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 چکیده
محیطی این بخش های زیست و نگهداری و عرضه آبزیان زینتی، به یکی از چالش  پروریافزایش مصرف پلاستیک در صنعت صید، آبزی

است. در سال پلیمری زیستتبدیل شده  مواد  تولید  اخیر،  از جمله زیستهای  تجدیدپذیر،  منابع  از  بهپایه  از  توده جلبکی،  یکی  عنوان 

هایی مانند اسپیرولینا ها، سیانوباکتریپایه مورد توجه قرار گرفته است. ریزجلبکرویکردهای بالقوه برای کاهش وابستگی به پلیمرهای نفت 

توانند در های آبی، میتوده در سامانهشیمیایی متنوع و قابلیت تولید زیست ای، به دلیل رشد سریع، ترکیب زیست های رشتهو برخی جلبک

کامپوزیت و ساخت  پلیمری  اولیه  مواد  تأمین  پلیمرهای زیستی،  زیتولید  این ست های  از  برخی  این،  بر  افزون  باشند.  داشته  نقش  پایه 

توده قابل  توانند از طریق بازیابی منابع و تولید زیست ها قابلیت جذب بخشی از مواد مغذی موجود در آب و پساب را دارند و می سامانهزیست 

پایه، ظرفیتی اقتصاد چرخشی کمک کنند. از این منظر، پیوند میان تصفیه پساب و تولید مواد زیستبرداشت، به توسعه رویکردهای زیست

بندی، تجهیزات و محصولات مصرفی مورد  آورد. در صنعت آبزیان زینتی نیز بستههای یکپارچه و پایدار فراهم میبالقوه برای توسعه سامانه

های حال، استفاده از آنها در کیسه د باشند. بااینهای بالقوه کاربرد این مواتوانند از جمله حوزهاستفاده در مراکز تکثیر، پرورش و عرضه می

پذیری در تخریب حمل ماهی و اجزای در تماس مستقیم با آب آکواریوم مستلزم ارزیابی دقیق استحکام مکانیکی، پایداری، قابلیت زیست 

توده جلبکی، مسیرهای تولید پلیمرها و  شرایط واقعی، ترکیبات آزادشونده و ایمنی برای آبزیان است. مقاله حاضر با مرور ترکیبات زیست 

توده، گیری از پساب برای تولید زیست ای و امکان بهرههای رشتهها و جلبکها، سیانوباکتریپایه، ظرفیت ریزجلبک مواد کامپوزیتی زیست 

محیطی  فنی، اقتصادی و زیستهای  کند. همچنین، چالشپروری و صنعت آبزیان زینتی را بررسی میکاربردهای بالقوه این مواد در آبزی

های یکپارچه تصفیه های استقرار سامانهها و محدودیت ها و الزامات ارزیابی ایمنی آنها را با هدف تبیین فرصت مرتبط با توسعه این فناوری 

 دهد.پساب و تولید مواد زیستی مورد بحث قرار می

بیوپلاستیکآبزی ی:کلید  کلمات زینتی،  آبزیان  پایدار،  زیستپروری  ریزجلبکتخریب های  پساب، پذیر،  تصفیه  اسپیرولینا،  ها، 

اقتصاد چرخشیزیست 
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 مقدمه 

پذیری، مقاومت  ها به دلیل وزن کم، استحکام، انعطافپلاستیک
های  شیمیایی و هزینه تولید نسبتاً پایین در بسیاری از فعالیت 

آبزی  صنعت  و  کشاورزی  و  گستردهصنعتی  کاربرد  ای پروری 
  ها،از صید وصیادی در اقیانوس  این مواد در مراحل مختلف.  ددارن

بسته  نگهداری،  استفاده  پرورش،  آبزیان  عرضه  و  انتقال  بندی، 
نیز  د.  شونمی آبزیان زینتی    حمل و نقل های  کیسهدر صنعت 

بسته ظروف،  مصرفی  ماهی،  مواد  تجهیزات،  و  خوراک  بندی 
بندی محصولات جانبی، بخشی  ها و مراکز تکثیر و بستهفروشگاه

حال، ماندگاری بالای  این  با  د.دهن از زنجیره تأمین را تشکیل می
های متداول و مدیریت نامناسب پسماند آنها  بسیاری از پلاستیک 

تواند به ورود مواد پلاستیکی و ذرات حاصل از تخریب آنها به می
 (. Cheah et al., 2023د )های آبی منجر شومحیط

جایگزی مواد  قابلیت  توسعه  و  تجدیدپذیر  منشأ  با  ن 
پذیری مناسب، یکی از مسیرهای پیشنهادی برای تخریبزیست 

 Adetunji andت )کاهش وابستگی به پلیمرهای متداول اس

Erasmus, 2024به دلیل قابلیت تولید    هاجلبک این میان،    (. در
سامانهزیست  در  امکان  توده  و  آلی  ترکیبات  تنوع  آبی،  های 

مواد    به عنوانهای غنی از مواد مغذی،  استفاده از برخی جریان
قرار  توجه  مورد  زیستی  محصولات  تولید  برای  بالقوه  اولیه 

 (.  Cheah et al., 2023; Sudhakar et al., 2024د )انگرفته

تنها به تولید مواد پلیمری محدود   هاجلبکحال، ظرفیت  این  با
ی تصفیه آب و هاهای جلبکی در سامانهبرخی گونه د.شونمی

توانند بخشی از نیتروژن و فسفر اند و میپساب نیز بررسی شده
کنن جذب  را  محیط  در  همکاران   Nieبررسی  د.  موجود    و 

از ریزنشان می (2020) برای حذف    هاجلبکدهد که استفاده 
آبزی پساب  از  قابلمواد مغذی  ظرفیت  داردپروری  با    .توجهی 

، تغییرات ترکیب پساب، محدودیت نور، هزینه برداشت حالاین
ها  برداری از موانع توسعه این سامانهتوده و پیچیدگی بهرهزیست 
 د.  هستن

ای به دلیل ساختار قابل برداشت و  ی رشتههاجلبک   همچنین 
سامانه در  نگهداشت  برخی قابلیت  تصفیه  برای  کشت،  های 

(. Liu et al., 2020د )انهای پساب مورد توجه قرار گرفته جریان
کند  ها امکان طرح یک رویکرد یکپارچه را فراهم میاین ویژگی

آن   در  تولید    ها جلبککه  و  مغذی  مواد  بازیابی  برای  ابتدا 
شده،  توده برداشتتوده به کار گرفته شوند و سپس زیستزیست 

مواد  تولید  برای  مناسب،  کیفیت  از  برخورداری  صورت  در 

  تواند بهچنین رویکردی مید. پایه مورد استفاده قرار گیرزیست 
یک    به عنوانتوده حاصل از تصفیه  جای در نظر گرفتن زیست

 د.پسماند، آن را بخشی از یک زنجیره ارزش زیستی در نظر بگیر
توده جلبکی حاصل از پساب، مسیری تولید بیوپلاستیک از زیست 

توده،  پذیری آن به کیفیت زیستدر حال توسعه است و توجیه 
های محصول نهایی  لید پلیمر، هزینه فرآوری و ویژگیبازده تو

است  ,.Sharma et al., 2024; Chaudry et al)  وابسته 

2025.) 

استفاده از  -1ذیل شامل: در این زمینه، لازم است سه مفهوم 
به  توده جلبکی استفاده از زیست -2جلبک برای تصفیه آب 

کاربرد محصول نهایی   -3ماده اولیه تولید مواد پلیمری  عنوان
 به تفکیک مورد بررسی قرار گیرند.   پروریدر صنعت آبزی 

حاضر حال  پلاستیک نمی  ،در  همه  گفت  های  توان 
مثال،پذیر  تخریبزیست  سریع  100یا    10  برای  از برابر  تر 

نوع پلیمر، دمای   د.شونهای معمولی در دریا تجزیه میپلاستیک
و ضخامت محصول   آب، فعالیت میکروبی، عمق، رسوبات و شکل

می اثر  تجزیه  سرعت  این د. گذارنبر  با  حالبا  مقایسه  در   ،
استپلاستیک ممکن  که  متداول  محیط   ،های  در  صدها سال 

پذیر در شرایط تخریب های زیست برخی بیوپلاستیک  .باقی بمانند
توانند زمان  مناسب قابلیت تجزیه زیستی بیشتری دارند و می

 . ماندگاری و انباشت پسماندهای پلاستیکی را کاهش دهند

از  م بیوپلاستیک  تولید  اصلی  مسیرهای  بررسی  حاضر،  قاله 
در    ها جلبک ای و ریز ی رشته ها جلبک توده جلبکی، ظرفیت  زیست 

مواد   تولید  با  پساب  تصفیه  پیوند  امکان  مغذی  مواد  بازیابی 
پروری زیستی و کاربردهای بالقوه این فناوری در صنعت آبزی

 .مورد بررسی قرار خواهد گرفتزیان زینتی ویژه آببه
 

پلاستیک   با  آن  تفاوت  و  بیوپلاستیک  مفهوم 

 پذیر تخریب زیست 
بیوپلاستیک اصطلاحی کلی برای موادی است که ممکن است 

زمان  همپذیر باشند یا تخریب زیست ،منشأ زیستی داشته باشند
پایه بودن یک پلیمر هر دو ویژگی باشند. بنابراین، زیستدارای 

زیست قابلیت  معنای  به  نیستخریب لزوماً  آن  ت پذیری 
(Adetunji and Erasmus, 2024  .) 

توان از مواد اولیه زیستی تولید  را می (PLA) اسیدلاکتیکپلی
های محصول  اما تخریب آن به شرایط محیطی و ویژگی  ،کرد

پلی مقابل  در  است.   (PHA) هاآلکانوات هیدروکسیوابسته 
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کنند و  ها تولید میهستند که برخی میکروارگانیسمپلیمرهایی 
پذیری آنها در شرایط مناسب تأیید شده  تخریبقابلیت زیست

همچنین افزودن پودر جلبک (.  Sudhakar et al., 2024ت )اس
  ، تواند سهم مواد زیستی را افزایش دهدپایه میبه پلیمرهای نفت

زیرا   ، کندپذیر ایجاد نمیتخریباما الزاماً محصولی کاملاً زیست
 Cheah etد )های هر دو جزء بستگی داررفتار تخریب به ویژگی

al., 2023 .) 

شرایط محیطیتخریبزیست  و  پلیمر  ساختار  به  دما،  )  پذیری 
اکسیژن از  (رطوبت،  است.  وابسته  میکروبی  فعالیت  رو،  این  و 

توان معادل تخریب در آب  تخریب در کمپوست صنعتی را نمی
خردشدن ماده به   همچنینآب شور یا رسوبات دانست.  شیرین،  

ت  تر لزوماً به معنای تجزیه زیستی کامل آن نیسذرات کوچک 
(Cheah et al., 2023; Chaudry et al., 2025.) 

پروری و آبزیان زینتی، علاوه بر دوام و قابلیت  در صنعت آبزی 
و   آزادسازی مواد، تغییر کیفیت آب  احتمال  تخریب محصول، 

میکروارگانیسم و  آبزیان  بر  احتمالی  باید  اثرات  نیز  مفید  های 
مستلزم  مناسب  بیوپلاستیک  انتخاب  بنابراین،  شود.  بررسی 

پذیری در محیط  تخریب زمان عملکرد محصول، زیستارزیابی هم
 .هدف و ایمنی زیستی آن است

  

 تولید بیوپلاستیک    در  هاجلبکاهمیت  

های  تنوع زیادی دارند و گونه  از نظر ترکیب شیمیایی   ها جلبک 
می کربوهیدرات،  مختلف  پروتئین،  از  متفاوتی  مقادیر  توانند 

توده خود  ساکارید، لیپید و سایر ترکیبات آلی را در زیست پلی
دهن از   د.تجمع  استفاده  برای  متعددی  مسیرهای  تنوع،  این 

 Cheah etد ) کنپایه فراهم میدر تولید مواد زیست   هاجلبک 

al., 2023; Sudhakar et al., 2024 .) 

توده  آن است که تولید زیست  هاجلبکهای بالقوه یکی از مزیت
های  های آبی و بدون نیاز گسترده به زمین تواند در سامانهآنها می
ها  برخی گونه د.انجام شو  های لم یزرعدر زمین   خصوصبه  زراعی

 برخوردارند  های غنی از مواد مغذی توانایی رشد در محیطاز  نیز  
هایی استفاده کرد  توان در طراحی سامانهاز این ظرفیت میکه  

توده، بخشی از مواد مغذی موجود در  که علاوه بر تولید زیست
 (. Nie et al., 2020د )کننپساب را نیز بازیابی می

توده جلبکی را فناوری، ترکیب شیمیایی زیستاز دیدگاه زیست
دت نور، دسترسی به )ش توان تا حدی با تغییر شرایط کشتمی

کربن، شوری منبع  فسفر،  و  عوامل محیطی    (نیتروژن  سایر  و 

دا تولید این  با د.تغییر  بیشترین  برای  بهینه  شرایط  حال، 
توده الزاماً همان شرایطی نیست که بیشترین مقدار ترکیب  زیست 

 Adetunji andد )کنبرای تولید پلیمر فراهم میرا  مورد نیاز  

Erasmus, 2024 .) 

های یکپارچه تصفیه پساب و تولید مواد زیستی، باید  در سامانه
نخست، حذف یا بازیابی مواد  د:  میان دو هدف تعادل برقرار شو

ای با ترکیب مناسب برای  تودهمغذی از آب؛ دوم، تولید زیست
صنعت جلبک   ی.فرآوری  رشد  نرخ  افزایش  موارد،  برخی  در 

، ترکیب شیمیایی  موارد سایر  که در  تواند مطلوب باشد درحالیمی
 Liu etد )توده یا سهولت برداشت آن اهمیت بیشتری دارزیست 

al., 2020; Chaudry et al., 2025 .) 

تواند از نظر اقتصادی  توده نیز میای از زیست استفاده چندمرحله
  ،برای مثال، در یک پالایشگاه زیستی ممکن است د،سودمند باش 

با   ترکیبات  بخش  ابتدا  سپس  و  شوند  استخراج  بالا  ارزش 
د.  کار رومحصولات بهسایر  مانده برای تولید مواد پلیمری یا  باقی

البته، مزیت اقتصادی این روش باید با توجه به هزینه جداسازی،  
 Sudhakarد )کیفیت محصول و میزان بازیابی مواد ارزیابی شو

et al., 2024 .) 
 

توده جلبکی مؤثر در تولید  ترکیبات اصلی زیست 

 بیوپلاستیک 

 ساکاریدها پلیالف:  

ها و  ترین ترکیبات زیستی برای تولید فیلمساکاریدها از مهمپلی
ساکاریدها  بسیاری از پلی  د.  شونهای پلیمری محسوب میپوشش

های پلیمری تشکیل دهند که پس از فرآوری به  توانند شبکهمی
 Adetunji andد )آینشکل فیلم، پوشش یا کامپوزیت درمی

Erasmus, 2024  .)  مانند  هاجلبک در ترکیباتی  دریایی،  ی 
و    هاجلبکدر ریز د.ای دارنآلژینات، آگار و کاراگینان اهمیت ویژه

پلیسیانوباکتری برخی  نیز  داخلها  و  ساکاریدهای  سلولی 
با    .توانند در تولید مواد زیستی نقش داشته باشند سلولی میخارج

پلیحالاین نوع  گونه ،  میان  آن  مقدار  و  شرایط  ساکارید  و  ها 
اس متفاوت  )کشت  (. Sudhakar et al., 2024ت 

سازی های فیلمشده ممکن است ویژگیساکاریدهای خالصپلی
ها در  مناسبی داشته باشند، اما مقاومت مکانیکی و پایداری آن 

یا    ها کنندهرو، استفاده از نرمازاین .تواند محدود باشدبرابر آب می
ترکیب چند پلیمر برای اصلاح خواص محصول مورد بررسی قرار  

 (. Adetunji and Erasmus, 2024د )گیرمی
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 ها پروتئینب:  

های زیستی  توانند در ساخت فیلمهای جلبکی نیز میپروتئین
باشن داشته  ریزد.  نقش  از  سیانوباکتری  هاجلبک بسیاری  ها  و 
، پروتئین  حالبا این  .توجهی پروتئین هستنددارای مقدار قابل

ساز مناسب نیست و خواص  تنهایی لزوماً یک ماده فیلمخام به
های مولکولی  کنش محصول به نوع پروتئین، روش استخراج، برهم 

های  فیلم (.  Cheah et al., 2023د )و شرایط فرآوری بستگی دار
می خواص پروتئینی  و  شبکه  تشکیل  قابلیت  نظر  از  توانند 
م باشندسدکنندگی  توجه  و   ،ورد  رطوبت  به  حساسیت  اما 

در  محدودیت را  آنها  از  استفاده  است  ممکن  مکانیکی  های 
کنمحیط دشوار  مرطوب  کاربردهای  د.های  برای  مسئله  این 
بندی و تجهیزات اغلب در معرض رطوبت  پروری که بسته آبزی 

 .ای داردقرار دارند، اهمیت ویژه
 

 هاآلکانواتهیدروکسی پ: پلی

)هآلکانواتهیدروکسیپلی پلی(  PHAا  از  استرهای  گروهی 
میکروارگانیسم برخی  که  هستند  شرایط  زیستی  در  را  آنها  ها 

 Feyzi etد )کننذخیره کربن و انرژی تولید می  به عنوانخاص  

al., 2025  .)  تولید PHA زیست از  استفاده  جلبکی  با  توده 
انجام شو از چند مسیر  به تولید مستقی د:ممکن است  وسیله م 

سامانه استخرابرخی  ترکیبات  از  استفاده  زیستی،  از   جیهای 
توده جلبکی به  خوراک میکروبی یا تبدیل زیست  به عنوانجلبک  

 ;Sudhakar et al., 2024ر )مواد واسطه و سپس تولید پلیم

Chaudry et al., 2025.)   مسیرهای غیرمستقیم، جلبک ممکن
فعالیت   به  پلیمر  نهایی  تولید  اما  باشد،  کربن  منبع  است 

بنابراین، نباید هر نوع   ست.میکروارگانیسم تولیدکننده وابسته ا
توده جلبکی را معادل تولید مستقیم  تجمع مواد آلی در زیست

PHA در نظر گرفت. 
 

 لیپیدها و سایر ترکیبات آلی ت:

های زیستی و برخی  لیپیدهای جلبکی بیشتر در تولید سوخت 
به ترکیب    با توجهاند، اما  وجه قرار گرفتهمواد شیمیایی مورد ت

توان از آنها برای تولید مواد واسطه  خوراک و فرایند تبدیل، می
استفاده از این  .مورد استفاده در ساخت پلیمرها نیز بهره گرفت

مسیرها نیازمند بررسی بازده تبدیل، هزینه جداسازی و میزان 
 Cheah et al., 2023; Sudhakarت )مصرف مواد شیمیایی اس

et al., 2024.) 

در مجموع، انتخاب گونه جلبکی باید بر اساس ترکیب شیمیایی،  
سرعت رشد، قابلیت برداشت، سازگاری با شرایط کشت و مسیر  
نهایی تولید محصول انجام شود؛ نه صرفاً بر اساس مقدار پروتئین  

 .توده کلیا زیست
 

 ی توده جلبکمسیرهای تولید بیوپلاستیک از زیست

از   بیوپلاستیک  نیس  هاجلبک تولید  محدود  روش  یک   ت.به 

در  موجود  ترکیبات  جلبک،  نوع  به  تولید  مسیر  انتخاب 
های فرآوری  توده، خواص مورد انتظار از محصول و هزینهزیست 

دارد از    .بستگی  مستقیم  استفاده  شامل  کلی  مسیر  سه 
یا  زیست  شیمیایی  تبدیل  و  زیستی  ترکیبات  استخراج  توده، 

 Adetunji andت )زیستی مواد اولیه جلبکی قابل تفکیک اس

Erasmus, 2024; Chaudry et al., 2025 .) 
روش  زیست  در  از  مستقیم  زیستاستفاده  جلبکی  توده  توده 

شده جلبکی با یک یا چند ماده پلیمری ترکیب خشک و آسیاب
شده  گیریشود و محصولی به شکل فیلم، ورق یا قطعه قالبمی

تر از  تواند سادهاین روش از نظر فرایندی می د.آیست میبه د
سازی کامل ترکیبات باشد و امکان استفاده از  استخراج و خالص

 ,.Sudhakar et alد )توده را فراهم کنبخش بزرگی از زیست

توده ممکن است ، استفاده مستقیم از زیستحال با این(.  2024
خواص مکانیکی، رنگ، بو، یکنواختی و مقاومت در برابر رطوبت 

برای مثال، افزایش مقدار پودر  د. محصول را تحت تأثیر قرار ده
جلبک در یک کامپوزیت ممکن است سهم ماده زیستی را بالا  
پلیمری،   ماتریس  در  ناپیوستگی  ایجاد  صورت  در  اما  ببرد، 

بنابراین،   .استحکام کششی یا مقاومت در برابر پارگی کاهش یابد
 .های تجربی تعیین شودتوده باید با آزمون یستمقدار مناسب ز

استخراج ترکیبات پلیمری ترکیبات خاصی مانند    اما در روش
توده جلبکی ساکاریدها یا سایر اجزای قابل استفاده از زیستپلی

آمادهجدا می از  تولید   به عنوانسازی،  شوند و پس  اولیه  ماده 
کنترل ترکیب ماده اولیه در این   د.رونکار میفیلم یا کامپوزیت به

سازی، تر باشد، اما مراحل استخراج، خالصتواند آسانمسیر می
خشکشست  و  افزایش  وشو  را  انرژی  مصرف  و  هزینه  کردن 

برای انتخاب این  (.  Adetunji and Erasmus, 2024د )ده می
روش باید بررسی شود که آیا بهبود خواص محصول نهایی، هزینه  

تو را  استخراج  میاضافی  خیرجیه  یا  که   .کند  کاربردهایی  در 
خلوص و یکنواختی ماده اهمیت زیادی دارد، استخراج ترکیبات 

توده  تر از استفاده مستقیم از زیستمنتخب ممکن است مناسب
 .باشد
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توده به مواد  تبدیل زیستی یا شیمیایی زیست)مسیر سوم  در  
ها و سایر ترکیبات آلی جلبکی به  کربوهیدراتابتدا  پلیمر    (،اولیه

توانند برای تولید پلیمرها  ه میتبدیل می شوند کمواد واسطی  
توده ابتدا به قندهای  در برخی فرایندها، زیست د.استفاده شون

ها این مواد را شود و سپس میکروارگانیسمقابل تخمیر تبدیل می
تولید  د.  کننبه ترکیبات مورد نیاز برای ساخت پلیمر تبدیل می

از طریق مسیرهای تخمیری یا تبدیل شیمیایی، از    برخی پلیمرها
پژوهش در  بررسی  مورد  مسیرهای  بیوپلاستیک جمله  های 

تیمار،  این مسیرها، بازده تبدیل، نیاز به پیش  . درتجلبکی اس
مصرف مواد شیمیایی، تولید پسماند و هزینه جداسازی محصول، 

تعیین هستند.کنندعوامل  زیست ه  از  از استفاده  حاصل  توده 
اضافی شست مراحل  به  است  ممکن  نیز  پساب  یا  تصفیه  وشو 

نیاز داشته باشد و این موضوع باید در ارزیابی  ها  حذف آلاینده
شود لحاظ  جدول    .اقتصادی  خصوص    مقایسه  1در  در  کلی 
است.    ارائه شده ها  های تولید بیوپلاستیکمراحل و محدودیت

ی قطعی محسوب بندی اقتصادو رتبه  این مقایسه کیفی است
زیرا هزینه نهایی هر مسیر به گونه جلبکی، مقیاس    ،شودنمی

زیست کیفیت  مشخصات  تولید،  و  کمکی  مواد  قیمت  توده، 
 Chaudry et al., 2025; Sudhakar etت )محصول وابسته اس

al., 2024 .) 
 

 هاریز جلبک وسیلهبهبیوپلاستیک  مقایسه کلی مسیرهای تولید :1جدول 

 کاربردهای اولیه قابل بررسی  محدودیت اصلی  مزیت بالقوه مسیر تولید

 توده استفاده مستقیم از زیست
کاهش نیاز به استخراج کامل  

 ترکیبات

تغییرپذیری خواص، رنگ و  

 حساسیت به رطوبت 

های  بندیقطعات و بسته

 غیرحساس 

 های زیستی ها و پوششفیلم سازی لصهزینه استخراج و خا کنترل بهتر ترکیب ماده اولیه  استخراج ترکیبات جلبکی

 تبدیل زیستی یا شیمیایی 
امکان تولید مواد واسطه یا  

 پلیمرهای مشخص 
 پیچیدگی فرایند و هزینه تبدیل 

پلیمرهای تخصصی و محصولات  

 شده مهندسی

توده حاصل از  استفاده از زیست

 پساب 

امکان پیوند تصفیه آب با بازیابی  

 منابع 

خطر آلودگی و هزینه کنترل  

 کیفیت

محصولات غیرغذایی و غیرتماسی،  

 مشروط به ارزیابی ایمنی

 

رشتههاجلبک و  اسپیرولینا    ظرفیت  در ی  ای 

 بیوپلاستیک تولید  
 ها جلبکاسپیرولینا و ریز    

که   Limnospiraهای متعلق به جنسسیانوباکتریاسپیرولینا 
 ،شوندشناخته می   Arthrospiraتر اغلب با نام  در منابع قدیمی

توده  شده و تولید زیستبه دلیل رشد در شرایط کشت کنترل 
 دانفناوری مورد توجه قرار گرفته غنی از ترکیبات آلی در زیست 

(Hooti and Manaffar, 2003; Karchin et al., 2026).   بر
پلیمرها  سایر  توده با  ترکیب این زیست اساس مطالعات موجود  

مورد توجه قرار ساز  ها یا مواد فیلمتواند در تولید کامپوزیتمی
 ;Cheah et al., 2023; Sudhakar et al., 2024)   گیرد

Feyzi et al., 2025 .) 
خود به خودیبه   Limnospira، فراوانی پروتئین در  حالبا این

 ست.بودن آن برای تولید مستقیم بیوپلاستیک نیمعنای مناسب

ماده اولیه باید مشخص   به عنوانبرای انتخاب این سیانوباکتری  
توده، چه نقشی در محصول نهایی  شود که کدام بخش از زیست

آماده هزینه  آیا  و  داشت  محصول خواهد  عملکرد  با  آن  سازی 

در تولید    Limnospiraازدر صورت استفاده    .تناسب دارد یا خیر
توده، نوع  هایی مانند اندازه ذرات، درصد زیستکامپوزیت، ویژگی

گیری ط و روش قالبکننده، شرایط اختلاماتریس پلیمری، نرم
پایداری محصول در برابر رطوبت و   همچنینند.  باید بهینه شو

خواص مکانیکی آن باید با مواد متداول مورد استفاده در صنعت 
 .پروری مقایسه شودآبزی 

ریز اسپیرولینا،  بر  مانند  ها جلبک علاوه  سبز   Chlorellaی 

vulgaris     و Chlamydomonas reinhardtii   در نیز 
پلیمرها مورد  های مرتبط با تولید بیوپلاستیک و زیست پژوهش

گرفته  قرار  زیستتوجه  ریزاند.  این  حاوی    ها جلبک توده 
کربوهیدراتپروتئین میها،  که  است  لیپیدهایی  و  به  توانند  ها 

ترکیبی در ساخت مواد زیستی استفاده    ءمواد اولیه یا اجزا  عنوان
قابلیت  از  ها  و سیانوباکتری  هاجلبکبرخی ریز  همچنینشوند.  

پلی پیش (PHA) هاآلکانواتهیدروکسیتولید  آنها  یا  سازهای 
پایه اهمیت  ترکیباتی که در توسعه پلیمرهای زیست  ،دارندبرخور

یکی از رویکردهای مهم در این زمینه، استفاده مستقیم از  د.  دارن
پس  زیست  آن  بقایای  یا  جلبکی  ترکیبات توده  استخراج  از 
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های زیستی است. در این  ها و کامپوزیتارزشمند، در ساخت فیلم
پایه یا سایر  تواند با پلیمرهای زیست توده جلبکی میروش، زیست 

ویژگی تا  شود  ترکیب  سازگار  استحکام،  مواد  مانند  هایی 
شوانعطاف تنظیم  محصول  سدکنندگی  خواص  و  ند پذیری 

(Dino and Kishore, 2024; Mogany et al., 2024 .) 

 
 ای ی رشتههاجلبک

رشته هاجلبک  ریزی  از  بسیاری  برخلاف  ی  هاجلبکای، 
د. ای برداشت شونهای رشتهصورت توده  توانند بهسلولی، میتک

سامانه برخی  در  ویژگی  جداسازی  این  پساب،  تصفیه  های 
پیچیدگی  تواند هزینه و  کند و میتر میتوده از آب را آسان زیست 

، Oedogoniumهای  هایی از جنسگونهد.  برداشت را کاهش ده
Cladophora  ،Spirogyra   وStigeoclonium     در

قرار پژوهش بررسی  مورد  پساب  و  آب  تصفیه  به  مربوط  های 
، عملکرد آنها به نوع پساب، دما، شدت نور،  حالبا ایند. انگرفته

بار مواد مغذی، ترکیب جامعه میکروبی و طراحی سامانه وابسته 
 (.  Liu et al., 2020ت )اس

آسان برداشت  رشته قابلیت  جلبک  یک  میتر  برای  ای  تواند 
تنهایی  های یکپارچه اهمیت داشته باشد، اما بهطراحی سامانه

 ت.توده آن برای تولید پلیمر مناسب اسدهد که زیستنشان نمی
زده فرآوری و برای این منظور باید مقدار ترکیبات مورد نیاز، با

 .خواص ماده نهایی نیز تعیین شود
 

توده و استفاده از زیست  هاجلبک تصفیه پساب با 

 برای تولید بیوپلاستیک 

های کشاورزی و  پروری و برخی فعالیتهای حاصل از آبزیپساب
 د.صنعتی ممکن است حاوی نیتروژن، فسفر و مواد آلی باشن

کنترل محیط ورود  به  مواد  این  مینشده  طبیعی  به  های  تواند 
کولوژیک منجر  اشدن بیش از حد آب و اختلال در تعادل  غنی
با جذب مواد مغذی برای رشد و برخی    ها جلبک برخی ریزد.  شو

می فیزیکوشیمیایی  و  زیستی  کاهش  سازوکارهای  در  توانند 
 (. Nie et al., 2020د )بخشی از بار آلودگی نقش داشته باشن

آلاینده ماند،  ها  میزان حذف  زمان  جلبکی،  گونه  ماده،  نوع  به 
های سامانه  ، غلظت اولیه مواد مغذی و ویژگیpHشدت نور، دما،  

کاهش غلظت یک ماده در آب لزوماً به    همچنیند.  بستگی دار
به   ماده  از  بخشی  است  ممکن  نیست؛  آن  نابودی  معنای 

ارزیابی عملکرد تصفیه .  توده منتقل شده باشدزیست  بنابراین، 

نیز  شده را  توده برداشتباید کیفیت آب خروجی و ترکیب زیست 
 .در نظر بگیرد

مورد   رشته هاجلبک در  میی  برداشت  سهولت  از ای،  تواند 
قابلیت نگهداشت در  از    ها جلبک این   .های مهم سامانه باشدمزیت

دارند و در برخی شرایط، جداسازی آنها  برخورراکتور یا حوضچه  
 Liuت )سلولی اسی تکهاجلبکزی ریزتر از جداسااز آب آسان 

et al., 2020  .)انتخاب گونه و طراحی سامانه باید بر  حالبا این ،
 .های واقعی پساب انجام شوداساس ویژگی

در رویکرد یکپارچه، ابتدا از جلبک برای رشد در پساب و جذب  
توده برداشت سپس زیست د.شوبخشی از مواد مغذی استفاده می

های احتمالی ارزیابی  و از نظر ترکیب شیمیایی و وجود آلاینده
مناسب د.شومی صورت  زیست در  کیفیت،  میبودن  تواند  توده 

کامپوزیت در  و مستقیماً  استخراج  از  پس  یا  شود  استفاده  ها 
 ,.Sharma et alد )تبدیل، به ماده اولیه تولید پلیمر تبدیل گرد

2024; Chaudry et al., 2025  .) 

تواند دو هدف را به یکدیگر پیوند  از نظر مفهومی میاین رویکرد  
با   ه.تودبهبود کیفیت پساب و ایجاد ارزش افزوده از زیست  د: ده
، کاهش هزینه تصفیه یا افزایش سودآوری فقط زمانی  حالاین

هزینه که  است  انتظار  شستقابل  برداشت،  کشت،  وشو، های 
قابلخشک  مجموع  در  فرآوری  و  کیفیت  کنترل  قبول  کردن، 

زیستاین  از د.باشن از  استفاده  تولید  رو،  در  پساب  توده 
بیوپلاستیک باید با موازنه جرم، ارزیابی اقتصادی و بررسی چرخه  

 .عمر همراه شود
جریان  همچنین یکپارچه،  مطالعات  آغاز  ترکیب  برای  با  هایی 

های  کنترل، مانند برخی پسابنسبتاً مشخص و بار آلودگی قابل
پیشپرورآبزی  از  پژوهشی  توانند گزینهتصفیه، میی پس  های 

، حتی در این موارد نیز باید آلودگی  حالبا این د.مناسبی باشن
های مرتبط با منشأ پساب بررسی  میکروبی، فلزات و سایر آلاینده

 (. Nie et al., 2020د )شون

های صنعتی با ترکیب نامشخص یا احتمال بالای  در مقابل، پساب
ها و ارزیابی دقیق، نباید  آلودگی خطرناک، بدون شناسایی آلاینده

از   د.منبع آماده برای تولید مواد زیستی معرفی شون  به عنوان
از تصفیه پساب ممکن استزیست  رو،این حاوی    ، توده حاصل 

بنابراین،    . فلزات سنگین، ترکیبات آلی و عوامل میکروبی باشد
توده  کننده ایمنی زیستتنهایی تضمین ها از آب بهحذف آلاینده

آلودگیو    نیست باید  استفاده،  از  امکان  پیش  و  احتمالی  های 
 .آزادسازی آنها از محصول نهایی ارزیابی شود
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زمان برای تصفیه پساب و تولید  تواند همآیا یک گونه میکه  ینا
نیز یکی از مقولات مهم در این حوزه    بیوپلاستیک مناسب باشد 

ای که در حذف مواد مغذی عملکرد  گونه  . فناوری استزیست 
پلی مقدار  نظر  از  است  ممکن  دارد،  قابلیت  خوبی  ساکارید، 

 د.فرآوری یا خواص مکانیکی محصول نهایی برتری نداشته باش

ای که ترکیب شیمیایی مطلوبی برای تولید مواد  برعکس، گونه
پلیمری دارد، ممکن است در پساب موردنظر رشد ضعیفی نشان  

رو، بهتر این  از  .های موجود حساس باشدت به آلایندهدهد یا نسب
زمان دو مجموعه شاخص  است انتخاب گونه بر اساس ارزیابی هم

شود و شاخص :انجام  نیتروژن  حذف  نرخ  شامل  تصفیه،  های 
های تولید  فسفر، رشد، پایداری کشت و قابلیت برداشت و شاخص 

توده، بازده فرآوری، خواص مکانیکی و  ماده، شامل ترکیب زیست
محصول تخریب  مرحله  .رفتار  دو  از  استفاده  موارد،  برخی  در 

یک گونه  تواند از تلاش برای یافتن  کشت یا دو گونه متفاوت می
 ,.Liu et alد )تر باش ها عملیبا عملکرد بهینه در همه ویژگی

2020; Chaudry et al., 2025.) 
 

توده  ای از زیستاقتصاد چرخشی و استفاده چندمرحله
 جلبکی 

فناوری جلبکی بر پیوند تصفیه پساب،  اقتصاد چرخشی در زیست 

تولید محصولات زیستی با ارزش افزوده   بازیابی مواد مغذی و 
(.  Chaudry et al., 2025; Sharma et al., 2024د )تأکید دار

تصفیه پروری پس از پیشدر این رویکرد، بخشی از پساب آبزی 
شود؛  می استفاده  جلبک  برای کشت  از    هاجلبکتواند  بخشی 

توده حاصل، پس از  کنند و زیستنیتروژن و فسفر را جذب می
است   ممکن  کیفیت،  عنوانارزیابی  تولید   به  اولیه  ماده 

 (.Nie et al., 2020د )کار روبیوپلاستیک یا کامپوزیت به

یکی از رویکردهای نوآورانه، بازیابی آب و مواد مغذی همراه با  
معنا که ابتدا ترکیبات    . بدینتوده استاستفاده آبشاری از زیست 

مانده برای تولید مواد  و سپس بخش باقی  شدهتر استخراج با ارزش
شود.   استفاده  اینزیستی  زمانی  حالبا  تنها  راهبرد  این   ،

ها،  توده، احتمال وجود آلاینده پذیر است که کیفیت زیست توجیه 
طور جداگانه    مانده بههزینه جداسازی و امکان استفاده از باقی

استفاده از    همچنین (.Sudhakar et al., 2024د )ارزیابی شون
رف آبگیری، در صورت مصهای کمتوده مرطوب یا روشزیست 

تواند نیاز انرژی را کاهش دهد. در  سازگاری با فرایند تولید، می
این سامانه باید با تحلیل اقتصادی و ارزیابی  نهایت، مزیت واقعی  

 (.1شکل ) چرخه عمر مشخص شود
 

 

 

 پروری و صنعت آبزیان زینتیهای جلبکی و کاربرد آن در آبزیاقتصاد چرخشی در تولید بیوپلاستیک از ی شماتیکینما: 1شکل 
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بالقوه   صنعت  ها  بیوپلاستیک کاربردهای  در 

 پروریآبزی 

صید وصیادی،  ها از  ای از فعالیتشامل مجموعه   یانصنعت آبز
بندی و انتقال  تولید خوراک و پرورش تا برداشت، نگهداری، بسته

اس با   ت.آبزیان  پلاستیکی  مواد  مراحل،  این  از  یک  هر  در 
بنابراین، جایگزینی آنها با   د.شونمتفاوت استفاده میهای  ویژگی

ها باید بر اساس عملکرد مورد نیاز هر محصول انجام  بیوپلاستیک 
توان یک فرمولاسیون را برای همه کاربردها مناسب  شود و نمی

 .دانست
 

 بندی خوراک آبزیان بسته

برای  بسته  اولیه قابل بررسی  کاربردهای  از  بندی خوراک یکی 
بندی مناسب باید در برابر پارگی و  بسته ت.پایه اسمواد زیست

شدن مقاومت داشته باشد و از خوراک در برابر رطوبت، سوراخ 
های خشک، کنترل در خوراک  د.اکسیژن و آلودگی محافظت کن 

تواند  جذب رطوبت اهمیت زیادی دارد، زیرا افزایش رطوبت می
پایداری محصول را کاهش ده ها و  فیلم  .دکیفیت نگهداری و 

بستهکامپوزیت برای  است  ممکن  جلبکی  یا  های  ثانویه  بندی 
کنترل بسته  شرایط  در  خوراک  شونبندی  بررسی  با  د.  شده 
بندی مستقیم خوراک باید نفوذپذیری بخار ، برای بسته حالاین

طول   در  پایداری  پارگی،  برابر  در  مقاومت  اکسیژن،  و  آب 
بندی به خوراک ارزیابی  نگهداری و احتمال مهاجرت مواد از بسته 

 .شود
هایی عرضه  بندی خوراک ماهیان زینتی معمولاً در بسته   همچنین

 د.شود که باید کیفیت محصول را در دوره نگهداری حفظ کننمی
فیلم بخش،  این  کامپوزیتدر  یا  میها  جلبکی  به  توانند  های 

دلایه  بندی بیرونی یا ساختارهای چنمواد بالقوه برای بسته   عنوان
اگر ماده جدید با خوراک تماس مستقیم داشته    .بررسی شوند

باشد، باید احتمال مهاجرت مواد، انتقال بو یا ترکیبات نامطلوب و  
ویژگی شوتغییر  ارزیابی  خوراک  نگهداری  موضوع  د.های  این 

 .های حساس به رطوبت اهمیت داردویژه برای خوراک به

زیستبسته  فعال  طبیعی  تخریببندی  ترکیبات  حاوی  پذیر 
تواند رویکردی نویدبخش برای بهبود ماندگاری  ضدمیکروبی می

شده این  های خشک و پلتخوراک آبزیان زینتی باشد. خوراک
آبزیان ممکن است در طول نگهداری تحت تأثیر جذب رطوبت،  

ها قرار گیرند؛ فرایندهایی  فساد میکروبی و اکسیداسیون چربی
 Kop etد )ای خوراک را کاهش دهنیهتوانند کیفیت تغذ که می

al., 2019; O’Keefe and Campabadal, 2022.)  در این
توده یا عصاره  پایه حاوی زیستهای زیستزمینه، استفاده از فیلم

آنتیهاجلبک ریز فعالیت  ایجاد  قابلیت  دلیل  به  و  ،  اکسیدانی 
د  بندی فعال دارای برای توسعه بسته ضدمیکروبی، ظرفیت بالقوه

(Dakhili et al., 2025  .) کیسه طراحی  اساس،  این  های  بر 
به  تواند  فعال جلبکی می پذیر حاوی ترکیبات زیست تخریبزیست 
ماهیان    عنوان خوراک  کیفیت  حفظ  برای  نوآورانه  رویکردی 

، اثربخشی این سامانه باید از طریق حالبا اینزینتی بررسی شود.  
چربی، نفوذپذیری رطوبت و  ارزیابی رشد میکروبی، اکسیداسیون  

کننده  اکسیژن، خواص مکانیکی فیلم و ایمنی ترکیبات مهاجرت
بندی فعال  به خوراک تعیین شود؛ زیرا شواهد موجود درباره بسته 

تنهایی اثربخشی این  مواد غذایی و نگهداری خوراک آبزیان، به
 .کنندفناوری را برای خوراک ماهیان زینتی اثبات نمی

 

 ان زینتیآبزی   پرورش و انتقال صید،  

پلاستیکی   تجهیزات  طولانی  آبزیان  ماندگاری   Ghost)صید 

Nets)   از معضلات جهانی  در محیط های آبی آنها را به یکی 
استفاده    .آلودگی دریایی و تهدید تنوع زیستی تبدیل کرده است

زیست  پلیمرهای  تجهیزات تخریباز  و  تورها  ساخت  در  پذیر 
اری بالقوه برای کاهش آلودگی ناشی از راهک  به عنوانصیادی  

 .تورهای رهاشده و پدیده صید ارواح مورد توجه قرار گرفته است
استری شده از مخلوط پلیدر یک مطالعه میدانی، تورهای ساخته 

با  ماه در فعالیت صیادی آزمایش شدند    12پایه به مدت  زیست 
از حالاین بالا  هزینه  و  بیشتر  سختی  کمتر،  استحکام   ،

 Loizidouد )های استفاده گسترده از آنها گزارش شمحدودیت

et al., 2024  .)شده از  بررسی تجهیزات صیادی ساخته   همچنین
در محیط رسوبی دریایی نشان     (PBS)بوتیلن سوکسیناتپلی

شده  درصد از ماده آزمایش  2۷٫3روز، حدود    1۸0داد که پس از  
دهد  که نشان میاکسیدکربن تبدیل شده بود؛ موضوعی  به دی
پذیری لزوماً به معنای تجزیه سریع و کامل در دریا  تخریبزیست 

)نیس پژوهشعلاوه به (.  Kim et al., 2023ت  با  ،  مرتبط  های 
آبزیهای زیستطناب پروری و مرورهای جدید درباره  پایه در 

پذیر برای تورها، بر ضرورت ایجاد تعادل میان  تخریب مواد زیست 
رهاشدن   از  تجزیه پس  قابلیت  و  استفاده  دوام مکانیکی حین 

 Arantzamendi et al., 2023; Koričan andد )تأکید دارن

Vladimir, 2026  .)  این از عرصهدر  استفاده  با  الیاف  تولید   ،
زیست مشتق تخریب پلیمرهای  اولیه  مواد  و    هاجلبکاز    پذیر 

، ارزیابی  ل حا با این   .ای باشد تواند مسیر پژوهشی امیدوارکنندهمی
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گره مقاومت  کششی،  و استحکام  تجزیه  صید،  کارایی  ها، 
محصولات معدنی احتمالی  سمیت  و  دریایی  محیط  در  شدن 

 .تجزیه، پیش از پیشنهاد کاربرد عملی این مواد ضروری است

ازبسته  آبزیان  فرآوری  و  پرورش  ملزومات  و  دیگر   بندی 
از این مواد به   کاربردهای بالقوه مواد جلبکی هستند. استفاده 
خواص سدکنندگی و مکانیکی، مقاومت در برابر رطوبت و نمک، 
ایمنی تماس با محصول و شرایط نگهداری وابسته است. تجارت 

می نیز  زنده  زینتی  زمینه ماهیان  این  تواند  توسعه  برای  ای 
که صادرات ماهیان زینتی زنده تایلند در  طوری کاربردها باشد؛ به

تن گزارش   660٫۷میلیون دلار و    19٫99حدود    2024سال  
اس )شده  ماهیان   (.World Bank, 2024ت  شامل  آمار  این 

زینتی آب شیرین و دریایی است و سهم ماهیان دریایی صیدشده  
پایه  های زیستکند. در این زمینه، توسعه فیلمرا مشخص نمی

شده، مقاومت  حاوی ترکیبات جلبکی با نفوذپذیری گازی تنظیم
تواند مسیری برای مکانیکی مناسب و پایداری در برابر آب می

بندی های متداول در بستهبررسی جایگزینی بخشی از پلاستیک
باشد.   زنده  آبزیان  حمل  اینو  و  حالبا  اکسیژن  نفوذپذیری   ،

بندی، مقاومت در برابر پارگی و ایمنی تماس  اکسیدکربن، آبدی
پذیری  تخریب. زیستطور تجربی ارزیابی شوند  با آبزیان باید به

پایه کافی نیست و باید  تنهایی برای جایگزینی پلیمرهای نفتبه
زیست پیامدهای  و  در  عملکرد  شود.  بررسی  نیز  مواد  محیطی 

های ثانویه و قطعات فاقد تماس  بندیمراحل اولیه توسعه، بسته 
 .تری باشندبینانههای واقعتوانند گزینهمستقیم با آبزیان می

صنعت آبزیان زینتی از نظر مقیاس، نوع محصول و شیوه توزیع با  
در این صنعت،  د.پروری تفاوت دارهای دیگر آبزیبرخی شاخه 

مراکز ماهی به  تکثیر  مراکز  از  زینتی  آبزیان  سایر  و  ها 
فروشگاهعمده مصرففروشی،  نهایت  در  و  منتقل  ها  کنندگان 

باید ضمن تحمل حمل بسته د.شونمی ونقل،  بندی و تجهیزات 
رو،  این  از د.کیفیت آب و سلامت موجودات زنده را حفظ کنن

بیوپلاستیک اساس کاربرد  بر  باید  این صنعت  در  جلبکی  های 
کاربرد  آن  حساسیت  و  آبزیان  با  محصول  تماس  میزان 

 .بندی شوداولویت 
 

 محیطی های فنی، اقتصادی و زیست چالش 

زیست  تولید  و هزینه  برداشت  مغذی،  مواد  و  نور  تأمین  توده، 
کردن، استخراج و اصلاح خواص پلیمر از عوامل  آبگیری، خشک 

بیوپلاستیک  نهایی  قیمت  بر  هستنمؤثر  جلبکی  د  های 

(Adetunji and Erasmus, 2024; Chaudry et al., 2025 .)
تواند  های رقیق میسلولی از محیط ی تکهاجلبک رداشت ریزب

ای ی رشته هالبک جکه جداسازی برخی  پرهزینه باشد درحالی
آسان است  روش  ممکن  و  گونه  به  نهایی  عملکرد  اما  باشد،  تر 
 (. Liu et al., 2020ت )برداشت وابسته اس

پلاستیک  همچنین با  به  رقابت  دستیابی  مستلزم  متداول  های 
خواص مکانیکی، پایداری در برابر آب، قابلیت فرآوری و قیمت  

های ثانویه و  بندیقبول است. در صنعت آبزیان زینتی، بستهقابل
می آبزیان  با  مستقیم  تماس  فاقد  ملزومات  توانند  برخی 

که محصولات دارای هایی برای ارزیابی اولیه باشند درحالیگزینه 
تری های ایمنی دقیقتماس مستقیم با آب یا آبزیان به آزمون 

 .نیاز دارند

آب،   و  شیمیایی  مواد  انرژی،  مصرف  باید  عمر  چرخه  ارزیابی 
ونقل، عملکرد محصول و مدیریت پایان عمر را دربرگیرد. در  ل حم

های مبتنی بر پساب، مزایای تصفیه و بازیابی مواد مغذی  سامانه
بودن یا  پایهنیز باید در محاسبات لحاظ شوند. در نتیجه، زیست

بهتخریبزیست  تضمینپذیری  برتری تنهایی  کننده 
دادهزیست  با  باید  برتری  این  و  نیست  و  محیطی  تجربی  های 

 ;Cheah et al., 2023د )مقایسه با محصولات مرجع اثبات شو

Chaudry et al., 2025 .) 
توده به های آینده، تخصیص زیست یک دیدگاه مهم برای پژوهش

آماده اساس کیفیت و هزینه  بر  برای محصول  سازی آن است. 
ی  هابه نتایج آزمون  با توجهتوده حاصل از پساب،  مثال، زیست

های فنی، ممکن است برای برخی مواد غیرغذایی  ایمنی و ویژگی
ای گیری مرحله تر از کاربردهای حساس باشد. این تصمیم مناسب

سازی غیرضروری جلوگیری تواند از صرف هزینه برای خالصمی
تر سازد. بر این اساس، بینانهکند و مسیر توسعه محصول را واقع

غربالگری گونه از  باید  پژوهشی  آغاز  برنامه  پساب  ارزیابی  و  ها 
زیست  ایمنی  بررسی  به  سپس  نمونهشود،  ساخت  های  توده، 

با   نهایت  در  و  برسد  واقعی  شرایط  در  آزمون  و  آزمایشگاهی 
 ,.Chaudry et alد )تحلیل اقتصادی و چرخه عمر تکمیل شو

2025; Sudhakar et al., 2024  .) 

 

 گیریو نتیجه  بحث

از بیوپلاستیک  توسعه زیست  تولید  برای  فرصتی  جلبکی  توده 
برداری کارآمدتر از منابع تجدیدپذیر فراهم  پایه و بهرهمواد زیست 

کند. یکی از مسیرهای امیدوارکننده، پیوند کشت جلبک با  می
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تواند  تصفیه پساب و بازیابی مواد مغذی است؛ رویکردی که می
مورد مغذی  مواد  به  نیاز  کاهش  کشت،    ضمن  برای  نیاز 

با  توده قابل استفاده برای تولید مواد زیستی فراهم کند.  زیست 
ها، هزینه برداشت ، کیفیت پساب، احتمال تجمع آلایندهحالاین

کننده در  های محصول نهایی، عوامل تعیینو فرآوری و ویژگی
 Nie et al., 2020; Sharmaد ) پذیری این سامانه هستنامکان

et al., 2024 .) 

جزء سازنده یا   به عنوانتوان مستقیماً کی را میتوده جلبزیست 
کار برد یا پس از استخراج  های زیستی بهکننده کامپوزیتتقویت 

کرد.   استفاده  پلیمری  مواد  تولید  برای  آن،  ترکیبات  تبدیل  و 
توده، خواص انتخاب میان این مسیرها به ترکیب شیمیایی زیست

زیست آثار  و  تولید  هزینه  موردنیاز،  فرایند  مکانیکی  محیطی 
دارد.   به زیست   همچنینبستگی  محصول  بودن  تنهایی  پایه 

محیطی  پذیری کامل یا برتری زیست تخریبدهنده زیستنشان
در    د.طور مستقل ارزیابی شون  ها باید بهآن نیست و این ویژگی 

آبزی  بسته صنعت  زینتی،  آبزیان  و  ثانویه،  بندیپروری  های 
مراکز    و  بندی محصولات خشکبسته  ملزومات مصرفی  برخی 

های اولیه برای بررسی کاربرد  توانند از گزینهتکثیر و فروش می
های جلبکی در  این مواد باشند. در مقابل، استفاده از بیوپلاستیک 

ور در آکواریوم، به دلیل  های انتقال ماهی یا تجهیزات غوطهکیسه 
تر دوام، آزادسازی تماس مستقیم با آبزیان، نیازمند بررسی دقیق

است.   احتمالی  سمیت  و  آب  کیفیت  تغییر  ذرات،  و  ترکیبات 
توان  افزون بر این، قابلیت تخریب در کمپوست صنعتی را نمی 

بدون شواهد تجربی به آب شیرین، آب شور یا رسوبات تعمیم  
 (. Cheah et al., 2023; Sudhakar et al., 2024د )دا

بیوپلاستیک  موفق  توسعه  مجموع،  انتخاب   هایدر  به  جلبکی 
سازی فرایند تولید، ارزیابی عملکرد و  ماده اولیه مناسب، بهینه

محیطی چرخه عمر ایمنی محصول و بررسی اقتصادی و زیست
زیست  تولید  پیوند  است.  وابسته  و  آن  پساب  تصفیه  با  توده 

تواند به افزایش ارزش  استفاده هدفمند از محصولات حاصل می
که  افزوده و تقویت اقتصاد چرخشی کمک کند؛ مشروط بر آن

رو، مسیر این   کیفیت مواد اولیه و ایمنی محصول تضمین شود. از
بینانه توسعه این فناوری، تمرکز بر کاربردهای مشخص و  واقع

قابل ارزیابی و حرکت تدریجی به سوی محصولاتی است که از 
پروری و  محیطی برای صنعت آبزینظر فنی، اقتصادی و زیست

 .پذیر باشندن زینتی توجیه آبزیا
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Abstract 

The increasing use of plastics in fisheries, aquaculture, and the keeping and trade of ornamental aquatic animals 

has become an environmental challenge for these sectors. In recent years, the production of bio-based polymeric 

materials from renewable resources, including algal biomass, has attracted attention as a potential approach to 

reducing dependence on petroleum-based polymers. Microalgae, cyanobacteria such as Spirulina, and certain 

filamentous algae can contribute to the production of biopolymers, the supply of polymer precursors, and the 

development of bio-based composites because of their rapid growth, diverse biochemical composition, and 

ability to produce biomass in aquatic systems. In addition, some of these biological systems can assimilate a 

proportion of the nutrients present in water and wastewater, potentially supporting resource recovery and the 

production of harvestable biomass. Accordingly, integrating wastewater treatment with the production of bio-

based materials offers potential for developing integrated systems within a circular bioeconomy framework. In 

the ornamental aquatic animal industry, packaging, equipment, and consumable products used in breeding, 

rearing, and retail facilities represent potential application areas for these materials. However, their use in fish 

transport bags and components in direct contact with aquarium water requires careful assessment of mechanical 

strength, stability, biodegradability under actual operating conditions, leachable compounds, and safety for 

aquatic organisms. This review examines the biochemical composition of algal biomass, pathways for producing 

biopolymers and bio-based composite materials, the potential of microalgae, cyanobacteria, and filamentous 

algae, and the use of wastewater as a resource for biomass production. It also explores potential applications in 

aquaculture and the ornamental aquatic animal industry, together with the technical, economic, and 

environmental challenges associated with these technologies and the requirements for safety assessment. The 

review aims to clarify the opportunities and limitations of developing integrated systems that combine 

wastewater treatment with the production of bio-based materials. 
 

Keywords: Sustainable aquaculture; ornamental aquatic animals; biodegradable bioplastics; microalgae; 

Spirulina; wastewater treatment; circular bioeconomy 
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