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مقاله پژوهشی

چکـــید     هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:
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تاریخ پذیرش:                       1401/04/29
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زمینـه و هد ف: وجـود هیدروکربن هـای آروماتیک چنـد حلقه ایی )PAHs( در محیط زیسـت مشـکل 
ایجـاد می کننـد زیـرا وجـود آنهـا اثـرات مخربـی بـر انسـان و حیوانـات دارد. به طـور کلـی بـرای حـذف 
آلاینده هـای نفـت خـام از آب، روش هـای مختلف تصفیـه فیزیکوشـیمیایی و بیولوژیکی در سراسـر جهان 
بـه کار گرفتـه شـده اسـت. روش تصفیـه بیولوژیکـی بـا اسـتفاده از باکتری هـا، قارچ هـا و جلبک هـا اخیرا 
 Chlamydomonas  بـه دلیـل کارایـی و هزینـه کمتـر مورد توجه بسـیاری قـرار گرفته اسـت. جلبـک
reinhardtii دارای ویژگی هایـی ماننـد نـرخ تکثیـر بـالا، قابلیت کشـت در اکوسیسـتم های مختلف آبی 
اسـت. در ایـن مطالعه، به بررسـی پاکسـازی زیسـتی برخـی هیدروکربن هـای آروماتیک چنـد حلقه ایی با 

اسـتفاده از ایـن جلبک پرداخته شـده اسـت.
روش بررسـی: در ایـن پژوهـش، در مجمـوع 12 نمونـه پسـاب سـاختگی نفتـی در غلظت هـای 2/5، 
7/5 و g/L 12/5 کـه بـا عنوان هـای C2 ،C1 و C۳ نام گـذاری شـده اند تهیـه شـده اسـت، بـرای انـدازه 
گیـری و تعییـن محتـوای ترکیبـات PAHs در نمـونــه ها از روش کـروماتوگــرافی گازی-طیف سـنجی 
جرمـی )GC-MS( اسـتفاده شـد. مقادیـر اکسـیژن مـورد نیـاز بیولوژیکـی )BOD(، اکسـیژن مـورد 
نیـاز شـیمیایی )COD(، کربـن آلـی کل)TOC(  و همچنیـن مقادیـر کلروفیـل آ و مقدار زیسـت توده 
به عـلاوه مقادیـر نیتـرات و نیتریـت نیـز اندازه گیـری شـد. پـردازش آمـاری داده هـا نیـز بـا اسـتفاده از 

نرم افـزار SAS 9/1  انجـام شـد.
یافته هـا: نتایـج بیانگر آن اسـت در مقایسـه ترکیبات هیدروکربنـی ۳ ترکیب فنانترن، فلورن و آنتراسـن 
بـا 100 درصـد در تمامـی غلظت هـا در روز چهاردهـم و ترکیـب نفتالـن بـه ترتیـب بـا 97/8 درصـد در 
غلظـت g/L 2/5 و 9۳ درصـد در غلظـت اولیـه g/L 5/7 و 92/7 درصـد در غلظـت اولیـه g/L 12/5 از 
نفـت خـام توسـط جلبک کلامیدومونـاس حذف شـدند )p>0/05(. در میان مواد مغـذی در بین ترکیبات 
-NO  بـیـشــترین میزان حــذف در طــول دوره بــرای تـرکیب نــیتریت در تیـمار با غـلظـت 

3،NO-
2

)C۳(بیشـترین میـزان زیسـت تـوده در تیمـار .)p>0/05( مشـاهده شـد )C1( 2/5 از نفـت خـام g/L
گــزارش شــد )p>0/05(. عــلاوه بر ایــن، بیـشترین مـیزان کاهــش مقادیر BOD، با 47/4 درصـد به 
تیـمار C۳، هـمـچنـین با مـیـزان 84 و 94 درصـد بـرای COD و TOC به تیـمار C1 تـعلق داشـته 

 .)p>0/01( است
نتیجه گیـری: نتایـج به خوبی نشـان داد کشـت جلبـک کلامیدوموناس در پسـاب نفتی از نظر پتانسـیل 
حـذف مـواد مغـذی، ترکیبـات هیدروکربنـی، بهبـود کیفیـت آب و تولید زیسـت تـوده مناسـب می تواند 

گزینـه قابـل قبولـی جهـت بهره بـرداری در فراینـد تصفیـه بیولوژیکی محیط هـای آلوده آبی باشـد.

زیــست پـالایـی بــرخـی هــیـدروکـربـن هـای آرومـاتـیـک چـنـد حــلقـه ایی بـه وسـیـله کــشت 
جلبک Chlamydomonas reinhardtii  در یک پساب ساختگی از نفت خام
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مقدمه
صنعتی  فعالیت های  از  ناشی  محیطی  آلودگی های  مسئله 

به  است  بوده  گسترش  به  رو  اخیر  سال های  در  اجتماعی  و 

گونه ایی که وارد شدن این آلودگی ها به محیط زیست خطرات 

و آسیب های جبران ناپذیری برای موجودات زنده داشته است 

به  بالا  اقتصادی  ارزش  با  ماده  یک  عنوان  به  خام  نفت   .)1(

خصوص در کشور ما همواره مورد توجه بوده است. فعالیت های 

مرتبط با این صنعت از جمله استخراج، تصفیه و حمل و نقل 

به عنوان منبعی از تولید آلودگی شناخته شده هستند )2(. در 

ناشی  عمدتا  است  ممکن  نفتی  نشت های  نقل  و  بخش حمل 

از آزاد کردن نفت خام از تانکرها، سکوهای دریایی، سکوهای 

حفاری و چاه ها و همچنین نشت محصولات نفتی پالایش  شده 

استفاده توسط  آنها، سوخت های سنگین تر مورد  و محصولات 

کشتی های بزرگ و یا از طریق تخلیه پساب های نفتی به دریا 

آروماتیک و مشتقات آن  مرتبط هستند )۳(. هیدروکربن های 

از جمله آلاینده های بسیار خطرناک با سمیت بالا برای زندگی 

انسان، آبزیان و دیگران موجودات هستند )4(.

در پالایش انواع پساب ها بر اساس میزان و نوع آلودگی می توان 

از روش های  ترکیبی می توان  به صورت  یا  به صورت جداگانه 

گوناگونی استفاده کرد. برای به دست آوردن یک  سطح مطلوب 

مختلفی  انواع  به  فاضلاب  تصفیه  روش های  آلاینده،  حذف 

تقسیم می شوند )5(.

ترکیبات آروماتیک به دلیل سمیت بالا و تجزیه پذیری کم از 

مهمترین آلاینده های آبی محسوب   می شوند. روش های بسیاری 

جهت حذف این آلاینده ها از پساب های آلوده وجود دارد اما در 

سال های اخیر حذف زیستی و به کارگیری میکروارگانیسم ها به 

عنوان یک روش مناسب و همگام با محیط زیست مورد توجه 

قرار گرفته است )6(.

هیدروکربن های آروماتیک چند حلقه ایی )PAHs( آلاینده های 

محیطی قوی هستند که با حلقه های معطر ترکیب شده اند )7(.  

PAHs ها به علت احتراق ناقص چوب، ذغال سنگ و بنزین 
تشکیل شده اند. حضور PAHS ها در نفت خام، قطران و ذغال 

آلودگی  اصلی  عوامل  از  است.  شده  گزارش  آسفالت  و  سنگ 

خاک و آب، انتشار هیدروکربن ها به شکل تصادفی و یا از طریق 

انسانی است )PAHS .)8 ها سمی، سرطان زا و  فعالیت های 

جهش زا هستند، بنابراین حضور آنها در محیط نگرانی بسیار 

این  دارد.  انسان  سلامت  بر  آوری  زیان  تاثیر  و  دارد  زیادی 

ترکیبات به عنوان آلاینده های اولویت دار توسط آژانس حفاظت 

محیط زیست آمریکا در نظر گرفته شده اند و به طور مداوم در 

واحد های صنعتی نظارت می شوند )9(.

با توجه به تأثیر متضاد آنها بر سلامت انسان و سایر موجودات 

در بیوسفر، تحقیقات برای حذف PAHS ها از محیط در حال 

انجام است. چندین روش فیزیکوشیمیایی را می توان برای حذف   

PAHS استفاده کرد. با این حال، زیست پالایی با استفاده از 
میکروارگانیسم ها یک روش با صرفه اقتصادی مناسب و سازگار 

می توانند  ریزجلبک ها  گونه های   .)10( است  زیست  محیط  با 

بومی  از طریق مسیرهای متابولیکی  را   PAHs بالقوه  به طور 

زیست  پتانسیل  حال،  این  با  کنند.  تبدیل  یا  تخریب  خود 

نفتی،  هیدروکربن های  سمیت  اثر  تحت  آنها  پذیری  تخریب 

ترکیب  متابولیکی،  محدودیت های  نامطلوب،  محیطی  شرایط 

هیدروکربن، غلظت، نوع و تعداد میکروارگانیسم ها است )11(.

ریزجلبک ها بخشی جدایی ناپذیر از تنوع میکروبی پساب هستند 

که می توانند نقش مهمی را در تصفیه پساب بازی کنند )12(. 

ریزجلبک ها طیف وسیعی از ارگانیسم ها را تشکیل می دهند که 

سیانوباکتری های  و  یوکاریوتی  اوتوتروف  ریزجلبک های  شامل 

پروکاریوتی هستند که هر دو در داخل محیط آب های سطحی 

و دریایی، با طیف گسترده ای از تنوع در زیستگاه های مختلف 

توزیع داشته اند )1۳(.

جلبک  یک   Chlamydomonas reinhardtii جلبک 

تک یاخته و متحرکی است که در آب های شیرین مثل آبگیر، 

حوض، برکه و دریاچه زندگی می کند. تال )ساختار مورفولوژیک 

جلبک( هنگام مشاهده با میکروسکوپ، تخم مرغی شکل، دارای 

دو تاژک در ناحیه سر، یک کلروپلاست فنجانی شکل که حاوی 

پیرنوئید و لکه چشمی است. کلامیدوموناس را می توان منشا 

جلبک های سبز دانست )14(.

بوده و  C.reinhardtii دارای پروتئین و چربی زیادی  گونه 

ظرفیت بالایی در ارائه محصولات با ارزش افزوده دارد. همچنین 

این جلبک دارای قابلیت بسیار خوبی در تصفیه پساب ها، تثبیت   
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CO2 و تولید بیودیزل است )15(.

انواع  با  زیادی  العاده  فوق  سازگاری  سبز  جلبک های 

اکوسیستم های آبی دارند )16(. اهمیت این گروه از موجودات 

تولید مواد آلی و قرار گرفتن در قاعده هرم غذایی  به  مربوط 

می توانند  جلبکی  گونه های  برخی   .)17( است  انرژی  تولید  و 

انواع مختلفی از هیدروکربن ها را تجزیه، اکسید و به اجزای کم  

ضررتری تبدیل کنند. این موضوع اشاره به پتانسیل آنها برای 

اصلاح نفت خام دارد )18(. با این حال، مطالعات بیشتری در 

مورد نقش سیستم های مختلف جلبکی مورد نیاز است تا درک 

خام  نفتی  هیدروکربن های  تخریب  بر  جلبک  تاثیر  از  بهتری 

ایجاد شود. بنابراین، در مطالعه حاضر هدف این است که کارایی 

جلبک C.reinhardtii  در تصفیه پساب نفتی که آن را به 

عنوان یک محیط کشت در نظر گرفته مورد بررسی قرار گیرد. 

مواد و روش ها
_ کشت جلبک

دانشگاه  جلبک  کلکسیون  از   C.reinhardtii جلبکی  سویه 

برای کشت  شد.  جداسازی  گرگان  کشاورزی  و  طبیعی  منابع 

این گونه جلبک از محیط کشت BG 11 استفاده شد )19(. 

کشت جلبکی در ارلن مایر mL 500  حاوی mL 450 محلول 

یک  در  ثابت  فشار  تحت   25  ºC دمای  در   BG  11 کشت 

توسط  نوردهی  انجام شد.   150 rpm ثابت  تکان  با  انکوباتور 

با   4000 Lux با شدت   و روشن  فلورسنت سفید  لامپ های 

 .)20( شد  انجام   12  h تاریکی  و   12  h روشنایی  دوره  یک 

استفاده  جهت خالص سازی کلنی سلول های جلبک های مورد 

محیط کشت  از  سانتریفیوژ  توسط  جلبک ها  آزمایش،  این  در 

در مرحله رشد نمایی جمع آوری و سه بار با آب مقطر شستشو 

داده  شده و برای استفاده در ادامه آزمایشات در آب مقطر قرار 

گرفتند )21(.

_ کشت جلبک با نفت خام و معرفی تیمار های آزمایش

ارلن مـایر  با مقادیر جـهت رقیق سازی به ظـروف  نفت خام 

 10  mL مقدار  جلبک  یکسان  تعداد  قاعده  طبق    500  mL
جلبک )12000 عدد سلول جلبکی( اضافه شد تا محیط کشت 

نفتی آماده شود. ظروف ارلن مایر در دمای ºC 25 با نرخ لرزش 

ثابت  rpm 80  در شرایط تاریکی انکوبه شدند. سپس در شرایط 

مشابه محیط کشت جلبک در مرحله قبلی قرار گرفتند. مقادیر 

تیمارهای  و عناوین  نفت خام تحت شرایط  آزمایش  و  جلبک 

پژوهشی در جدول 1 قابل مشاهده است )22(.

جدول 1- معرفی تیمارهای پژوهشی

 عنوان اختصاری  )تعداد سلولی( میزان جلبک (g/L) غلظت نفت خام نام جلبک 

Chlamydomonas reinhardtii 5 /2 12000 C1 

Chlamydomonas reinhardtii 5 /7 12000 C2 

Chlamydomonas reinhardtii 5 /12 12000 C3 
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_ اندازه گیری  نیترات و نیتریت

بـرای انـدازه�گیـری مـقـادیــر نـیـتریت، نـیـتـرات در درون 

پسـاب های نفتی از کـیت های مربوطه و دسـتگـاه فـتـومـتر

یک  اندازه گیری  این  که  شد  استفاده    HACH DR  2800

روز در مـیـان بــا نـمـونه بــرداری از پـســاب ها انــجــام 

گرفت )2۳(.

TOC ،COD ،BOD اندازه گیری _

برای آنالیز BOD براساس روش تیتراسیون یدومتری وینکلر 

 20±1  ºC دمای  در  انکوباسیون  روز   5 از  پس  شد.  انجام 

در  و   )DOi( اولیه  محلول  اکسیژن  غلظت  شد.  محاسبه 

 ،Hanna اکسیژن  ابزار  از  استفاده  با   )DO5( پنجم  روز 

شیمیایی  نیاز  مورد  اکسیژن   .)24( شد  تعیین   )HI( مدل 

دستگاه  از  استفاده  با  پتاسیم  کرومات  دی  روش  با  مطابق 

اسکپتروفتومتری انجام گرفت )25(.

هـمچنیـن بـــرای انــدازه گــیـــری مـقـدار کل کــربــن 

 )B 59110( از اســـتــانـــدارد مـــتـــد )TOC( آلـــی

استفاده شد )26(.

_ اندازه گیری بیومس و کلروفیل آ

وزن خشک زیست توده جلبکی براساس روش اندازه گیری کل 

مواد آلی معلق فرار )TVSS( محاسبه شد )27(.

میلی لیتر  یک  تیمار  هر  از  آ،  کلروفیل   مقدار  تعیین  برای 

 mL سانتریفیوژ  لوله  یک  به  و  شد  گرفته  جلبکی  محلول 

سپس  شد.  سانتریفیوژ   5  min مدت  به  و  شد  اضافه   2

درصد   95 اتانول   2  mL با  شده  جدا  جلبکی  سلول های 

جذب  مقادیر  شدند.  استخراج  تاریکی  در   24  h مدت   به 

دستگاه  از  استفاده  با   649  nm و   665 طیف های  در 

 a کلروفـیل  مقدار  و  شــد  انـدازه گـیری  اسپکـتروفتومتری 

براساس معادله 1 محاسبه شد )28(.

)1(

_ اندازه گیری هیدروکربن های نفتی

در روزهای  1، 7 و 14 ، ریزجلبک از محیط آلوده )نفت خام در 

آب رقیق سازی شده( با سانتریفوژ در rpm 5000 به مدت 

min 10 جــدا شـد. سـپـس ترکـیب هـای هـیـدروکـربنی 
)با نقطه جوش <  ºC ۳50( نمونه های آلوده به وسیله تقطیر 

جدا شدند. در نتیجه، نمونه ها توسط دستگاه گاز کروماتوگرافی 

با آشکارساز توده )Agilent( با ستون های کاپیلاری سیلیکا 

آنالیز شدند. حجم تزریق L 1 بود. دمای اولیه ºC 50 بود و 

تــا حــدی گـرم بـــود دمــای نــهـایی ºC 270 در زمـان 

ثـابــت min  7 کــمـی ســازی تــرکـیــبات با استفاده از 

طـــیــف هــای GC- MS انــجـــام شـــد )22(. نـــرخ 

حـــذف تــرکـیـبات نـفـتــی بــــراســاس مــعـادلــه 2 

محاسبه شد:

)2(

در جـایـی کـه A درصـد پاکـسـازی تــرکـیـبـات سـنگین 

توسط میکروجـلبک، C0 و C1 به تـرتـیـب نشــان دهـنـده 

جـرم کـل نــفــت در مــحـلــول و جــرم تـرکیبات سبک 

نفتی است.

_ آنالیز آماری داده ها

 SAS افزار  نرم   9/1 نسخه  از  داده ها  آماری  پردازش  برای 

داده ها  توزیع  بودن  نرمال  بررسی  منظور  به  شد.  استفاده 

طرح  است.  شده  گرفته  به کار  کلوموگروف-اسمیرنف  آزمون 

فاکتور  شامل  فاکتور  دو  با  فاکتوریل  قالب  در  تصادفی  کاملا 

غلظت  سطوح  دوم  فاکتور  و  گروه  یک  در  جلبک  نوع  اول؛ 

در ۳ گروه و جهت بررسی روند حذف مواد در زمان، آزمون 

رگرسیون مورد استفاده قرار گرفت. رسم نمودارها نیز توسط 

نرم افزار Excel 201۳  انجام گرفت.

یافته ها
_ بررسی مقادیر  BOD ،COD ،TOC و پارامترهای رشد

محتوای کلروفیل آ و عملکرد زیست توده به عنوان پارامترهای 

رشـد جـلـبک و هـمچـنیـن مـقـادیـر پارامـتـرهای کـیفی 

آب که مـطابـق روش های ذکـر شـده در بـخش مـواد و روش 

انـدازه گـیـری شـدنـد در جــدول 2 و ۳ قــابـل مــشـاهده 

است.

13/ 95 =  کلروفیل آ A665- 88 /6 A649 

 

A = [(C0 – C1) C0]  
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نتایج پارامترهای رشد حاکی از آن است که رشد جلبک در 

خود  از  افزایشی  معنی داری  طور  به  دوره  ابتدای  با  مقایسه 

از  جلبکی،  نمونه  این  واقع  در    .)p>0/05( است  داده  نشان 

حضور  در  و  نموده  استفاده  کربن  منبع  عنوان  به  خام  نفت 

جدول 2- اثر نفت خام بر محتوای کلروفیل آ و مقدار زی توده  

BOD ،COD ،TOC جدول ۳- اثر نفت خام بر مقادیر

 

 در مقادیر پارامتر مورد آزمایش در هر ردیف   >p)۰/ ۰۵) دار آماریو ...( بیانگر اختلاف معنی A ،B ،C)غیر مشترک   حروف
  ستون هر مقادیر پارامتر مورد آزمایش در  در (>۰p/ ۰۵) دار آماریمعنی بیانگر اختلافو ...(  a ،b ،c) غیر مشترک  حروف

 

 روز
نوع  
 جلبک

 پارامتر 

14 12 10 8 6 4 2  
 

۶/۱۳ Aa±۰/۳ ۵/۵۶ Ba±۰/۴ ۴/2۳ Ca±۰/۱ ۴/۴ Ca±۰/۱ ۳/۶۵ Da±۰/۱ 2/۱2 Ea±۰/۰۸ ۹/۱Ea ±۰/۰۶ C1 

کلروفیل آ 
(mg/L) 

6/۱۳ Ab±۰/۱ ۵/2۸ Ba±۰/۳ ۴/۰۴ Cab±۰/۱ ۴ CDb±۰/۴ ۳/۱۳ EDab±۰/۰۱ 2/۱۱ Ea±۰/۰۸ ۸/۱Ea ±۰/۰۳ C2 

۵/۱ Acd±۰/۶ ۴/۳۷ Adbc±۰/۳ ۳/۳ Bd±۰/2 2/۹۱ Bdc±۰/2 2/2۵ Ca±۰/2 2/۱۱ Ca±۰/۰۸ ۵/۱Db ±۰/۰2 C3 

۰/۶۱ Aa±۰/۰۳ ۰/۵۳ Ba±۰/۰۵  ۰/۴۶ Ca±۰/۰۵  ۰/۴2 Ca±۰/۰۵ ۰/۳۸ Cab±۰ ۰/2 Da±۰/۱ ۰/2 Da±۰/۱  C1 
 زی توده
(mg/L) 

۰/۶۳Acdb±۰/۷ ۰/۵۶ Aa±۰/۴ ۰/۳۶ Bcb±۰/۸  ۰/۳۶ Bab±۰/2 ۰/۳۳ Ba±۱/2 ۰/۱۶ Cab±۰/۰۳  ۰/۱۴ Cab±۰/۰۳ C2 

۰/۶۷ Acde±۰/۰۳ ۰/۴۹ ABb±۰ ۰/۳۳ ABdcb±۰/۰۶  ۰/۳۳ ABcab±۰/۰۶ ۰/2۶ CBab±۰/۵ ۰/۱۶ Cab±۰/۰۳ ۰/۱۴ Cab±۰/۰۳ C3 

 در مقادیر پارامتر مورد آزمایش در هر ردیف   >p)۰/ ۰۵) دار آماریو ...( بیانگر اختلاف معنی A ،B ،C)غیر مشترک   حروف
  ستون هر مقادیر پارامتر مورد آزمایش در  در (>۰p/ ۰۵) دار آماریمعنی بیانگر اختلافو ...(  a ،b ،c)غیر مشترک  حروف

 

 پارامتر  نوع جلبک  روز
14 12 10 8 6 4 2 

3/9Ga±۰/4 11/7Fa±1/۰۵ 1۵Ec±1/12 19/3Da±1/3 22/۵Cc**±۰/3۵ 28/۵Ba±۰/4 8۵/8Aa±3/8 C1 
BOD 

(mg/L) 
7/7Ea±۰/76 22/2CDb±1/۰8 23/9Da±1/۰4 3۰/۵Da±1/۵۵ 38/4Ca±1/63 4۰/4Bab±1/48 62/۵Ab±2/18 C2 
1۰Ea±۰/6 29Deb±1/۰3 49/8Cb±۰/83 ۵1CBa±۰/8 6۰/2Bb±2/۰۵ 61/1Bb±1/8 1۰2/4Aa±3/4 C3 

11/6Fa±۰/21 16/9Ea±۰/42 31/4Db±۰/۵3 31/۵Db±1/۰۵ ۵9/9Cb±1/8 62/7Bc±۰/6 1۵2/8Ba±۰/8 C1 

COD 
(mg/L) 

22Fa±1/31 29Ea±1/69 29/3Db±1/77 32/6Db±1/۵4 69/4Db±3 74/4Cb±۰/6 26۵/۵Bb±2/84 C2 

2۵/3Fa±۰/۵ 37/4Ea±۰/9۵ 48/9Db±۰/62 49/4Db±2 99/۵Cb±1/۰4 1۰7/8Cb±1/81 291/1Ba±۰/9 C3 

۵/2Fb±۰/۵ ۵/۵Fa±۰/۵2 6/4Eda±۰/۵ 1۰/9Ea±۰/78 17/9Db±1/۰8 29/9Cda±1/67 4۰/4Aa±۰/6 C1 
TOC 

(mg/L) 6/1Fa±۰/4 8/2Eb±۰/47 11/8Cb±1/1 13/9Cdb±۰/8 22/2Bcab±۰/64 23/3Bb±3/1 43/9Ab±۰/12 C2 
8/2Fa±۰/86 9/3Ea±۰/9 1۰Eda±1/12 18/۵Db±۰/8 29/6Bcc±1/2 36/7Bcb±2/2 48Ac±۰/6 C3 

بیشترین  است  بوده  مطلوب  رشد  به  قادر  آلی  ترکیب  این 

و   C2 و   C1 تیمار برای  14 کشت  روز  در  کلروفیل  مقدار 

همچنین بیشترین میزان زی توده در تیمار C۳ مشاهده شد  

.)p>0/05(
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BOD و COD در تیمار C1 با میزان 95/8 و 95/1 
 5
مقدار 

درصد بیشترین میزان کاهش را داشته است در بین ۳ تیمار 

نیـز مـقـدار TOC در تیـمـار C1 با مـیـزان 87 درصـد در

بـیـن سـایر تـیـمارهای بالاترین میزان کاهش را نشـان داده 

شـده است.

_ نیتریت و نیترات

در  مغذی  مواد  میزان  تغییرات  روند   2 و   1 نمودارهای  در 

تیمارها،  میان  در  است  مشاهده  قابل  ساختگی  پساب های 

با  نیترات  حضور  میزان  کمترین  کشت  دوره  انتهای  در 

شد  مشاهده   C1 تیمار  در   0/۳  mg/mL و   1/4 میزان 

.)p>0/01(

-NO بیشترین 
-NO و 2

در میان مواد مغذی در بین ترکیبات 3

 C1 میزان حذف در طول دوره برای ترکیب نیتریت در تیمار

.)p>0/01( نشان داده شد

نمودار 1- روند حذف نیترات در طول زمان در جلبک کلامیدوموناس 

نمودار 2- روند حذف نیتریت در طول زمان در جلبک کلامیدوموناس
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نتایج جدول 4 در بین چهار تیمار مورد آزمایش  با توجه به 

تیمارهای   کل  در  آنتراسن  و  فنانترن  فلورن،  ترکیبات 

راندمان،  درصد   100 با   غلظت ها  تمامی  در  کلامیدوموناس 

بیشترین مقدار کاهش در محیط کشت دیده شد. در تمامی 

تیمار ها در محیط کشت روند کاهشی در روز هفتم نسبت به 

روز اول معنی دار بوده است )p> 0/05(. با توجه به نتایج به 

دست آمده مقادیر آنتراسن فلورن و فنانترن در بین روزهای 

است  نـداده  نشـان  معـنی داری  اختـلاف  چـهاردم  تا  هفتم 

.)p> 0/05(

نفتی هیدروکربن های   _

برخی  میزان  برروی  جلبک  بوسیله  پالایی  زیست  اثر 

جدول 4- تغییرات هیدروکربن های نفتی

و  محاسبه  دستگاهی  آنالیز  براساس  نفتی  هیدروکربن های 

قابل مشاهده است.  4 نتایج در جدول 

 روز چهاردهم روز هفتم  روز اول جلبک در غلظت مختلف  پارامتر 

 ppm)) نفتالن
C1 4/7Af±0 /1 1Ba±0 0/1Ba±0 

C2 8/6Acd±0/1 1/4Ba±0 0/6Ba±0 

C3 9/6Ab±0/1 1/6Ba±0 0/7Ba±0 

 ppm)) فلورن

C1 5/3Aa±0/1 0Ba±0 0Ba±0 

C2 5/8Aae±0/1 0/1Ba±0 0Ba±0 

C3 11Ac±0/1 0/2Ba±0 0Ba±0 

 ppm)) فنانترن

C1 3/4Ad±0/1 0/1Ba±0 0Ba±0 

C2 4/7Ab±0/1 0/2Ba±0 0Ba±0 

C3 4/7Ab±0/1 0/3Bab±0 0Ba±0 

 ppm)) آنتراسن

C1 2/3Aed±0/1 0Ba±0 0Ba±0 
C2 2/5Ac±0/1 0/2Ba±0 0Ba±0 

C3 2/6Acd±0/1 0/1Ba±0 0Ba±0 

 در مقادیر پارامتر مورد آزمایش در هر ردیف   >p)0/ 05) دار آماریبیانگر اختلاف معنیو ...(  A ،B ،C)غیر مشترک   حروف
  ستون هر مقادیر پارامتر مورد آزمایش در  در (>0p/ 05) دار آماریمعنی بیانگر اختلافو ...(  a ،b ،c)غیر مشترک  حروف

 

بحث
هیدروکربن  ماهیت  و  مقدار  به  هیدروکربن ها  زیستی  تجزیه 

تخریب  دارد.  بستگی  محیطی  شرایط  همچنین  و  موجود 

وزن  مانند  مختلفی  شیمیایی  و  فیزیکی  عوامل  به   PAH
مولکولی، غلظت، دما و در دسترس بودن مواد مغذی بستگی 

تحت   میکروارگانیسم ها  توسط  درجا   PAH تخریب  دارد. 

قابلیت  رنج مناسب دمایی  انتخاب  با  قرار می گیرد.  تاثیر دما 

دسترسی زیستی، قابلیت انحلال و سرعت نفوذ افزایش می یابد 

که افزایش فرایند تجزیه زیستی را به دنبال خواهد داشت. در 
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پژوهش حاضر براساس بررسی مطالعات گذشته دمای محیط 

بین 20 تا ºC 22 تنظیم شد. Bartha و همکاران )2000( 

گزارش کرده اند که بیشترین تخریب هیدروکربن ها در دمای 

آب  در   25  ºC تا   20 خاکی،  محیط های  در   ۳0  ºC تا   25

می دهد  رخ  دریایی  محیط های  در   20  ºC تا   15 و  شیرین 

فنانترن  و  نفتالن  تجزیه  بیشترین  و همکاران،   Siron  .)29(

از نفت خام در آب در دمای ºC 20 به ترتیب با مقدار حذف 

50 درصد و 60 درصد بود )۳0(.

هیدروکربن های  حذف  درصد  آمده،  بدست  نتایج  براساس 

آنتراسن در تیمار C۳ ،C2 ،C1 در  فنانترن و  نفتی فلورن، 

روز 14 به 100 درصد رسید )p> 0/05(. برخی از ترکیبات 

نتیجه  در  میکروارگانیسم ها،  با  می توان  را  نفت  در  موجود 

کاهش میزان متابولیسم آنها، مهار کرد. با این حال، ترکیبات 

عنوان  به  دیگر  هیدروکربن های  و  )فلورن(  با ساختار ساده تر 

غلظت  در  راندمان  درصد   100 با  آنترسن  و  فنانترن  مثال 

توسط  موثری  طور  به  خام   نفت   100  mL در   0/5  g اولیه 

پاکسازی  آب  در  موجود  میکروارگانیسم های  و  میکروجلبک 

جلبک  که  است  آن  گویای  نتایج  بررسی   )p>  0/01( شدند 

حلقه های  با  هیدروکربن های  با  مواجه  در  کلامیدوموناس 

حالی که  در  است.  داشته  مناسبی  کاملا  عملکرد  پایین تر 

از  بالایی   میزان  بالاتر  غلظت های  در  هفتم  روز  تا  جلبک 

هیدروکربن  های نفتی را به عنوان یک منبع تغذیه ایی استفاده 

تجزیه کنندگی  از قدرت  زمان  این  از  این حال پس  با  کرده 

را  رشدی  روند  توقف  دلایل  از  یکی  است.  شده  کاسته  آن 

به  توجه  با  دانست  جلبک  ثابت  فاز  به  رسیدن  به  می توان 

مطالعات گذشته ریزجلبک ها به برخی آلاینده های آلی سمی 

حساس هستند، به طوری که در تحقیقی Wang و همکاران 

 Microcystis aeruginosa 2020( روی دو گونه جلبک(

و Chlorella pyrenoidosa  انجام دادند. نتایج آنها نشان 
می دهد جلبک کلرلا مقاومت در برابر mg/L 10 از ترکیب 

که  است  درحالی  این  است  نداده  نشان  خود  از  را  فنانترن 

جلبک  آرجینوزا تا غلظت های بالاتر دارای مقاومتی خوبی در 

برابر آلاینده های آلی از خود نشان داده است )۳1(.

یک  توانایی   )2008( همکاران  و   Chen دیگر،  تحقیقی  در 

حذف  جهت   Sphingomonas sp باکتری  سیانو  گونه 

هیدروکربن های نفتی چند حلقه ایی مورد مطالعه قرار گرفت. 

نتایج نشان داد که این ریز جلبک قادر است در شرایط بدون 

هیدروکربن ها  از  برخی  ساختار  در  تغییر  گونه  هیچ  و  نور 

این  اگرچه  نیفتاد.  اتفاق  فنل  جمله  از  پیچیده تر  ساختار  با 

از  ساده تر  آروماتیک  هیدروکربن های  دیگر  در  سیانوباکتری 

جمله نانو دکان و ایکوزان عملکرد مناسبی داشته است )۳(. 

بررسی  با هدف  و همکاران )2016(   Arias تحقیقی که  در 

قابلیت تجزیه سه ترکیب پیرن، فلورانتن و فنانترن با استفاده 

از جلبک سندسموس تحت شرایط تنش شوری در غلظت های 

 70 تا  ترکیبات  این  حذف  قابلیت  شد،  انجام  نفتی  مختلف 

درصد به خوبی نشان داده شد )۳2(.

باز  زنجیره  به  نسبت  بیشتری  تماس  سطح  حلقوی  ترکیبات 

دارند و بنابراین فعل و انفعالات بین مولکولی آن قوی تر است.

الکتریکی،  اسیدیته، هدایت  بر چگالی،  نفتی  هیدروکربن های 

است  این  نتیجه  هستند.  اثرگذار  کل  آلی  کربن  و  آلی  ماده 

که نقاط جوش و ذوب آنها بیشتر است )۳۳(. به همین دلیل 

می توان اختلافات زیادی را در شاخص های شکست یا تجزیه 

میکروارگانیسم ها  کرد.  مشاهده  مختلف  محیط های  در  آنها 

ترکیبات  با  برخورد  در  متفاوتی  فیزیولوژیک  پاسخ های 

موجب  نفتی  پایین  غلظت های  طرفی  از  دارند.  هیدروکربنی 

غلظت های  حالی که  در  می شوند  غشاء  نفوذپذیری  افزایش 

بالای هیدروکربن های نفتی در نفوذپذیری غشاء اختلال ایجاد 

گرفت  نتیجه  می توان  نکات  این  به  توجه  با   .)۳4( می کنند 

میکروجلبک ها  عملکرد  و  جذب  میزان  در  تفاوت  از  بخشی 

ساختار  به  پژوهش  این  در  نفتی  هیدروکربن های  حذف  در 

نفتی  فیزیولوژیکی جلبک ها و خصوصیات شیمیایی ترکیبات 

بر می گردد.

میزان  تشخیص  در  کروماتوگرافی  گاز  انجام  از  حاصل  نتایج 

نفت  نفتی  پایین  غلظت های  تجزیه  در  این جلبک  توانمندی 

به  تایید می کند.  را  پژوهش ها  دیگر  از  نتایج حاصل  نیز  خام 

توانایی  بررسی  به   201۳ سال  در    El-Sheekh مثال طور 

و   S.obliquus سبز  جلبک  دو  توسط  خام  نفت  تجزیه 

C.vulgaris پرداخت. نتایج نشان داد بیشترین میزان تجزیه 
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توسط این دو جلبک در حضور 0/5 و 1 درصد نفت خام بوده 

است )21(.

آ، مقدار زی توده به  به طور قابل توجهی، محتوای کلروفیل 

طور متناوب تا انتهای دوره افزایش داشته است. به بیان دیگر، 

شده  مواجه  رشد  افزایش  با  لگاریتمی  فاز  به  ورود  با  جلبک 

است. این در شرایطی است که، بعد از روز 7 در  مقادیر بالاتر 

از غلظت های نفتی، رشد جلبک با محدودیت روبرو شده است. 

جلبکی  سلول های  متابولیک  مکانیسم  نتایج،  این  راستای  در 

توسط  نفت  مختلف  غلظت های  در  یافته  رشد  سندسموس 

Geu و همکاران )2014( در مطالعات قبل مورد بررسی قرار 
نرخ  عامل  دو  هر  که  داد  نشان  آنها  پژوهش  نتایج  گرفته اند. 

بالای نفتی و کاهش اکسیژن زیستی در محیط کشت می تواند 

رشد جلبک  را مهار می کند )۳5(. اشاره به این نکته لازم است 

ریزجلبک های  اصلی،  فتوسنتزی  رنگیزه های  بر  علاوه  که، 

انرژی  از  استفاده  با  نیز  کمکی  فتوسنتزی  رنگیزه های  حاوی 

نوری ، تجزیه زیستی را در شرایط اتوتروفی بهبود می بخشند 

)۳6(. مـقــدار وزن مـاده خـــشـک در تیـمـار C1 و C2 با 

یـکـدیـگر هـمــبـستـگی مــعنـی داری نــداشــتـه اســت

)p> 0/05( با نگاهی دقیق تر به موضوع، در نتایج مشابه ایی 

مصنوعی  پساب  یک  در  سندسموس  جلبک  کشت  در  نیز 

حداکثر  که  شد  داده  نشان   )2011( همکاران  و   Li توسط 

عملکرد زیست توده جلبکی با افزایش دما و غلظت نفت بهبود 

  ۳  mg/L از  غلظت  و   20  ºC از  دما  وقتی  اما  است،  یافته 

تجاوز کرد، بهبود حداکثر عملکرد زیست توده معنی دار نبود 

.)۳7(

بهبود کیفیت آب در پساب ها در  در  ها   کارایی میکروجلبک 

مطالعات مختلف نشان داده شده است )12(.

با   ،BOD مقادیر  کاهش  میزان  بیشترین  نتایج  به  توجه  با 

درصد   87 و  درصد   95/1 میزان  با  همچنین  درصد،   95/8

برای COD و TOC به تیمار C1 تعلق داشته است )0/05 

 COD از مقایسه روز 1 و 14 در نسبت میزان کاهش .)p>
و BOD اختلاف معنی داری مشاهده شد )p> 0/01( غلظت 

فتواکسیداسیون  به  بخشیدن  شدت  دلیل  به  اکسیژن  بالای 

 .)۳8( شود  ریزجلبک  سلول های  به  صدمه  باعث  می تواند 

 98  )2016( همکاران  و   Hassanzadeh مثال،  طور  به 

 ۳0 mg/L درصد کاهش فعالیت فتوسنتز را در غلظت 0 تا

بالای  غلظت  شده  اشاره  آنها  تحقیق  در  داده اند.  گزارش  را 

باشد  آلاینده ها  کامل  بر حذف  دلیل خوبی  اکسیژن می تواند 

)۳9(. کربن یک از مواد مغذی مورد نیاز جهت در ریزجلبک ها 

آلی،  ماده  بیولوژیکی  اکسیداسیون  از   به همین خاطر  است. 

برای کاهش بیشتر TOC و COD می توان بهره برد. نتایج 

تغییرات میزان کربن آلی در کل دوره کشت  از روند  حاصل 

سطح   ۳ هر  در  معنی داری  و  پیوسته  طور  به  می دهد  نشان 

غلظتی میزان کربن کاهش یافته است )p> 0/05(. در تایید 

Labbe و همکاران )2017( در  این موضوع در تحقیقی که 

انجام  تصفیه  فرایند  بهبود  در  جلبک ها  از  استفاده  با  ارتباط 

پارامترهای کیفی آب به طور مناسبی کاهش  داده اند تمامی 

پیدا کرده اند )40(.

ها   PAHS موفقیت آمیز  تجزیه  در  حیاتی  نقش  مغذی  مواد 

متابولیسم  نسبت  و  رشد  کارآمد،  زیستی  تجزیه  برای  دارند 

این  با  است.  حیاتی  بسیار  کربن  و  نیتروژن  فسفر،  سلولی 

بر  منفی  تاثیر  می تواند  نیز  مغذی  مواد  بالاتر  غلظت  حال، 

قابلیت تجزیه زیستی داشته باشد. بنابراین برخی مواد مغذی 

فرایند تخریب  بر  به یک عامل محدود کننده موثر  می توانند 

تبدیل شوند )41(. طبق نتایج بدست آمده از مقادیر نیترات 

ترکیب  برای  دوره  در طول  میزان حذف  بیشترین  نیتریت  و 

نیتریت در تیمار با غلظت g/L 2/5 از نفت خام )C1( مشاهده 

شد. نیتروژن به شکل نیترات در سلول های میکروجلبک جذب 

می شود و به عنوان یک منبع مغذی برای افزایش رشد جلبکی 

مورد استفاده قرار می گیرد. رشد بالاتر زیست توده حاصل در 

شرایط حضور ترکیبات نیتروژنی ممکن است ناشی از دخالت 

رشد  باشد.  رشد  افزایش  با  همراه  ای  ان  تشکیل دی  در  آن 

ممکن  کربن  و  فسفر  ترکیب  با  جلبکی  توده  زیست  مناسب 

است به خاطر عملکرد منحصر به فرد هر دو ماده مغذی در 

تسهیل تقسیم سلولی سلول های جلبکی باشد )42(. از طرفی 

برای  آبی  محیط های  در  کربن  و  فسفر  نیتروژن  ترکیب های 

رشد ضروری هستند. از طرف دیگر این اجزا منجر به تشکیل 

فیبرهای رشد و بافت ها می شوند در نتیجه به بهبود رشد ریز 
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Background and Objective:  The presence of PAHs in the environment can cause 
a problem as their presence has a deleterious effect on humans and animals. They also 
have the ability to cause tumors in humans and animals. Generally, to remove crude oil 
pollutants from seawater, various physicochemical and biological treatment methods have 
been applied worldwide. A biological treatment method using bacteria, fungi, and algae 
has recently gained a lot of attention due to its efficiency and lower cost. Chlamydomonas 
reinhardtii, microalgae have features such as a high proliferation rate, and cultivability in 
various water ecosystems. 
Materials and Methods: In the present study, a total of 12 samples of synthetic oil 
wastewater were prepared at 2.5 g/L, 7.5 g/L, and 12.5 g/L that were called C1, C2 and 
C3.The gas chromatography/mass spectrometry (GC–MS) method was used for the 
determination of PAHs compounds in the samples. Furthermore, water samples were 
further analyzed for the amounts of biological oxygen demand (BOD), Chemical oxygen 
demand (COD), and total organic carbon (TOC). Chlorophyll A, biomass, amounts of 
nitrate, and nitrite were also measured. Statistical analysis was performed using SAS 9/8 
software.
Results: Results indicated that the removal rates from crude oil by C.reinhardtii microalgae 
were 100% on the 14th day for the three compounds of phenanthrene, fluorine, and 
anthracene at all concentrations, and 97.8%, 93%, and 92.7% for naphthalene compound 
at concentrations of 2.5 g in 1L, 7.5 g in 1L, and 12.5 g in 1 L, respectively (p<0.05). In 
terms of nutrients (NO-

2 and NO-
3), the highest amount of nitrate removal was observed at 

a concentration of 2.5 g/L from crude oil (C1) (p<0.05). The highest biomass was observed 
in the C3 treatment (p<0.05). Moreover, the greatest decline in BOD was observed in 
treatment C3 at 47.4%, while the greatest COD and TOC decline were observed in C1 
treatment with the value of 84% and 94%, respectively (p<0.01). 
Conclusion: The results showed that the cultivation of C.reinhardtii in crude oil in 
terms of nutrient removal potential, hydrocarbon composition, improving water quality 
and production of suitable biomass can be an acceptable option for exploitation in the 
biological treatment process.
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Medical Sciences. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://
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