105 

 

 و بحث نتایج -3

های کشت جلبک اضافه شده و حذف های میکروپلاستیک به ارلنها و رسیدن به چگالی نوری مورد نظر، نمونهپس از کشت جلبک

تست انجام شد و نتایج حذف زیستی  17سی قرار گرفت. با توجه به طراحی آزمایش، تعداد میکروپلاستیک توسط ریزجلبک مورد برر

 آورده شده است. 3در جدول 

 سندسموس آبلیکوساتیلن توسط ریزجلبک . راندمان حذف زیستی میکروپلاستیک پلی3 جدول

 (%) حذف میکروپلاستیک  (um) سایز میکروپلاستیک  (rpm) میکسردور  چگالی نوری ردیف

1 1 200 45 11/36  

2 6/0  150 75 04/21  

3 1 150 105 72/18  

4 2/0  200 45 15/25  

5 6/0  200 75 49/20  

6 1 175 75 02/29  

7 1 200 105 34/18  

8 2/0  200 105 65/11  

9 6/0  175 75 73/25  

10 6/0  175 45 86/32  

11 1 150 45 83/39  

12 2/0  150 45 87/24  



 

 

13 6/0  175 75 75/25  

14 6/0  175 75 05/26  

15 2/0  150 105 08/12  

16 2/0  175 75 99/17  

17 6/0  175 105 92/16  

 

دور بر دقیقه  150، سرعت همزدن 1اتیلن در چگالی نوری با توجه به نتایج به دست آمده، بالاترین درصد حذف میکروپلاستیک پلی

درصد از میکروپلاستیک  83/39، در این شرایط 3میکرومتر به دست آمده است. با توجه به جدول  45و سایز میکروپلاستیک 

 حذف شده است. بلیکوسسندسموس آاتیلن توسط ریزجلبک پلی

و بدون  Quadraticسازی نتایج با استفاده از مدل برای بررسی اثر پارامترهای آزمایش بر راندمان حذف زیستی میکروپلاستیک، مدل

قدار و م (Pvalue<0.05) آماری معنادار بوده، مدل از نظر (4)جدول  انجام شد. با توجه به جدول آنالیز واریانسی توانی اعمال رابطه

2R  های واقعی است.به دست آمد که بیانگر انطباق بالای مدل با داده 98/0برابر با 

 سازی آماری. آنالیز واریانس نتایج حذف زیستی پس از مدل4 جدول

Significancy P value F value Mean Squares df Sum of Squares Source 

significant 1.31E-05 52.89636 106.5117 9 958.6051 Model 

 1.01E-05 125.5507 252.8078 1 252.8078 A-OD 

 0.320253 1.144224 2.304 1 2.304 B-Shaking speed 

 3.92E-07 326.7212 657.8832 1 657.8832 C-Microplastyic size 

 0.357822 0.968574 1.950313 1 1.950313 AB 

 0.016451 9.839885 19.81351 1 19.81351 AC 

 0.533224 0.429388 0.864613 1 0.864613 BC 

 0.990618 0.000148 0.000299 1 0.000299 A^2 

 0.015647 10.06664 20.2701 1 20.2701 B^2 

 0.15689 2.513567 5.061298 1 5.061298 C^2 

   2.013592 7 14.09514 Residual 

not significant 0.061055 46.79356 2.795135 5 13.97568 Lack of Fit 

   0.059733 2 0.119467 Pure Error 

    16 972.7002 Cor Total 

 

آمده ها حول خط نرمال بوده و با توجه به نتایج بدست ی توزیع مناسب دادهدهندهنیز نشان (1)شکل  بررسی نمودار نرمال پلات

 دست آمد.برای بیان مدل به 1ی رابطه



 

 

 

 سازی. نمودار نرمال نتایج حذف زیستی میکروپلاستیک پس از مدل1 شکل

 

رابطه 

1: 

 

  MP removal =  −90.96 + (31.12 × A) + (1.52 × B) − (0.49 × C) − (0.05 × AB) − (0.13 × AC) +
(0.00043 × BC) − (0.066 × A2) − (0.0044 × B2) + (0.0015 × C2) 

 

A: OD     B: Shaking Speed   C: Mcroplastic size 

 

الف، افزایش -2 شکلآورده شده است. با توجه به  2عدی اثر برهمکنش پارامترها بر راندمان حذف زیستی در شکل نمودارهای سه ب

های بالا ی مستقیمی با درصد حذف میکروپلاستیک داشته و اضافه کردن میکروپلاستیک به جلبک در غلظتچگالی نوری رابطه

رفی بررسی اثر سرعت همزدن بر میزان حذف میکروپلاستیک بیانگر این است راندمان حذف بالاتری را به همراه داشته است. از ط

اتیلن شده است. دلیل افت های بالای همزدن موجب کاهش راندمان حذف زیستی پلیهای پایین همزدن و همچنین شدتکه شدت

ها در اثر واپاشی جلبک و در نتیجه از بین رفتن سلول هایتواند ناشی از ایجاد تنش برای سلولراندمان در سرعت بالای همزدن می

 شودهای جلبک و ذرات میکروپلاستیک میسلولی باشد و از طرف دیگر سرعت همزدن پایین باعث عدم برهمکنش مناسب بین سلول

Design-Expert® Software
(MP removal)^1
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(2022Cheng and Wang, ) که افزایش سایز دهد ب نشان می-2. بررسی اثر همزمان سایز میکروپلاستیک و چگالی نوری در شکل

اتیلن با پلی میکروپلاستیک ،سندسموسمیکروپلاستیک به طور معناداری موجب کاهش راندمان حذف زیستی شده و ریزجلبک 

اتیلن به توان دریافت که حذف زیستی میکروپلاستیک پلیکند. با توجه به نتایج به دست آمده میتر را بهتر حذف میابعاد کوچک

سلولی( و سایز میکروپلاستیک وابستگی بالایی داشته و اضافه کردن میکروپلاستیک در ابعاد کوچک به ارلن چگالی نوری )غلظت 

 تواند راندمان حذف زیستی را افزایش دهد.کشت با غلظت بالا می

 



 

 

 

 

 

اتیلن حذف زیستی میکروپلاستیک پلی زانیم بر سایز میکروپلاستیک و همزدن سرعت( ج ،سایز میکروپلاستیک و ری نوریچکال( ب ،عت همزدنرس و چگلی نوری( الف یپارامترها همزمان ریتاث یبررس. 2 شکل

 کوسیآبل سندسموس زجلبکیر توسط

 



 

 

های ریزجلبک در مواجهه با ذرات میکروپلاستیک در اطراف آن تجمع کرده و توده دهد که سلولبررسی مطالعات مشابه نشان می

ن را تجزیه کرده لیاتهای جلبک میکروذرات پلیسلول اتیلن،. با توجه به چگالی پایین پلی( ,2021Nava and Leoni) دهدتشکیل می

فرایند  شروع در هاریزجلبک سطح روی انرژی حالات و سطح رسد شیمیکنند، لذا به نظر میو به عنوان منبع کربنی مصرف می

کنند که بالا بودن میزان تجمع . با این وجود برخی مطالعات بیان می( 2020Rout, Sarmah and) هستند حیاتی حذف زیستی

 Cunha) های جلبک اطراف میکروپلاستیک چندان تاثیرگذار نبوده و غلظت سلولی تاثیر بیشتری بر راندمان حذف زیستی داردسلول

2020et al., )دهد. بررسی اثر سایز میکروپلاستیک بر راندمان حذف ی حاضر مطابقت بیشتری را نشان می. این نتایج با مطالعه

زیستی  حذف و تجمع بر های جلبکمعرض سلول در قرارگرفتن میکروپلاستیک زمان مدت و ذرات زیستی بیانگر این است که اندازه

اد بزرگتر میکروپلاستیک کنند. بر این اساس، ابعها اشاره میاست. برخی مطالعات به اثر سایه در فرایند حذف میکروپلاستیک موثر

کند. این کاهش راندمان رشد ها شده و راندمان رشد و فتوسنتز جلبک کاهش پیدا میبا ایجاد سایه، باعث کاهش نوردهی به جلبک

. همچنین افزایش سایز میکروپلاستیک باعث ( ,.Wang et al., 2017Zhang et al ;2023) بر میزان حذف زیستی تاثیر منفی دارد

 بر علاوه. ( ,2022Cheng and Wang) کندتر میها سختی آن را برای ریزجلبکتری شده که تجزیههای پلیمری قویزنجیره ایجاد

 ایجاد توجهی قابل نامطلوب اثرات بزرگتر های با اندازهباشد و میکروپلاستیک اندازه به وابسته تواند می هامیکروپلاستیک سمیت این،

گذارند  می تأثیر سلولی عملکردهای بر و کرده ایجاد بیشتری اکسیداتیو استرس ترکوچک هایوپلاستیکمیکر از طرفیکنند. می

(2023Li et al., ).  همچنین مطالعات بیانگر این است که همزدن محیط کشت جلبک تاثیر مثبت بر راندمان حذف دارد. برخی از

کنند ریزجلبک در اطراف ذرات میکروپلاستیک اشاره کرده و بیان می ی سلولیمطالعات به اثر شدت همزدن بر میزان تشکیل توده

 ,2022Cheng and Wang ;) تواند باعث جلوگیری از تجمع سلولی و کاهش راندمان حذف زیستی شودهمزدن با سرعت زیاد می

2019Cunha et al., ). 

نسبت به سایر  سندسموس آبلیکوسهد که ریزجلبک داتیلن توسط ریزجلبک در سایر مطالعات نشان میبررسی راندمان حذف پلی

(. مطالعات چنگ و وانگ بر روی حذف  ,.2023Su et alهای میکروجلبک سبز راندمان حذف میکروپلاستیک بالاتری دارد )گونه

انایی جذف تو سندسموس آبلیکوسدهد که ریزجلبک لاکتید نشان میمتیل متاکریلات و پلیاستایرن، پلیهای پلیمیکروپلاستیک

متیل متاکریلات نسبت ی بالاتری را در تماس با پلیها از محیط آبی را داشته و توانایی تجزیهدرصد از این میکروپلاستیک 85حدود 

ها بیانگر این است که مطالعات چندانی بر روی جذب (. بررسیCheng and Wang, 2022دهد )ها نشان میبه سایر میکروپلاستیک

ی مطالعات با تمرکز بر حذف عمدهانجام نشده است و  سندسموس آبلیکوساتیلن توسط ریزجلبک پلی میکروپلاستیک

 استایرن توسط این جلبک انجام شده است.میکروپلاستیک پلی



 

 

 Design Expertنرم افزار  سازی نتایج با استفاده ازی حاضر، بهینههای حذف زیستی مطالعهبا توجه به نتایج به دست آمده از تست

ی پارامترها یکسان در نظر کلیه ازی نتایج  حذف زیستی، تاثیرسبرای بهینه ی حاضر انجام شد.ی پارامترهای مطالعهدر محدوده

سازی در نتایج حاصل از بهینهاتیلن در نظر گرفته شد. ستیک پلیهدف حداکثر میزان حذف میکروپلابا سازی بهینه و  گرفته شده

 است.آورده شده  5جدول 

 ی پارارمترهای آزمایشاتیلن در محدودهبهینه سازی حذف میکروپلاستیک پلی .5 جدول

 درصد حذف سایز )میکرومتر( سرعت همزدن )دور بر دقیقه( چگالی نوری پارامتر موثر

 41/40 3/45 170 992/0 مقدار  بهینه

بینی شد درصد پیش 41/40ی پارامترهای آزمایش حدودهاتیلن در می حذف میکروپلاستیک پلیدرصد بهینه ،5با توجه به جدول 

 دست آمده است.میکرومتر به 3/45 سایز میکروپلاستیک دور بر دقیقه و 170، سرعت همزدن 992/0که در شرایط چگالی نوری 

 و شاهد هاینمونه) ستیحذف زی از بعد و قبل اتیلنپلی عامل هایگروه در تغییرات ارزیابی ی حاضر با هدفدر مطالعه FTIR آنالیز

 موج طول در 2CH کشش شامل آن عاملی هایگروه توسط کنترل نمونه در اتیلن پلی. الف-3با توجه به شکل  شد انجام( بهینه

 ب -3 شکل. شد شناسایی 752 و 876 هایدر طول موج CH پیوندهای و 1600-1400 در طول موج C=C ارتعاش ،3250حدود 

حدود  موج طول در 2CH پیوندهای ، شدتریزجلبک سندسموس با استفاده از اتیلن پلی حذف زیستی از پس که دهد می نشان

 تغییراتی دهندهنشان زیستی حذف از پس نانومتر 3250 موج طول در 2CH پیوندهای شدت کاهش .کاهش پیدا کرده است 3250

 ناشی تواندمی تغییرات این. است آمده وجودبه آن شیمیایی ارساخت در تغییر یا تجزیه دلیل به احتمالا که است اتیلنپلی ساختار در

 گروه شدت در کاهش ،1650حدود  موج طول در علاوه بر این، .کنندمی کمک پلیمر تجزیه به که باشد میکروجلبک هایفعالیت از

ی شاهد که در نمونه C=C گروه عاملی . . باشد میکروپلاستیک ساختار از کربن شدن آزاد به مربوط تواندمی که مشاهده شد کربونیل

اهش شدت شده و پیک دچار ک سندسموستوسط یزجلبک  مشاهده شده بود نیز پس از حذف زیستی 1600-1400 در طول موج

 .( ,.Bhuyar et al., 2013Sugimoto et al ;2021) حذف شده استن آ



 

 

 

 ی توسط ریزجلبک سندسموس آبلیکوساتیلن الف( قبل و ب( بعد از حذف زیستپلی FTIR. آنالیز 3 شکل

ی حذف پس از انجام پروسه .گرم بر مول بود 98/26±13/1کروماتوگرافی نمونه شاهد نشان داد که وزن مولکولی پلی اتیلن آنالیز ژل

 مطالعاتگرم بر مول رسید. سایر  17/23یافته و به درصد کاهش  14حدود  ی بهینهدر نمونهمیکروپلاستیک زیستی، وزن مولکولی 

 (. ,.2023Wang et alاند )کرده گزارشاتیلن ی پلیبه عنوان عاملی برای سنجش میزان تجزیه را مولکولی وزن کاهش نیز

 

 



 

 

 نتیجه گیری -4

و بررسی  آبلیکوس سندسموساتیلن با استفاده از ریزجلبک سنجی حذف زیستی میکروپلاستیک پلیی حاضر با هدف امکانمطالعه

ک، سرعت همزدن و سایز ذرات میکروپلاستیک بر راندمان حذف زیستی انجام شد. نتایج نشان داد که حذف زیستی اثر غلظت جلب

اتیلن وابستگی زیادی به غلظت جلبک و سایز میکروپلاستیک داشته و افزودن میکروپلاستیک در سایزهای میکروپلاستیک پلی

شود. نتایج نشان داد که در چگالی نوری عث حذف زیستی بالاتری میدر غلظت بالا، با سندسموسکوچک به محیط کشت ریزجلبک 

اتیلن به دور بر دقیقه، درصد حذف میکروپلاستیک پلی 150میکرومتر و سرعت همزدن  45، سایز میکروپلاستیک 1جلبک برابر با 

ی طول موج بونیل در محدودهمشخص شد که حذف گروه عاملی کر FTIRرسید. همچنین با بررسی نتایج حاصل از انالیز  83/39

 اتیلن مورد توجه قرار گیرد.تواند به عنوان المان تایید حذف زیستی میکروپلاستیک پلیمی 1400-1600

اتیلن رسد که نیاز است مطالعات بیشتری بر روی اثر پارامترهای سلولی جلبک بر میکروپلاستیک پلیبا توجه به نتایج به نظر می

( بر راندمان حذف و EPSتری در رابطه با اثر سمیت سلولی، تاثیر مواد پلیمری خارج سلولی ریز جلبک )ی کاملهاانجام شده و داده

همچنین اثر غلظت میکروپلاستیک بر راندمان حذف گردآوری شود. همچنین برای بررسی بیشتر تاثیر سایز میکروپلاستیک بر 

وجه قرار گیرد. از طرفی با توجه به عدم وجود مطالعات کافی در رابطه با راندمان حذف، اثر سایه باید در مطالعات آتی مورد ت

 شود.در مطالعات آتی پیشنهاد می هیتجز هایها توسط ریزجلبک، بررسی مکانیسمهای حذف زیستی میکروپلاستیکمکانیزم
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