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Accumulation of polyethylene (PE) wastes has become a major environmental problem. The 
objective of this research was to assess the potential for microbial degradation of sun-treated 
low-density PE as a natural way to eliminate PE wastes in semi-industrial condition. Low-
density polyethylene (LDPE) films were exposed to one month of sun radiation treatment and 
then cultured with two PE-degrading bacteria (Sphigobacterium moltivorum IRN11 and Delftia 
tsuruhatensis IRN27) in aerobic bioreactors over 100 days. Weight loss percentage of the PE 
and the culture pH were measured. Also, Changes in the chemical structure of the LDPE were 
assessed by FT-IR and surface erosion and microbial layer formation by bacterial activity was 
observed by Scanning Electron Microscopy. Partial increases in the culture pH were recorded 
during the incubation period. The weight loss percentage for T-LDPE samples cultured with 
Sphigobacterium moltivorum IRN11 and Delftia tsuruhatensis IRN27 was 3.31%±0.013 
and 3.98%±0.025 in TLDPE samples, respectively, and functional carbonyl-groups in the 
TLDPE samples decreased significantly due to bacterial hydrolysis. SEM images showed the 
different microbial layer formation on sun-treated low-density polyethylene (T-LDPE) for both 
bacteria. Our results suggest that exposure of LDPE to sun radiation had a significant effect 
on biodegradation of Ld-PE films and that the two bacteria tested were able to enhance the 
biodegradation the T-LDPE.
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  چکيده

محیطی عمده است. هدف  اتیلنی یکی از مشکلات زیست ات پلیانباشتگی ضایع
شده  اتیلنی پرداخت های پلی  پذیری میکروبی فیلم از این پژوهش بررسی تخریب
عنوان روش طبیعی برای حذف ضایعات  صنعتی به با تابش آفتاب در شرایط نیمه

خورشید و  تابش در معرضمدت یک ماه  اتیلنی به های پلی  اتیلنی است. فیلم پلی
های زیستی هوازی تحت تاثیر دو گونه  گاه مدت صد روز در واکنش سپس به
 IRN27دلفتیا تسوروهاتنزیس  و IRN11اسفنگوباکتریوم مولتیورورم میکروبی 

در محیط بررسی شدند.  pHاتیلن و تغییرات  قرار گرفتند. درصد افت وزن پلی
بررسی شد  FT-IRوسط روش همچنین فیلم از نظر تغییر در ساختار شیمیایی ت

و برای بررسی تشکیل لایه میکروبی روی سطح و تغییرات سطح پلیمر در 
به کار رفت.  (SEM)ی الکترون یکرسکوپبا م یبرداریرتصوها  مجاورت باکتری

های  طی دوره انکوباسیون ثبت شد. درصد کاهش وزن نمونه pHافزایش جزئی 
% ۳۱/۳±۰۱۳/۰ترتیب  یر دو باکتری بهشده خورشیدی تحت تاث اتیلن پرداخت پلی
ها در اثر  های عاملی کربونیلی در این نمونه  بودند و گروه %٩٨/٣±٠٢٥/٠و 

آمده از  دست داری کاهش یافتند. تصاویر به صورت معنی هیدرولیز باکتریایی به
های میکروبی متفاوت را روی سطح پلیمر  میکروسکوپ الکترونی تشکیل لایه

وسیله هر دو باکتری نشان دادند. نتایج نشان  تابش خورشید بهشده با  پرداخت
پذیری  تخریب داری در افزایش قابلیت زیست  دادند تابش نورخورشید اثر معنی

اتیلنی داشت و دو باکتری مورد آزمون قادر بودند  های پلی  میکروبی فیلم
  بخشند. شده با تابش خورشید را بهبود های پرداخت  پذیری فیلم تخریب زیست
  گاه زیستی، تیمار خورشیدی چگال، واکنش اتیلن کم پذیری، پلی تخریب زیست ها: کلیدواژه
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  مقدمه
در  نظیر و قیمت کم دلیل استحکام بی به های سنتزی، پلاستیک

% ۴۰تا  ۳۰طوری که حدود  راوانی دارند بهکاربرد فبندی  صنعت بسته
شود  بندی استفاده می کل پلاستیک تولیدی در دنیا در صنعت بسته

. [2 ,1]اتیلن اختصاص دارد ای به پلی و در این میان سهم عمده
 کمبود فضای مناسب برای دفنمصرف روزافزون پلاستیک، 

یت های نوین مدیر در کنار عدم کفایت روش ضایعات پلاستیکی
، منجر به ورود مقادیر بالای بازیابی انرژی و بازیافتپسماند، نظیر 

و  [3]تن در سال)  میلیون١٠-٢٠ها ( ضایعات پلاستیکی به اقیانوس
در  ی جدیها نگرانی و بروز [4]% ضایعات دورریز) ٢٢- ٤٣زمین (

در این میان  .شده استدر سراسر دنیا  انباشتگی پلاستیکارتباط با 
ناپذیری بلندمدت و  دلیل مقادیر بالای تولید و تجزیه بهاتیلن  پلی

محیط زیست به  اصلیهای  زمان مصرف کوتاه، از گروه آلاینده

و ر پذی تجزیه های زیست  اتیلن پلینیاز به طوری که  د بهآی حساب می
. حذف [8-5]است یافتهای  اهمیت فزاینده ی آنتجزیه بیولوژیک
بندی  دن ضایعات پلاستیکی بستهشده و بازگردان ضایعات انباشت

های مختلفی  به طبیعت دغدغه جهانی بوده و به این منظور پروژه
های اخیر اجرا شده یا استانداردهایی  نظیر "دریاهای تمیزتر" در سال

که بر مبنای  BS EN 13432و  ASTM D6400-12مانند 
های غذایی دارای قابلیت  بندی زنی بسته برچسب
  .[9]اند شدن تدوین شده یا کمپوست پذیری تخریب زیست
اتیلن با وزن مولکولی زیر  های پلی  پذیری میکروبی الیگومر تجزیه
. [10]بیان شد ١٩٨٠در سال  و همکاران تسوچیبار توسط  اولین ١٠٠٠

پذیری، دانشمندان تلاش کردند  تخریب های زیست در اولین آزمون
صورت تغییرات ظاهری و  ها روی پلاستیک را به  کروبتاثیر رشد می

فیزیکی پلاستیک مانند تنش کششی، جذب آب و خواص 
. از اوایل قرن حاضر تحقیقات زیادی [12 ,11]بودن نشان دهند بلورین

ناپذیر  تخریب های زیست پذیری میکروبی پلاستیک روی تجزیه
شامل تلاش برای  اتیلن در سراسر دنیا صورت گرفته، که ویژه پلی به

های مختلف میکروبی دارای پتانسیل  جداسازی و ایزولاسیون گونه
های دفن  ، خاک[13]مانند خاک اتیلن از منابع متفاوت تجزیه پلی

آب ، [19 ,18]جامد ات پلاستیکی، ضایع[17-14]پسماندهای پلاستیکی
 [25 ,8]و فاضلابلجن ، [24 ,23]، خاک آلوده به مواد نفتی[22-20]دریا

و بررسی  [26]و حتی بدن حشراتی مانند کرم واکس
ها در شرایط  اتیلن تحت اثر این میکروب پذیری پلی تخریب زیست

منظور تسریع فرآیند  ها به آزمایشگاهی است. در اکثر این آزمایش
تخریب میکروبی، پلاستیک تحت تاثیر تیمار با اشعه فرابنفش یا 

در برخی . [29-27 ,15 ,11]ردگی مواد اکسیدکننده و حرارت قرار می
جداگانه یا  تیمار، ی پیشها  روش تحقیقات میزان تاثیر هر کدام از

تیمار برای  و نیاز به تاثیر پیشهمزمان مورد بررسی قرار گرفته 
  .[31 ,30]شروع فعالیت میکروبی به اثبات رسیده است

توان به چهار مرحله اضمحلال،  پذیری میکروبی را می تخریب زیست
شدن،  قطعه هیدرولیز یا اکسیداسیون، دِپلیمریزاسیون یا قطعه

شدن تقسیم نمود. بر مبنای مراحل  جذب بیولوژیکی و معدنی
های متفاوتی را برای اثبات  شده دانشمندان، روش بیان
اند که هر کدام از این  پذیری میکروبی به کار برده تخریب زیست
کند. تمام  را اثبات میپذیری  تخریب ها یکی از مراحل زیست روش

های مختلف  جز مرحله آخر تاکنون توسط روش مراحل به
  .[32 ,5]اند آزمایشگاهی اثبات شده

منظور  به FT-IRهای اثبات تجزیه پلاستیک شامل کاربرد  آزمون
برای اثبات  SEMهای کربونیلی؛  اثبات اکسیداسیون و تولید گروه

لی سطحی پلیمر در تجمع باکتریایی روی سطح و خوردگی احتما
 GC-MS؛ [37-33 ,29 ,28 ,17]ها کننده مانند آنزیم اثر ترشح مواد تجزیه

زنجیر حاصل از تجزیه  های کوتاه منظور اثبات تولید فراورده به
گیری کاهش وزن  ؛ اندازه[38 ,36 ,15]شدن بیولوژیکی)  قطعه (قطعه

ده دهن پلیمر با استفاده از ترازوهای حساس و دقیق که نشان
و کاربرد  [39 ,14]جداشدن ترکیبات مختلف از بستر پلیمر است

ذاتی  گیری گرانروی و اندازه (GPC)کروماتوگرافی تراوش ژل 
شدن  منظور اثبات کاهش وزن مولکولی پلیمر در اثر شکسته به

ترین  . دو آزمون اول رایج[41 ,40 ,33 ,14]زنجیره اصلی هستند
پذیری میکروبی مورد استفاده  تخریب های ارزیابی زیست آزمون

  توسط پژوهشگران است.
های مختلفی در ارتباط با مکانیزم فرآیند  تاکنون فرضیه

ترین  اتیلن عنوان شده است که عمومی پذیری پلی تخریب زیست
عنوان مرحله آغاز فرآیند است. در محیط   آنها شامل اکسیداسیون به
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مانند تشعشع  طبیعی اکسیداسیون توسط عوامل غیربیولوژیکی
شود. در  های عاملی می آفتاب یا حرارت تسریع و باعث تولید گروه

های خارج سلولی اکسیدکننده  های اخیر عملکرد برخی آنزیم سال
میکربی در شروع اکسیداسیون زنجیره پلیمری و شروع تخریب 

ها  ؛ اما در اکثر پژوهش[42]های سنتزی اثبات شده است پلاستیک
پذیری از اکسیداسیون غیرمیکربی نظیر  تخریب تبرای مطالعه زیس

عنوان مرحله  استفاده از اشعه فرابنفش (فوتوکسیداسیون) به
شدن  غیرقابل اجتناب برای شروع فرآیند بیولوژیکی و برای شکسته

؛ با شکستن باندها موادی با وزن [27 ,16]شود ابتدایی استفاده می
تراوای  نیمه یاز غشا که به اندازه کافی برای عبورمولکولی کم 
شوند و افزایش سطح  تولید می ،ها کوچک هستند یخارجی باکتر

یابد. در این مکانیزم  افزایش میشدن  علت شکننده بهقابل دسترس 
شود که منجر  ابتدا تابش فرابنفش توسط زنجیره پلیمری جذب می

به تشکیل رادیکال خواهد شد. اکسیژن جذب رادیکال شده و 
های  شوند. محصول نهایی گروه دها تشکیل میهیدروپراکسی

 دوستی پلیمر را افزایش و کربونیلی مختلف هستند که آب
پس از . [11]هندد میبودن پلیمر را نیز کاهش  کریستاله
 -n(تر خطی  های کوتاه هبه زنجیر نیشدن زنجیره طولا شکسته
ند به توان میتر  راحتهای مترشحه  میمیکروارگانیزم و آنز ،)ها آلکان

ها در مراحل بعدی اکسیداسیون به  آلکان -n. پلیمرها حمله کنند
های  آلکان -nشوند.  آلدهید و کتون و سپس اسید تبدیل می

شده مشابه اسیدهای چرب هستند و بنابراین از طریق  کربوکسیله
و مسیر بتااکسیداسیون  (TCA)اسید  کربوکسیلیک چرخه تری

اسید) پیروی  بن (استیکاسیدهای چرب تا رسیدن به دو کر
  .[44 ,43 ,23]کنند می

اگرچه با گذشت زمانِ ماندِ پلاستیک در طبیعت و تغییر فیزیولوژی 
میکروبی به سمت مصرف مواد پلاستیکی و همچنین ایزولاسیون 

عنوان  کننده امید برای تجزیه میکروبی به تر تجزیه های قوی گونه
ه است؛ اما تحقیقات روش قابل اجرا افزایش یافته و مستند شد

های  ها در محیط پذیری پلاستیک تخریب کمی در ارتباط با زیست
پذیری ضایعات پلاستیکی در خاک  تخریب واقعی (که به زیست

تیمارهای طبیعی نظیر نور  و با کاربرد پیش [45 ,18]اند)  پرداخته
منظور حذف  منظور القای بهتر تیمار میکروبی) به خورشید (به
صورت عملی صورت گرفته است. هدف از  پلاستیکی به پسماندهای

اتیلنی  های پلی  پذیری فیلم تخریب این مقاله بررسی امکان زیست
صنعتی در  شده با تابش طبیعی نور خورشید در شرایط نیمه پرداخت

منظور  کننده است که به محیط آبی توسط دو جدایه میکروبی تجزیه
ایعات پلاستیکی در شرایط پذیری میکروبی ض تخریب بررسی زیست

غیرآزمایشگاهی و بررسی قابلیت کاربرد روش در محیط واقعی 
  انجام شده است.

  
  ها مواد و روش

  های میکروبی  سویهالف) 
کننده  قوی تجزیههای   کاررفته شامل جدایه های میکروبی به  سویه
د پسماندهای پلاستیکی مشه محل دفنآمده از  دست بهاتیلن و  پلی

شماره ( IRN27 دلفتیا تسوروهاتنزیسو  )MF348188 :شماره دسترسی( IRN11 وباکتریوم مولتیورورماسفنگ
های وابسته به کشت از  ) بودند که با روشMF348184: دسترسی

، قطعه ژن DNAخاک جداسازی شده و پس از استخراج و تخلیص  16sDNA ای پلیمراز  در آنها با روش واکنش زنجیره(PCR)  تکثیر
ها به شرح  پس تعیین توالی و شناسایی شدند. ماهیت باکتریو س

  زیر است؛

ای شکل بدون تحرک و  باکتری میله اسفنگوباکتریوم مولتیووروم:
قرمز) با دیواره  -گرم منفی (رنگ صورتیبدون تولید اسپور، 

و دارای  C۲۸-۲۶°با دمای بهینه رشد پپتیدوگلیکانی نازک، 
ده مقادیر فراوان اسفنگولیپید (یک متابولیزم هوازی و تولیدکنن

است. این باکتری توانایی استفاده از  )فعال طبیعی سطح زیست
قندهای مختلف و احیای نیتروژن به گاز نیتروژن را دارد. از آن در 

های مصنوعی در فاضلاب  تولید پلیمرهای طبیعی و تجزیه رنگ
های  ونعلت نوظهوربودن این باکتری به آزم شود. به استفاده می
به قدرت  .[47 ,46]ها نیاز است منظور تعیین ویژگی دیگری به
 کننده توسط های روان اتیلن و برخی روغن کنندگی پلی تجزیه

گونه  .[49 ,48]ها در برخی مقالات اشاره شده است اسفنگوموناس
 IRN11 مولتیووروم اسفنگوباکتریوممورد استفاده در این پژوهش 
رات ظاهری محسوس در سطح فیلم است که باعث ایجاد تغیی

  شدن، کدرشدن و چروکیدگی بود. دانه اتیلن شامل دانه پلی
ای گرم منفی کاتالاز و اکسیداز  : باکتری میلهدلفتیا تسوروهاتنزیس

بار از  است که اولین C۳۰ -۲۸°مثبت و متحرک با دمای بهینه 
جنس . [50]کارخانه تصفیه فاضلاب خانگی جداسازی شده است

ا نزدیک به دو جنس کوماموناس و سودوموناس (هر سه دلفتی
 [13 ,11]پرداخت)  اتیلن بدون پیش کنندگی پلی دارای قدرت تجزیه

ای از مواد است. همچنین به  دارای قدرت تجزیه محدوده گسترده
و  کوتنیاتیلن توسط  روی پلی دلفتیا اسیدووورانسکنندگی  تجزیه

شده آن در این  ناسایی. گونه ش[51]همکاران اشاره شده است
  است. IRN27 دلفتیا تسوروهاتنزیسپژوهش 

شده شرایط بهینه فرآیند  های عنوان با توجه به ویژگی
، C۲۹-۲۷°پذیری شامل کاربرد محدوده دمایی  تخریب زیست
متعادل و استفاده از ترکیباتی با پایه شیمیایی مشابه  pH محدوده
عنوان  زنجیر) به کوتاهاتیلن در محیط (هیدوکربن های خطی  پلی

فعال  سطح آغازگر فرآیند است. همچنین کاربرد ترکیبات زیست
) در محیط با بهبود فرآیند اتصال EDTAها و  (شامل توئین

تواند تاثیرگذار  کشش سطحی میمیکروب به سطح پلیمر و کاهش 
  .[34]باشد
 (LDPE) چگال اتیلنی کم فیلم پلیب) 

 Polarian LF0200اتیلنی گونه  پلیهای  گرانولاز  LDPEفیلم 
گونه  بدون هیچ )١براساس مشخصات شرکت سازنده (جدول 

  .میکرومتر تهیه شد10افزودنی خاص با ضخامت متوسط 
  

 Polarian LF0200اتیلن گونه  مشخصات گرانول پلی )۱جدول 
 مقدار  گیری روش اندازه واحد خصوصیت

 شاخص جریان مذاب
)Kg۱۶/۲/oC۱۹۰(  دقیقه10/گرم ASTM D-1238  3/2 -7/1  

  TSTM 209 B  922/0 -918/0 لیتر /میلیگرم  دانسیته
  oC  ASTM D-1525  96-92  شدن نقطه نرم
  15حداکثر   ASTM D-1003  درصد بودن ابری
  دقیقهoC۶۰ gu ASTM D-523 60شدن در  ای شیشه

  
  محیط کشتج) 

وری  غوطهمنظور  بههای حداقلی   از محیط کشت پایه نمک
فرد کربن در محیط  عنوان منبع منحصربه به LDPEی ها  فیلم

کاررفته  های به  روش تهیه این محیط براساس روش .استفاده شد
و در محیط در هر لیتر  [54-52]توسط سایر محققان با اندکی تغییر

گرم، 2فسفات  گرم، مونوسدیم5 فسفات پتاسیم شامل دی
 کلرید سدیمم، گر۵/۰آبه ٧سولفات  گرم، منیزیم4سولفات  آمونیوم
، محلول گرم2/0 آبه٦کلرید  گرم، کلسیم15/0 کلرید پتاسیمگرم،  یک
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 )II(  های آهن گرم از نمک1/0حاوی (لیتر  میلی یکعناصر نادر 
لیتر آب  میلی١٠٠در سولفات و کلریدروی  )II(آبه، مس ٧سولفات 
  .لیتر بود میلی یک 80و توئین  )مقطر

  هشروش پژو
با استفاده از تابش  چگال اتیلنی کم های پلی  تیمار فیلم الف) پیش
  خورشید

های عاملی در شروع تجزیه   سازی گروه که تاثیر فعال ییآنجا از
 تابشتیماری نظیر  باکتریایی به اثبات رسیده است، کاربرد پیش

) تنی درون(های واقعی  بودن آن در محیط علت کاربردی فرابنفش به
ه کمتر، اثر بیشتر نسبت به نور خورشید، هزین تابشصورت  به

ی ترموفیل در ها باکتریگذاری با  غیر از گرمخانه( های حرارتی روش
بودن روش نسبت به کاربرد مواد اکسیدکننده و  و پاک )C۷۰° دمای

  .[55 ,35 ,31 ,16]شدحرارت انتخاب 
در ماه تیر با زاویه تابش نور خورشید در معرض  LDPEهای   فیلم

در موقعیت عرض  ٢/۰اندیس کربونیل  تا رسیدن بهمتغیر 
 ۶۰دقیقه (شمال) و عرض جغرافیایی  ۴۴درجه و  ۳۴جغرافیایی 

اتیلن در دو  قطعات فیلم پلیدقیقه (شرق) قرار گرفتند.  ۴۷درجه و 
و مربع با قطر  (TLDPE)متر  میلی26شکل دایره به قطر 

عنوان نمونه  به (ULDPE)متر با اندیس کربونیل صفر  میلی22
منظور بررسی تاثیر میکروبی بر کاهش وزن و  اهد و مرجع بهش

سترون  شده با آفتاب، های پرداخت  تغییر ساختار شیمیایی نمونه
به  2009و همکاران  آرکاتکارروش سازی به  شده و پس از آماده

 درساعت 4مدت  محیط اضافه شدند. به این منظور کلیه قطعات به
منظور  به C۵۰°در دمای % ۲ (SDS)سولفات  دودسیل سدیم محلول
ی چسبیده احتمالی قرار گرفتند و پس از ها باکتریحذف 
 سازی ستروندقیقه برای 30مدت  وشوی کامل با آب مقطر به شست
این قطعات پس از استخراج از اتانول در . اتانول قرار داده شدند در

تبخیر کامل اتانول و ا زمان شده ت سترونظروف پتری از قبل 
  .[55]شدن قرار گرفتند و وزن شدند خشک

  گاه زیستی سازی واکنش آمادهب) 
 طول به مربع مکعب ای شیشه گاه زیستی واکنش عدد دو
 برداری، سامانه محل نمونه به مجهز شیشه، جنس از متر سانتی45

 با ضدزنگ فولاد جنس از همزن و دمای بیشینه و کمینه کنترل
. تصویر این شدند ساخته و طراحی تنظیم قابل چرخش عتسر

 قطعات کلیه نمایش داده شده است. ۱ها در شکل  گاه واکنش
. گرفتند قرار) ساعت12 مدت به( فرابنفش تابش تحت گاه واکنش
 ازای به لیتر25( شده پر نیاز مورد میزان تا آب با فرمانتورها سپس
 سرعت جریان( اوزن زگا توسط مجموعه دو کل و) فرمانتور هر

 KED-A98توسط دستگاه ازون ساز مدل ) ساعت در گرم میلی450
فرمانتور  به. شدند سترون دقیقه20 مدت به) وات15و هرتز 50(

 پارافین ppm100ترکیبات محیط کشت پایه در حد مورد نیاز، 
 با هگزادکان - ppm50، n و نفتی پایه با کربنی منبع عنوان به

 استارترهای عنوان به صورت سترون به اتیلن یپل مشابه ساختاری
سرعت چرخش  .شد افزوده آن به فرمانتور هر ازای به رشد شروع

اتیلن با  و سپس قطعات فیلم پلیدور در دقیقه تنظیم  30همزن 
  ).۱آنها اضافه شدند (شکل 

  یپذیر تخریب بودن فرمانتور و آزمون زیست تایید سترونج) 
بودن  محتویات داخل فرمانتور، سترون نتایج منفی حاصل از کشت

منظور  مدت یک روز به فرمانتورها بهسپس . محیط را تایید نمود
دو گونه  .پایش شرایط و کنترل دما بدون تلقیح روشن شدند

 های نمک و مغذی براث های  کشت محیط در میکروبی مورد نظر
 از پس و شدند تلقیح سازی فعال برای اتیلن پلی حاوی حداقلی

 داخل محیط حجم% ۱ میزان به کشت آخرین زمان از ساعت12
در طول موج  ۵/۰جذب نوری شده،  غلظت تنظیم( فرمانتور

تغییرات . گردد تلقیح آن به) cfu/ml۱۰۶×۵/۱مطابق با  نانومتر۶۰۰
های   گاه واکنشبرای کنترل شرایط بهینه  روز ۱۰۰مدت  به  pHودما 

گیری  در اثر تخریب، اندازه pHزیستی و پایش تغییرات احتمالی 
روند تخریب با توجه به وجود تغییراتی نظیر ظاهر قطعات  .شدند

پلاستیکی، ایجاد بو یا رنگ خاص در محیط پایش شد. همچنین 
طور متناوب از  ماندن شرایط اسپتیک، به منظور اطمینان از باقی به

گرفت. علاوه بر صورت کشت میکروبی محیط واکنشگاه زیستی 
هایی روی قطعات پلاستیک انجام و رشد میکروبی به  ا آزموناینه

  شرح زیر طی این مدت پایش شد.
  رگیری افت وزن پلیم اندازهد) 
از محیط در سه تکرار  روزه و٣اتیلن در فواصل زمانی  های پلی  فیلم

در % SDS 2 محلول ساعت در4مدت  و به شسته شده، کشت جدا
ی چسبیده احتمالی قرار ها باکتریمنظور حذف  به C۵۰°دمای 

دقیقه 30مدت  وشوی کامل با آب مقطر به گرفتند و پس از شست
این قطعات پس از . اتانول قرار داده شدند در سازی سترونبرای 

قرار گرفتند و شده  ستروناستخراج از اتانول در ظروف پتری از قبل 
وزن  C۶۰°شدن در آون  تبخیر کامل اتانول و خشک پس از
  .[55]شدند

  

  
های  پذیری فیلم تخریب گاه هوازی مورد استفاده در بررسی زیست واکنش )۱شکل 
 چگال اتیلن کم پلی
  
 FT-IRساختار مولکولی با  تغییرات رسیبر

کربونیل و های عاملی   قرمز برای بررسی گروه سنجی مادون طیف
پس از تخریب میکروبی، . رفتحاضر در ترکیب پلیمر به کار  متیلن
در کربونیل و متیلن ی عاملی ها  رفتن گروه دآمدن یا ازبینوجو به

در این آزمون بر روی  صلیتمرکز ا. شدپلیمر توسط این روش پایش 
زیرا بود؛  cm-11800 -1700در محدوده فرکانس  نیلگروه کربو

 با نور آفتابتیمار  افزایش شاخص کربونیل پس از پیش
ی و کاهش شاخص های عاملی کربونیل تولید گروه هدهند نشان
شاخص کربونیل . استتجزیه میکروبی پلیمر  هدهند ل نشاننیکربو

-) ی کربونیل در گروه کربوکسیلیها  برابر است با نسبت جذب گروه COO-)  در طول موجcm-11714 ی متیلنها  به جذب گروه (-CH2- که برای بیان  )طول موج برش متیلن( cm-11435در طول موج  (
( قرمز  سنجی مادون بات کربونیلی توسط طیفمقدار غلظت ترکی
 AVATAR 370 )Thermoمدل قرمز  سنج مادون دستگاه طیف



 ۲۳۵ ...دیبا تابش خورش مارشدهیت نییپا ستهیبا دان یلنیات یپل یها لمیف یریپذ بیتخر ستیمطالعه زـــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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Nicolet (گروه متیلن تنها رفت. چون به کار ؛ ایالات متحده آمریکا
عنوان  بهشد،  یکه طی روند تخریب دچار تغییر نم بودگروه عاملی 

  C.I. (Carbonyl Index)=A1714/A1435 :[16 ,11]رفتر به کااندیس کربونیل عدد استاندارد برای محاسبه 
  SEMو تشکیل بیوفیلم توسط  PEفیلم  بررسی تغییرات سطحی

تغییرات سطح شده روی سطح پلاستیک و  بیوفیلم تشکیل
با روش  میکروبی پذیری تخریب های پلاستیک بعد از زیست  نمونه SEM وبی به های میکر منظور بررسی سلول نمونه به. مشاهده شد
. به [21]سازی شدند آماده ۲۰۱۳در سال  جهاو  هاشواردهان   روش

اتیلنی پس از جداسازی از محیط  های پلی  این صورت که فیلم
منظور جداسازی  ) به۲/۷برابر  pHمولار (۱/۰کشت با بافر فسفات 

منظور مشاهده  ها و محیط کشت اضافی شسته شدند. به سلول
های میکروبی  های فیلم به همراه سلول  شده نمونه بیوفیلم تشکیل

% ۲ها در محلول   چسبیده تثبیت شدند. به این منظور تمام نمونه
مدت  ساعت قرار گرفتند و سپس دوبار به۲مدت  گلوتارآلدهید به

% قرار گرفتند و ۷۰روز در اتانول  %، یک شبانه۵۰دقیقه در اتانول ۳۰
دقیقه شسته ۳۰مدت  به مرتبه و هر بار % سه۱۰۰درنهایت با اتانول 
ها در خلا   گیری، نمونه گیری شوند. پس از آب ها آب  شدند تا نمونه

خشک شده، روی استاب روی چسب دوطرفه قرار داده شدند و 
مدت  به SC7620دهنده اسپاتر مدل  سپس توسط دستگاه پوشش

دهی شدند و سپس توسط  ثانیه توسط طلا و پلاتین پوشش۱۲۰
تحت ولتاژ  LEO-1450 VPالکترونی مدل  دستگاه میکروسکوپ

در  (QBSD)و برگشتی  (SE)کیلوولت با آشکارسازهای ثانویه ۲۰
تصویربرداری  ۵۰۰۰۰×و  ۲۰۰۰۰×، ۲۰۰۰×، ۵۰۰۰×، ۵۰۰×های   بزرگنمایی

  شدند.
  تحلیل آماری نتایجز) 

داری  هایی که نیاز به تحلیل آماری برای بررسی معنی در آزمون
و  Rافزار آماری  آمده با کمک نرم دست اعداد به ،داشتنتایج وجود 

داری تاثیر متغیرها  منظور بررسی معنی به statکارگیری بسته  با به
% ۹۵داری بیش از   طرفه در سطح معنی با کمک آنالیز واریانس یک
در سطح  t-testکارگیری آزمون  ها با به  تحلیل شدند. میانگین

  .[56]% مقایسه شدند۵احتمال 
  
  ها فتهیا

  pHمشاهدات چشمی، تغییرات دما و 
های   گاه مشاهدات چشمی در ارتباط با آزمون میکروبی در واکنش

صورت تغییر در شناوری قطعات دیده شد.  زیستی هوازی ابتدا به
با  LDPEهای   در سه روز ابتدایی تحت تاثیر قرارگیری فیلم

یزی روی گر علت خاصیت شناوری، قطعات و ماهیت آب باکتری، به
طور  سطح محیط شناور بودند. طی این مدت قطعات پلاستیک به

صورت دستی به داخل محیط هدایت  متناوب در شرایط اسپتیک به
گاه زیستی  شدند. در پایان روز سوم مشاهده شد در واکنش می

قطعات به  IRN11 اسفنگوباکتریوم مولتیوروممربوط به باکتری 
بیشتری به ماندن در محیط مایع شده و تمایل  داخل محیط کشیده

دلفتیا گاه زیستی مربوط به باکتری  داشتند. این پدیده در واکنش
های بعد اتفاق افتاد. تغییرات     در روز IRN27تسوروهاتنزیس 
بود .  C۵/۲۳°و  ۱۵گذاری در مدت سه ماه بین  دمای گرمخانه

از  pHشود. تغییرات  مشاهده می ۱نیز در نمودار  pHتغییرات 
روز برای هر دو گونه  ۹۰) شروع شد و تا پایان ۷محدوده خنثی (

رسید (نمودار  ۲۵/۷میکروبی دارای افزایش جزئی بود و به حدود 
۱.(  

 
در  LDPEهای   در طی تیمار میکروبی فیلم pHتغییرات  )۱نمودار 
  های زیستی گاه واکنش

  
که  رکوماو  داساتیلن با نتایج  طی تخریب پلی pHافزایش جزئی 

اثر باسیلوس چگال را تحت  اتیلن کم پذیری پلی تخریب زیست
اند در تطابق است. این بررسی افزایش  بررسی کرده لیکوئی فسینس pH  دهد.  گذاری نشان می روز گرمخانه ۶۰طی  ۵/۷تا  ۷را از
توان به ترشح ترکیبات خارج سلولی  را می pHافزایش جزئی 

شحه دارای عوامل بازی مرتبط های متر  ها نظیر آنزیم  میکروب
شوند. همچنین تبدیل منبع  اتیلن می دانست که منجر به تجزیه پلی

نیتروژنی آمونیوم موجود در محیط کشت به ترکیباتی نظیر 
 pHتواند منجر به افزایش جزئی  آمونیاک در اثر رشد باکتریایی می

 .[17]شود
 LDPEبررسی روند کاهش وزن قطعات 

گذاری برای  گرمخانه روز ١٠٠طی لاستیکی کاهش وزن قطعات پ
و  IRN27های   گونه تحت تاثیر ULDPEو  TLDPEهای   نمونه IRN11 منحنی روند کاهش را برای  ۱نمودار . گیری شدند اندازه

آمده  دست ی تخریب بهها  منحنی. دهد نشان می ها  تمامی نمونه
در . ددهن روندهای مختلفی را نشان می یمیکروببرای دو گونه 

مرجع تحت تاثیر دو گونه میکروبی صفر تا  نمونهکه تخریب   حالی
 3 بینمتفاوت و تغییر با روند  TLDPE، تخریب قطعات بود ۵/۰%

با توجه به تعداد بالای قطعات پلیمری در . ددیده ش% ٤تا 
ها این میزان تخریب، مواد مغذی کافی را طی رشد  گاه واکنش
ماه تامین کرده است. براساس ها در مدت حدود سه  میکروب

پس از دو  IRN27گونه  پس از پایان ماه اول تیمار و IRN11 گونهدر اثر فعالیت  LDPEتخریب فیلم  ۲مشاهدات نمودار 
طوری که  گاه زیستی آغاز شده است؛ به هفته اول تیمار در واکنش

اتیلن را زودتر آغاز نموده و سپس با  تخریب پلی IRN27گونه 
در  .تی تا پایان زمان تیمار میکروبی ادامه داده استسرعت ثاب

تخریب در طی دو ماه اول بسیار کم و پس  IRN11 هارتباط با گون
میزان بالاترین . با سرعت بیشتری ادامه یافته استروز  70از 

به میزان  روز 100در پایان  IRN27تخریب مربوط به رشد 
اتیلن  ها روی پلی . میزان تاثیر اسفنگوموناسبود% 025/0±98/3

ای گزارش نشده است، همچنین به تاثیر  تاکنون در هیچ مقاله
 [51 ,13 ,23]اتیلن در چندین مقاله اشاره شده دلفتیا روی تجزیه پلی
صورت عددی گزارش نشده است. به هر  اما میزان این تاثیر به
های   های مختلف میکروبی تاثیر گونه  صورت در میان گونه

پذیری بیشتر  تخریب های زیست  ودوموناس در پروژهباسیلوس و س
 ۲۰۱۳در سال  جهاو  هاشواردهان  . [58 ,57 ,37]بررسی شده است

ترتیب توسط  روز به ۳۰اتیلن را طی  % پلی۷۵/۱تا  ۵/۱کاهش وزن 
در شرایط آزمایشگاهی  باسیلوس سابتیلیسو  پومیلیس باسیلوس



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران زهرا منتظر ۲۳۶

   ۱۳۹۸، بهار ۲، شماره ۱۰دوره                                                                               مدرس                                                                                                                          تربیت دانشگاه فناوری زیست

% را ۲۶/۹کاهش  متئوو  یلاوام. در گزارشی دیگر [21]اند گزارش کرده
اتیلن  روز روی پلی ۳۰در مدت  باسیلوس سابتیلیستوسط 
. اگرچه درصد [37]اند شده با تابش فرابنفش گزارش کرده پرداخت

گرفته در این  صنعتی صورت اتیلنی در شرایط نیمه تخریب فیلم پلی
شده در شرایط  های پیشین انجام  پژوهش در مقایسه با پژوهش

هی در برخی موارد بیشتر است؛ به هر صورت تفاوت در آزمایشگا
تیمار اعمال شده برای ایجاد  گذاری، نوع و شدت پیش زمان گرمخانه

های کربونیلی متفاوت در   حساسیت میکروبی و در نتیجه اندیس
کاررفته در آزمون  نمونه پلیمری، نوع میکروارگانیزم به

متابولیکی متفاوت  های  دنبال آن روش پذیری و به تخریب زیست
های   تر تفاوت در ساختار نمونه ها و از همه مهم تخریبی میکروب

شده، اکسا  پرداخت پذیر، پیش تخریب پلیمری (زیست
اتیلن  کاررفته حتی در یک نوع خاص نظیر پلی پذیر) به تخریب زیست

پذیری  تخریب های زیست  های مختلف در پروژه با وزن مولکولی
های  تزی تماماً در نتایج آزمونهای سن  پلاستیک
پذیری و درصد تخریب موثر بوده و مادامی که شرایط  تخریب زیست

یکسانی در دو آزمون به کار نرفته باشد، مقایسه میزان تخریب 
سازد  های مشابه را تقریباً ناممکن می  اتیلنی با پروژه های پلی  نمونه

  ).۲(نمودار 
  

  
در  میکروبیروز تیمار  100اتیلنی طی  ت پلیروند کاهش وزن قطعا) ٢نمودار 
 زیستی گاه واکنش

  
  تصویربرداری با میکروسکوپ الکترونی

را قبل و بعد از  چگال اتیلن با کم تصویر سطح فیلم پلی ۲شکل 
صورت  پس از تیمار نوری سطح به. دهد تیمار خورشیدی نشان می
 ).۲ لشک( های ریز شده است  خوردگی جزئی دچار خوردگی و ترک

با  4مقایسه تاثیر تیمار میکروبی روی سطح پلیمر با مقایسه اشکال 
 هدهند تشکیل کلونی یا توده بیوفیلم نشان. شود حاصل می 6و  5

گریزی و میل ترکیبی سلول برای اتصال با سطح  تمایل به آب LDPE برداری توسط  آمده از عکس دست تصاویر به .[34 ,19]است
های میکروبی به سطح  ز چسبیدن سلولمیکروسکوپ الکترونی ا

  .نشان داده شده است ۴ و ۳در شکل  TLDPEقطعات 
زمانی که جسم جامد در محیط آبی حاوی میکروب زنده قرار 

صورت طبیعی روی سطح آن تشکیل بیوفیلم میکروبی  گیرد، به می
شود و میزان این تجمع به میل ترکیبی سلول به سطح  تشکیل می

دوستی قطعات پلاستیکی در  یا میزان آب [19]گریزی سلول و آب
بستگی  [20] )های کربونیلی و استری با تیمار گروه تولید(محیط 
پذیری اهمیت دارد تاثیری است که  تخریب زیستآنچه در . دارد

ها پس از چسبیدن به  سلول. تجمع میکروبی روی سطح پلیمر دارد
دیگر در  )قحطی کربن(سطح در صورت عدم وجود منبع کربنی 

های موجود در سلول   اساس قدرت استفاده و مکانیزممحیط، بر

ها و عوامل فعال   شروع به ترشح ترکیبات مختلف نظیر آنزیم
عنوان منبع کربنی  به TLDPEسطحی و در نتیجه استفاده از 

  .[34]کنند می
 TLDPEروی سطح  IRN11 های گونه سلول ۳براساس شکل 

ها به  اند و در حالی که این سلول داده توده بیوفیلم واقعی تشکیل
شکل (شوند  د باکتری و پلیمر در هم ادغام میو در برخی موار) C - ۳شکل (اند و در بستری از مواد مترشحه قرار دارند  هم تنیده شده

۳- D .(شدن در اطراف  لایه شدگی و لایه وجود تغییراتی نظیر سوراخ
) B -۳و  A - ۳شکل (شود  های چسبیده سطح مشاهده می سلول

پذیری تحت تاثیر تشکیل  تخریب زیستکه شاهدی برای وقوع 
 IRN27های گونه  چسبیدن سلول. بیوفیلم میکروبی است

ها   رسد سلول طوری که به نظر می شود به ای متفاوت دیده می گونه به
اند و بستر حقیقی بیوفیلم آن چنان که  تر به سطح چسیده آزادانه

این تجمع طی  .شود مشاهده شد، دیده نمی IRN27برای گونه 
راحتی از سطح  تصویربرداری بهمنظور  بهسازی نمونه  فرآیند آماده

صورت ناپیوسته و پراکنده در  جدا شده است و نمایش سلولی به
اما به هر صورت اثرات ). ۴شکل (شود  سطح پلیمر دیده می

د ، رش)A - ۴شکل (خوردگی  و ترک )D -۴شکل ( شدگی سوراخ
. خورد به چشم می )C -۴شکل ( شدن و شکستگی ای ، لایه)B - ۴شکل (جامانده از رشد سلولی  صورت اثر به ها روی سطح به سلول

دهد  آمده از تشکیل بیوفیلم نشان می دست مقایسه تصاویر به
بهتر قادر به تشکیل بیوفیلم سطحی است اما  IRN11اگرچه گونه 

تر  عمیق TLDPEحیط روی در م IRN27تغییرات ناشی از رشد 
  .است

در هر  TLDPEاین نتایج با مقایسه کاهش وزن قطعات پلیمری 
طوری که کاهش وزن ناشی از  شود، به دو گونه میکروبی تایید می

دار آماری از پلیمر تحت تاثیر گونه  معنیبا تفاوت  IRN27گونه  IRN11 بیشتر است.  
 هد ضرورتاً فرآیندد کاهش وزن ناشی از رشد هر دو گونه نشان می

 پذیری توسط هر دو گونه رخ داده است و احتمالاً  تخریب زیست
تفاوت در نوع تجمع میکروبی روی سطح به تفاوت در مکانیزم 

به بیان دیگر چسبیدن . شود پذیری دو گونه مربوط می تخریب زیست
به سطح و تشکیل بیوفیلم به گفته بسیاری از محققین برای شروع 

اما تشکیل  ،[40 ,31 ,17]یکی از عوامل ضروری استژیکی تجزیه بیولو
پذیری  تخریب کلونی میکروبی ممکن است شرط کافی برای زیست
پذیری  تخریب نباشد و عواملی دیگر نظیر نوع آنزیم درگیر در زیست

اینکه  پذیری در اولویت تاثیر باشند، ضمن تخریب و مکانیزم زیست
  .بر است انتشکیل بیوفیلم حقیقی فرآیندی زم

خارجی  هاند که دیوار بیان کرده 2004 و همکاران در سال کاوایی
ساکاریدها برای اکثر آنها و  های گرم منفی شامل لیپوپلی باکتری

ها   های خاص مثل اسفنگوموناس  اسفنگولیپیدها در برخی از گونه
اکتری برای چسبیدن شود تمایل این دسته از ب است که باعث می

همچنین به نظر  .[43]گریز مانند پلاستیک بیشتر باشد به سطوح آب
در تشکیل بیوفیلم تولید  IRN11رسد علت اصلی قدرت بالای  می

مختلف های   های طبیعی توسط گونه  فعال سطح بالای زیستمقادیر 
  ).۴و  ۳، ۲های  (شکل [48]اسفنگوباکتریوم در محیط باشد

های   ر جزئی اندیس کربونیل موجود در نمونهتغیی ۲جدول  ULDPE براساس  .دهد های مورد آزمون نشان می  را توسط گونه
های کربونیلی   داری در گروه های میکروبی تغییر معنی  گونه 2جدول 

داری  صورت معنی اند اما به ایجاد نکرده مرجعموجود در نمونه فیلم 
این . اند کاهش داده را TLDPEاندیس کربونیلی نمونه فیلم 
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  .یکسان بود IRN11و  IRN27میکروبی تغییرات برای هر دو گونه 
آمده در  دست آمده در این آزمون در راستای نتایج به دست نتایج به

پس از قراردادن  و همکاران سودهاکار. تحقیقات مشابه بود
های   تیمارشده با حرارت در معرض گونه LDPEهای فیلم   نمونه

مدت  طولانی اند که در معرض قراردادن مختلف باسیلوس بیان کرده
ایجادشده توسط حل اکسیژن ( های کربونیلی  های دارای گروه  فیلم

منجر به  ها  با ارگانیزم )محلول در محیط آبی طی تیمار حرارتی
 علت کاهش طول موج گروه کربونیلی ایجادشده به

از طریق مکانیزم نوریش یا تشکیل ) زیستی(پذیری  تخریب زیست
 .[31]شود استر می

  

اتیلنی قبل (سمت راست) و بعد از پرداخت  تصویر سطح فیلم پلی) ۲شکل 
 )×۲۰۰۰ خورشیدی (سمت چپ؛

  

 
 TLDPEآمده توسط میکروسکوپ الکترونی از سطح  دست تصاویر به) ۳شکل 

) تکثیر باکتری A؛ گذاری در مدت سه ماه گرمخانه  IRN11پس از تاثیر گونه 
های عمیق ناشی از تاثیر   زنه) روB، )×۵۰۰۰۰شدگی ( روی سطح و ایجاد سوراخ

) تشکیل تجمعات پرسلول میکروبی در بستر بیوفیلم C، )×۵۰۰۰۰باکتری (
)۲۰۰۰۰×( ،D۲۰۰۰۰اتیلن در اثر نفوذ باکتری ( ) ادغام باکتری و پلی×(  
  

  
 IRN27شده با گونه  پرداخت TLDPEآمده از سطح  دست تصاویر به) ۴شکل 

؛ )×۲۰۰۰۰(گذاری  س از سه ماه گرمخانهتوسط اسکن با میکروسکوپ الکترونی پ Aهای ایجادشده در اثر رشد باکتری  ) ترک ،Bجاماندن اثر رشد باکتری روی  ) به
 شدگی سطح پلیمر ) سوراخD، ها  شدن پلیمر در کنار سلول لایه ) لایهC، سطح

پس از تیمار  ULDPEو  TLDPEهای   تغییرات گروه کربونیلی در نمونه )۲جدول 
  میکروبی

اندیس کربونیل قبل از تیمار   نهگو
  میکروبی

اندیس کربونیل قبل از تیمار 
  IRN27a*۰۰۱/۰±۰۲۸/۰  a۰۰۲/۰±۰۲۷/۰  IRN11a۰۰۳/۰±۰۲۸/۰  a۰۰۱/۰±۰۲۷/۰ IRN27b۰۱۳/۰±۲۰۶/۰  c۰۱۳/۰±۱۰۴/۰  IRN11b۰۱۳/۰±۲۰۶/۰  c۰۰۴/۰±۰۹۸/۰  میکروبی

 شان می دهد.داری تفاوت میان اعداد را ن حروف کوچک انگلیسی معنی
  

  بحث
تاثیر دهد  نشان میمنحنی کاهش وزن، آمده از  دست نتایج به
صورت قابل توجهی از  به TLDPEدر کاهش وزن  IRN27باکتری 
آمده  دست های به  همچنین مقایسه داده. بالاتر است IRN11 گونه

دهد، گونه  و کاهش وزن پلیمر نشان می pHگیری میزان  اندازهاز 
ایجاد  pHوثرتر تغییرات جزئی اما بیشتری را در کننده م تجزیه
  اند. کرده

از  حاصلآمده از تصاویر  دست این نتایج در راستای نتایج به
صورت  به IRN27(الکترونی تصویربرداری با میکروسکوپ 

که نشان  است) های چسبیده پراکنده و جدا مشاهده شد سلول
سازی و  دهپس از مراحل آما IRN27های گونه   دهد سلول می

تجمع  و اند از سطح جدا شده تثبیت برای تصویربرداری کاملاً 
گیری سطح جامد این گونه تجمعی طبیعی حاصل از قرار بیمیکرو

در محیط مایع حاوی میکروب است و ارتباطی با تشکیل بیوفیلم 
ی ناشی از رشد باکتری ها  به هر صورت فرورفتگی. حقیقی ندارد
را طی رشد  اتیلن پلی کننده تجزیهمواد  ترشح اتیلن پلیروی سطح 

  .داد باکتری نشان می
برای چسبیدن به سطح فیلم تیمارشده نشان  IRN11 تمایل گونه

های کربونیلی ایجادشده پس از تیمار با تابش فرابنفش  داد گروه می
که تمایل باکتری برای تشکیل  اند تر کرده دوست سطح پلیمر را آب
ی کاهش وزن در این گونه نیز ها  منحنی. دبر بیوفیلم را بالا می

کاهش وزن در اواخر زمان تیمار میکروبی  وبود  IRN27متفاوت از 
را در اثر تشکیل  اتیلن پلیاین رویداد تخریب . ه استشدت گرفت

طوری که پس از تشکیل  کند به پیشنهاد می یمیکروببیوفیلم 
در نمونه  کاهش وزنبر است،  حقیقی که فرآیندی زمان بیوفیلم

کوپ ستصاویر حاصل از تصویربرداری با میکرو. فیلم آغاز شده است
منظور  بهطوری که پس از فرآیند تثبیت  است به TLDPE سطح هدهنده تنیدگی بیوفیلم میکروبی ب الکترونی نیز نشان

وی سطح باقی رهمچنان برداری با میکروسکوپ الکترونی  عکس
  .ده بودنما
توسط دو  LDPEراردادن نتایج حاصل از تیمار ق هم طور کلی کنار به

در زمینه تشکیل  IRN11گونه ( LDPEکننده  گونه فعال تخریب
های  گاه واکنشدر ) کاهش وزن در زمینه IRN27 گونه بیوفیلم و
 مختلف میکروبیِ ی ها  دهد گونه هوازی نشان میزیستی 
برای های تخریبی متفاوتی   مکانیزم و رفتارها LDPE هکنند تخریب

های موثر در کاهش  توان باکتری به این ترتیب میو  تجزیه دارند
دهنده بیوفیلم حقیقی و  های تشکیل  وزن را به دو دسته گونه

که ارتباط بین  تقسیم نمود روی سطح کننده های تجمع  گونه
. یابد نا میعو کاهش وزن فقط در دسته اول م بیوفیلمتشکیل 
و دسته متفاوت بوده و دهای  تریمکانیزم تخریب در باک همچنین

  .سینتیک تخریب متفاوتی دارند
پذیری، اضمحلال و توانایی  تخریب های اخیر زیست در سال

عنوان منبع کربنی توسط  اتیلن به ها در استفاده از پلی میکروارگانیزم
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و محققان مسیرهای بسیاری از محققین به اثبات رسیده است 
اتیلن پیشنهاد  زیستی پلی خریبمتابولیکی متفاوتی را برای ت

پذیری و  تخریب های درگیر در این زیست اما آنزیم اند، کرده
اتیلن  مسیرهای متابولیکی درگیر در تخریب بیولوژیکی پیچیده پلی

به هر صورت به نظر . [59]همچنان ناشناخته باقی مانده است
دهد که  پذیری واقعی زمانی رخ می تخریب رسد زیست می

انیزم بتواند علاوه بر مصرف ترکیباتی با قابلیت در دسترس میکروارگ
های کوتاه کربن و  اتیلن (شامل الیگومرها، زنجیره در ساختار پلی

های  زنجیره اصلی را تحت تاثیر آنزیم     ها)، زنجیره کربنی بلند افزودنی
ساختار آن را های اکسیدکننده قرار داده و  مختلف نظیر آنزیم

  بشکند.
توان به توانایی استفاده  های مطالعه حاضر می ودیتاز محد

های مورد مطالعه از بیش از یک منبع کربنی اشاره  میکروارگانیزم
نمود و این امر مستلزم حصول اطمینان از عدم و جود ترکیبات 
افزودنی مانند پلاستیسایزرها در ترکیب پلاستیک مورد مطالعه 

رای افزایش قابلیت است چون ترکیباتی مانند گلیسرول که ب
شود در صورت حضور در ترکیب  انعطاف به پلاستیک افزوده می

عنوان منبع کربن توسط  شدن آن به پلاستیک و مصرف
تواند نتایج تحقیق را کاملاً مخدوش  میکروارگانیزم مورد مطالعه می

  و غیرقابل قبول کند.
وسط کاررفته ت های متابولیکی متفاوت به  با توجه به اثبات روش

اتیلنی، کاربرد  های مورد استقاده در تجزیه پلیمرهای پلی  گونه
منظور  صورت کنسرسیوم میکروبی به های موثر به  زمان گونه هم

  شود. پذیری پیشنهاد می بالابردن راندمان تخریب
  

  گیری نتیجه
های علمی در زمینه تجزیه   افزایش روزافزون مطالعات و پژوهش

دهد تجزیه  ها نشان می  سط میکروارگانیزمهای سنتزی تو  پلاستیک
های سنتزی در حال حاضر یکی از   بیولوژیکی پلاستیک

های برگرداندن   ترین روش  خطر ترین و بی صرفه به مقرون
ناپذیر به محیط زیست در مقایسه با  تخریب های زیست  پلاستیک
همچنین  .[39 ,18]های شیمیایی و فیزیکی مورد استفاده است  روش
خریب غیرمیکروبی توسط تابش طبیعی نور خورشید در ت

تواند در  میکشورهایی با زاویه تابش تقریباً عمود مانند ایران 
تخریب طبیعی ضایعات  منظور ترکیب با تیمار میکروبی به

نیاز به قابلیت اجرای تخریب میکروبی  .اتیلنی به کار رود پلی
حل مشکل تجمع  منظور اتیلنی در شرایط واقعی به ضایعات پلی

شود. در حالی  اتیلنی احساس می ضایعات پلاستیکی و خصوصاً پلی
که این اولین گزارش از تاثیر دو گونه میکروبی اسفنگوباکتریوم و 

های زیستی است نتایج حاصل  گاه اتیلن در واکنش روی پلی دلفتیا
های موثر در  دهد کاربرد دیگر باکتری از این پژوهش نشان می

های تخریب طبیعی   ر از دسترس نبوده و اجرای روشتجزیه دو
سازی  ضایعات پلاستیکی در شرایط واقعی با بررسی بیشتر و بهینه

  شرایط قابل اجرا است.
  

دانشگاه  یمال یتمقاله از حما ینا یسندگاننوتشکر و قدردانی: 
  یند.نما یم یمشهد تشکر و قدردان یفردوس
  .گزارش نشده است ندگانیسنو یاز سو یمورد: اخلاقی تاییدیه

گونه تعارض منافعی  دارند، هیچ نویسندگان اعلام می: تعارض منافع
  وجود ندارد.
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