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Bioremediation of crude oil, as a sustainable approach for reducing 
hydrocarbon pollution, requires simultaneous optimization of biological and 
environmental factors. This study investigated the bioremediation efficiency 
of Chlorella vulgaris in combination with two chemical dispersants, Slikgon 
and Galmen OD4000.The experimental treatments were conducted using 
Chlorella vulgaris culture medium at three concentrations of Behregan oil field 
light crude oil (16.25, 32.5, and 48.75 mL), combined with three 
concentrations of the two dispersants (0.825, 1.625, and 2.43 mL), under 
three pH levels (5, 7, and 9).Results of crude oil bioremediation in the 
presence of C. vulgaris and the two dispersants under neutral conditions (pH 
= 7) showed no statistically significant effect (p ≥ 0.5). Under acidic conditions 
(pH = 5), the Galmen OD4000 dispersant exhibited higher efficiency than 
Slikgon. At alkaline pH (pH = 9), increasing the concentration of Behregan light 
crude oil led to a reduction in removal efficiency by Slikgon; however, for 
Galmen OD4000, the removal efficiency increased up to 32.5 mL of oil, 
followed by a decline at higher concentrations.  Nutrient ratio analysis 
revealed that a phosphorus-to-nitrogen ratio of 1:10 provided the highest 
biological performance, while excessive nitrogen without proportional 
phosphorus decreased bioremediation efficiency.  Overall, the results 
indicated that dispersant performance is pH-dependent. Galmen OD4000 
showed superior efficiency under both acidic and alkaline conditions, 
attributed to its higher oil-in-water emulsion stability and better compatibility 
with the algal cell surface. These findings suggest that simultaneous 
adjustment of pH, oil concentration, and nutrient ratios can maximize 
bioremediation efficiency and offer practical guidance for designing biological 
oil-cleanup systems in contaminated marine environments. 
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Abstract 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

b.
ah

va
z.

ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
06

 ]
 

                             1 / 18

https://orcid.org/0009-0002-4328-7876
https://orcid.org/0009-0002-4328-7876
https://orcid.org/0009-0002-4328-7876
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
mailto:Ommolbanin.Ghasemian@iau.ac.ir
http://jmb.ahvaz.iau.ir/article-1-1101-fa.html


23 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

          *2سحر جلیلی ،     1مژگان امتیازجو  ،        1مریم یلی

 . گروه بیولوژی دریا، واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران .1

 . الملل اروند، دانشگاه آزاد اسلامی، آبادان، ایرانگروه شیلات، واحد بین  .2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقاله اصلی 

JOMB 
 مجله زیست شناسی دریا

39-23 ، صفحات:5140 بهار، 1، شماره 81دوره   

https://jmb.ahvaz.iau.ir 

 

 ( Chlorella vulgaris)   کلرلا ولگاریسظرفیت زیست پالایی جلبک     مقایسه
گملن  ساز   پراکنده  دو  حضور  در  بهرگان  سبک   خام  نفت  حذف    در 

OD4000-اسلیک گان 

 

 چکیده 

های نفتی است، اما کارایی  زیست برای کاهش آلودگیها رویکردی مؤثر و سازگار با محیطپالایی با استفاده از میکروجلبکزیست

در حذف نفت خام  Chlorella vulgarisآن به شرایط فیزیکی و شیمیایی محیط وابسته است. در این پژوهش، عملکرد جلبک 

ایران و احتمال ورود به محیطسبک بهرگان ـ که به محیطی  های ساحلی اهمیت زیستدلیل مصرف گسترده در صنایع جنوب 

انکوباسیون   گان و گملن  ساز )اسلیک(، نوع پراکنده9و    5  ،7)  pHروزه بررسی شد. سه عامل    ۲۱بالایی دارد ـ طی یک دوره 

OD4000  75/48و  5/3۲،  ۲5/۱6( و غلظت نفت  (mL/L)  رزیابی شدند تا اثرات اصلی و تعاملی  راهه ا در قالب طرح آزمایشی سه

ساز  ، نوع پراکندهpH   (p=0.047)پالایی مشخص شود.نتایج تحلیل واریانس نشان داد که هر سه عامل  ها بر راندمان زیستآن

(p<0.001( و غلظت نفت )p<0.001اثر معنی )داری بر حذف نفت دارند و تمامی اثرات متقابل نیز معنی( دار بودندp<0.05  .)

ترتیب  های حاصل در سه غلظت نفت بهفسفر به نیتروژن مشاهده شد و راندمان  ۱:۱0بیشترین راندمان حذف در نسبت مغذی  

که  بیشترین مقدار را نشان داد، در حالی pH= 5در    OD4000ساز گملن  درصد بود. همچنین کارایی پراکنده6/56و    8/6۲،  8/58

های بالاتر کاهش راندمان مشاهده گردید. این الگو  لیتر نفت حفظ شد و در غلظتمیلی 3۲.5این برتری تنها تا غلظت  pH=9در 

ها نشان  طور کلی، یافته، نوع ماده کمکی و شدت آلودگی نفتی است.بهpHپالایی به نوسانات  بیانگر حساسیت بالای فرآیند زیست

کیبات نفتی دارد، اما دستیابی به بیشترین بازده تنها در  توجهی در حذف ترتوان بالقوه قابل  Chlorella vulgarisدهد که  می

هم تنظیم  پراکنده  pHزمان  صورت  انتخاب  مغذی مناسب،  عناصر  بهینۀ  نسبت  تأمین  و  نفتی  آلودگی  بار  کنترل  کارآمد،  ساز 

های ساحلی و صنعتی آلوده به نفت های پاکسازی زیستی مؤثرتر برای محیطتواند در طراحی سامانهپذیر است. این نتایج میامکان

 های نفتی فراهم آورد. هزینه و پایدار در مدیریت آلودگیهای کمکار گرفته شود و مبنایی عملی برای توسعه روشبه
 

 

 . OD4000گملن اسلیک گان ، ،نفت خام  پالاییزیست ، Chlorella vulgarisواژگان کلیدی: 
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در حذف نفت خام سـبک بهرگان در   (Chlorella vulgaris) پالایی جلبک کلرلا ولگاریسیلی، مریم؛ امتیازجو، مژگان؛ جلیلی، سـحر. مقایسـه فرفیت زیسـت  استتاا:: 

 39-۲3  (:۱)۱8؛ ۱405  بهارمجله زیست شناسی دریا،  .گاناسلیک- OD4000ساز گملنحضور دو پراکنده
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  مقدمه 

 ها تُن ترکیبات هیدروکربنیشوند. روزانه میلیونمحیطی در عصر حاضر شناخته میهای عمده زیستعنوان یکی از چالشهای نفتی بهآلودگی

اجزای سبک و سنگین نفتی، هیدروکربن به آب  ( و مشتقات مرتبطPAHsای )های آروماتیک چندحلقهشامل  های سطحی و دریایی وارد به آن 

فرفیت خودپالایی    ،سمیت، پایداری شیمیایی و مقاومت در برابر تجزیه طبیعی  دلیل(. این ترکیبات به Sheikh Abdullah et al., 2020گردد )می

 همراه داشته باشند. توانند پیامدهای جدی برای تنوع زیستی و سلامت انسان به های آبی را کاهش داده و میاکوسیستم

ونقل نفت است.  ها و سکوهای استخراج، شکست خطوط انتقال و وقوع سوانح در فرآیند حملها شامل نشت از چاه منابع اصلی انتشار این آلاینده

های  محیطی، هزینهزمان به ملاحظات زیستهای نفتی نیازمند توجه هم کارگیری راهکارهای کارآمد برای کنترل و حذف آلودگیرو، انتخاب و به ازاین

 (. Smith & Lee, 2022ها است )اجرایی و کارایی بلندمدت روش 

تقسیم لکه بندی کلی، روشدر یک  به سه دستههای حذف  نفتی  تقسیم می   های  و زیستی  رویکردها،  فیزیکی، شیمیایی  این  میان  شوند. در 

ها، مورد توجه فزاینده پژوهشگران قرار گرفته است. در  تر و امکان حذف پایدارتر آلایندهزیست، هزینه پاییندلیل سازگاری با محیطپالایی  به زیست

میکروارگانیسم فناوری،  باکتریاین  مانند  قارچها  ریزجلبکها،  و  بهرهها  با  غلظت  ها  کاهش  یا  تجزیه  موجب  متابولیکی،  فرایندهای  از  گیری 

 گردند.های آلوده میهای نفتی در محیط هیدروکربن

ای از های ریزجلبکی قادرند طی فرایندهای اکسیداسیون زیستی، طیف گستردهاند که برخی گونه های اخیر، مطالعات متعددی نشان دادهدر سال

های پالایش  خطرتر تبدیل کنند؛ موضوعی که فرفیت بالای این موجودات را برای کاربرد در سامانه تر و کمهای نفتی را به ترکیبات سادههیدروکربن

های مؤثر و  (. با این حال، همچنان برای درک دقیق مکانیسمSong et al., 2022; El-Sheikh et al., 2013دهد )زیستی مورد تأیید قرار می

 های بیشتری نیاز است. همچنین شناخت عوامل محیطی کلیدی بر کارایی این فرایندها، به پژوهش 

دار مانند: های ریشهویژه گونه پالایی دارند. بهها نقش مهمی در بهبود عملکرد زیستاز سوی دیگر، گیاهان آبزی نیز در کنار میکروارگانیسم

Eichhornia crassipes    ،)سنبل آبی(Lemna minor    و )عدسک آبی(Typha latifolia  از طریق توسعه سیستم ریشه )ای و افزایش )نی

ها را افزایش کنند و در نتیجه نرخ تجزیه زیستی هیدروکربنکننده را فراهم میها با جوامع میکروبی تجزیهسطح تماس، امکان تعامل بیشتر آلاینده

تواند غلظت ترکیبات نفتی را کاهش داده و به احیای (. همچنین استقرار این گیاهان می Hunt et al., 2018; Singh et al., 2019دهند )می

(. علاوه بر نقش مستقل  Patel, 2019; Khtar et al., 2023شده کمک کند )های تخریببوم پارامترهای اکولوژیکی و بازیابی پویایی زیست

دهد. به  طور چشمگیری افزایش میها را بهها، راندمان حذف آلایندهافزایی میان گیاهان آبزی و میکروارگانیسمگیاهان، گزارش شده است که هم 

ای را تا بیش  های آروماتیک چندحلقهخوار قادرند حذف هیدروکربن های نفت و باکتری  Lemna minorهای همزیست شامل  عنوان نمونه، سامانه 

 .دهند افزایش  %90از 

اکسیژن در ناحیه ریزوسفری و  دار/بیافزون بر جذب مستقیم ترکیبات آلاینده، گیاهان آبزی با ترشح ترکیبات آلی، تولید و تنظیم شرایط اکسیژن

پالایی (. بنابراین، رویکرد گیاهBoter et al., 2024کنند )ها را تسهیل میهای اکسیداتیو، فرآیند تخریب هیدروکربنهمچنین کمک به فعالیت آنزیم

(.  Doe et al., 2024های نفتی مورد توجه قرار گرفته است )زیست، برای مدیریت آلودگیعنوان یک راهکار پایدار، اقتصادی و سازگار با محیط به 

ها  دی برای حذف آلایندهعنوان راهبرها( بهها )از جمله سیانوباکتریها و سایر میکروارگانیسمزمان از جلبکهمچنین در برخی مطالعات، استفاده هم

 (.Hamounda et al., 2023همراه با تولید بیوانرژی پیشنهاد شده است )

  Chlorella vulgarisای دارد. در این میان، گونه  های نفتی اهمیت ویژههای مشخص ریزجلبکی در حذف آلایندهبا این پیشینه، تمرکز بر گونه

  C. vulgarisشود. گزارش شده است که  های نفتی شناخته می عنوان یک ریزجلبک سبز با نرخ رشد بالا و توانایی تحمل نسبی در برابر آلایندهبه 

ها را در مدت زمان نسبتاً کوتاهی  ای قادر است بخش قابل توجهی از این آلایندهدر حضور نفت خام و نیز ترکیبات هیدروکربنی آروماتیک چندحلقه 
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تواند بیانگر سازگاری متابولیکی  ها مشاهده شده که میتوده در حضور آلایندهکاهش دهد. همچنین در برخی شرایط آزمایشگاهی افزایش تولید زیست

 (. Amaral et al., 2023های آلوده باشد )این ریزجلبک با محیط

دهند که در شرایط میکسوتروفیک  ها نشان میای دارد. پژوهشکننده، شرایط کشت نیز نقش تعیین C. vulgarisهای ذاتی  علاوه بر قابلیت 

درصد توانایی قابل توجهی برای  ۱های مشخصی از نفت خام تا حدود  در غلظت  Chlorella vulgaris)ترکیبی از فتوسنتز و جذب مواد آلی(،  

های فتوسنتزی و الگوی رشد جلبک در پاسخ به سطوح مختلف نفت گزارش شده است  تجزیه ترکیبات نفتی دارد. در این راستا، تغییرات در رنگیزه 

به    C. vulgaris(. همچنین افزودن  Chinwe, 2024کند )سازی شرایط عملیاتی برای دستیابی به کارایی مطلوب تأکید میکه بر لزوم بهینه

ای که در چنین گونه بومی را تحریک کرده و مسیر تخریب ترکیبات نفتی را تسریع نماید؛ بههای  تواند فعالیت میکروارگانیسمهای آبی آلوده میمحیط

 ,.Ugboma et al., 2023; Zhao et alشود )کنش میان جلبک و جوامع میکروبی موجب افزایش کارایی حذف آلاینده میهایی، برهم سامانه

2023 .) 

تواند گزینه مناسبی برای استفاده در  های فیزیولوژیکی و متابولیکی، میبه دلیل ویژگی C. vulgarisاند که  ای نیز نشان دادهمطالعات مقایسه

عنوان گونه  ها به نیز در برخی پژوهش   Skeletonema costatumهای آبی آلوده به نفت باشد؛ از جمله اینکه  های زیستی تصفیه محیط سامانه

ها (. با این حال، نرخ رشد و فعالیت متابولیکی ریزجلبکXaaldi Kalhor et al., 2016; El-Sheikh et al., 2013ای به کار رفته است )مقایسه

ه  (. بنابراین، رسیدن بOlukunle et al., 2013به عوامل غیرزیستی متعددی از جمله شدت نور، دما و در دسترس بودن مواد مغذی وابسته است )

 Xaaldi Kalhorدر حضور نفت است )  C. vulgarisسازی  پالایی نیازمند تعیین شرایط بهینه برای کشت و فعالعملکرد بهتر در فرآیند زیست

et al., 2017 .) 

زیست، پژوهش حاضر  های مؤثر و سازگار با محیطهای آبی و نیز نیاز به توسعه فناوریهای نفتی در اکوسیستمبا توجه به افزایش روند آلودگی

ساز در  های نفتی بررسی کند. همچنین هدف تحقیق، ارزیابی اثر دو نوع پراکندهرا در حذف هیدروکربن  Chlorella vulgarisبر آن است تا نقش  

 پالایی است. و تعیین شرایط بهینه برای دستیابی به بیشترین کارایی در فرآیند زیست C. vulgarisکنار 

 ها موا: و روش

 کشت جلبک 

ایران )تهران( تهیه شد. کشت جلبک در آکواریوم  Chlorella vulgarisریزجلبک   ای تحت تابش نور  های شیشهاز پارک علم و فناوری 

درجه سلسیوس انجام گرفت. برای رشد    ۲5ساعت )نور:تاریکی( در دمای    ۱6:8لوکس( و با دوره نوری    ۲×۱000لوکس )  ۲000فلورسنت با شدت  

  ۲4صورت روزانه )هر  مایر انجام شدند و تغییرات چگالی سلولی به های ارلنها در بالن(. کشت۱جدول  استفاده شد )  Conveyجلبک از محیط کشت  

 (. Vaičiulytė et al., 2014ها با استفاده از لام هموسیتومتر انجام شد )ساعت( و در سه تکرار مورد پایش قرار گرفت. شمارش کمی سلول 
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 Chlorella vulgarisمور: استفا:ه برای  Conveyترکیب محیط کشت   . 1 جدول

 (g/L)  غلظت فرمول شیمیایی  ترکیب شیمیایی  ر:یف

 KNO3 ۱00 نیترات پتاسیم  1

 Na2EDTA 45 آمین تترا استیک اسید سدیم اتیلن دی دی 2

H3BO3 6/33 اسید بوریک  3  

.NaH2PO4 هیدروژن فسفات سدیم مونو هیدرات دی 4 4H2O ۲0 

.FeCl3 ( کلرید هگزا هیدرات IIIآهن ) 5 6H2O 3/۱  

MnCl2 36/0 ( کلریدIIمنگنز ) 6  

 ZnCl2 ۲۱ ( کلریدIIروی ) ۷

.CoCl2 ( کلرید هگزا هیدرات IIکبالت ) ۸ 6H2O ۲0 

.6Mo7O24(NH4) آمونیوم مولیبدات تتراهیدرات  ۹ 4H2O 9 

.CuSO4 ( سولفات پنتا هیدرات IIمس ) 1۰ 5H2O ۲0 

 Na2SiO3 ۲0 سدیم سیلیکات  11

 ۲ - )تیامین( B1ویتامین  12

۱/0 - ( وبالامین)ک B12ویتامین  13  
 

 

 آما:ه سازی محلول ها جهت :ر معرض گذاری 

صورت تازه و بدون اعمال فرایند هوازدگی از شرکت نفت فلات قاره ایران تهیه و استفاده شد.  نفت خام سبک میدان بهرگان در خلیج فارس به 

 50/3۲،  ۲5/۱6، سه غلظت نفت خام شامل  Chlorella vulgarisپالایی ریزجلبک  جهت بررسی اثرات سطوح مختلف آلودگی نفتی بر توان زیست

 Flayyih)   های مذکور بر پایه مطالعات مشابه پیشینعنوان تیمارها انتخاب گردید. محدوده غلظتلیتر در هر لیتر محیط کشت بهمیلی  75/48و  

& AL Magdamy, 2025; Zhao et al., 2023  )های مقدماتی جهت پوشش دامنه سمیت زیرکشنده تا نزدیک به آستانه  و نتایج آزمایش

 پالایی ارزیابی گردد.ثرات آن بر رشد و راندمان زیستسمیت حاد تعیین شد تا ا

 ( O:D Ratioمحاسبه نسبت نفت به پراکاده ساز ) 

 (۱رابطه شماره) سازداین نسبت به سادگی مقدار نفت موجود در لکه را به مقدار پراکنده سازی که باید روی آن اعمال شود، مرتبط می

نسبت نفت به پراکنده ساز =
 حجم یا جرم نفت 

حجم یا جرم پراکنده ساز 
:۱رابطه شماره   

)یک واحد حجمی    ۱:۲0از نسبت    Slickgoneساز  ( تعیین گردید. برای پراکنده۱)رابطه  ساز بر اساس  در این پژوهش، نسبت نفت به پراکنده 

ها بر اساس  استفاده شد. انتخاب این نسبت   ۱:30از نسبت    Gamlen OD4000ساز  واحد حجمی نفت( و برای پراکنده  ۲0ساز به ازای  پراکنده

سازهای  های کاربردی در شرایط مشابه دریایی انجام گرفت.پراکنده( و دستورالعمل۱394؛ امتیازجو و همکاران،  ۱39۱زاده،  شمسیمطالعات پیشین )

( برای خلیج فارس انتخاب و از شرکت ملی  ROPMEای حفافت از محیط زیست دریایی )مورد استفاده از فهرست مواد مورد تأیید سازمان منطقه 

 اره ایران تهیه شدند. نفت فلات ق
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 معرض گذاری نمونه ها 

 تیمار جلبکپیش 

منظور حذف اثرات  شده آزمایشگاهی نگهداری و تکثیر شد. به در محیط کشت کانوی و تحت شرایط کنترل  Chlorella vulgarisریزجلبک  

ساعت    96مدت  ها کشت جلبکی بهها، پیش از آغاز آزمایشهای کشت پیشین و ایجاد سازگاری فیزیولوژیک در سلولمانده از محیطکربن آلی باقی

تیمار، در محیط فاقد هرگونه منبع کربن آلی نگهداری شد. در این مرحله، تأمین کربن محدود به کربن معدنی موجود در هوا بود. هدف این پیش 

عنوان تنها منبع کربن آلی قابل  های نفتی به سلولی بود تا در فاز آزمایشی، هیدروکربنها و کاهش ذخایر کربن درون تثبیت وضعیت متابولیکی سلول 

 بی باشند. ارزیا

 سازی سوسپانسیون جلبکی یکاواخت

نانومتر    680سازی تراکم سلولی با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج  منظور یکسانتیمار، سوسپانسیون جلبکی به در پایان مرحله پیش

سوسپانسیون در مقدار مشخصی تنظیم گردید. این اقدام سبب شد تمامی   (Optical Density; OD) گیری شد. بر این اساس، کدری نوریاندازه

 .شده باشدشده در طول آزمایش تنها ناشی از اثر تیمارهای اعمالهای مشاهدهراکتورها با تراکم اولیه سلولی یکسان آغاز شوند و در نتیجه، تفاوت

 سازی راکتورهای آزمایشیآما:ه

لیتر محیط کشت تازه کانوی افزوده شد تا میلی  500شده جلبک به  لیتر از سوسپانسیون یکنواخت میلی  ۲50سازی هر راکتور، ابتدا  برای آماده

سازهای مورد استفاده بر اساس  بهرگان و پراکنده-شده نفت خام سبک خلیج فارسلیتر برسد. در ادامه، مقادیر تعیین میلی   750حجم اولیه سامانه به  

ساز، حجم نهایی هر راکتور با استفاده از محیط کشت کانوی تا  های تیماری به این حجم اولیه افزوده شدند. پس از افزودن نفت و پراکندهغلظت

دقیق   پراکندهمیلی  ۱000مقدار  و  خام  نفت  اساس:  این  بر  گردید.  تنظیم  نهایی  لیتر  از حجم  شدند.میلی  ۱000ساز جزئی  تمامی    لیتری محاسبه 

 ساز انجام شده است. اند. افزایش حجم  پس از افزودن نفت و پراکندهلیتر محاسبه شده ۱های تیماری بر پایه حجم نهایی غلظت

در فاز رشد نمایی     Chlorella vulgarisلیتر کشت فعال  میلی  ۲50توده اولیه، تمامی راکتورها با استفاده از  منظور استانداردسازی زیستبه 

زمان تهیه گردیدند تا شرایط  افزوده شد. تمامی تیمارها از یک کشت مادر واحد و هم کانوی   لیتر محیط کشت تازهمیلی  500تلقیح شدند که به  

نامه در چارچوب پایان  ، تعداد سلول یا وزن خشک(OD  )شامل  تودهگیری کمی غلظت زیستفیزیولوژیک اولیه کاملاً یکنواخت باشد. اگرچه اندازه 

توده اولیه در تمام تیمارها را تضمین نمود. از آنجا که هدف پژوهش انجام نشد، استفاده از حجم تلقیح ثابت و منبع کشت مشترک، یکنواختی زیست

توده، این رویکرد برای حفظ اعتبار  ای عملکرد حذف زیستی نفت تحت تیمارهای مختلف بود و نه بررسی رشد کمی زیستحاضر ارزیابی مقایسه 

 .آزمایشی کفایت داشتدرون

لوکس   3500سفید با شدت حدود   LED هایلامپ  از  استفاده  با  نوردهی.  شدند  نگهداری  سلسیوس  درجه  ۲5  ±  ۱تمامی راکتورها در دمای ثابت  

ساعت تاریکی بود و در طول پژوهش ثابت نگه داشته    8ساعت روشنایی و    ۱6متری انجام گرفت. چرخه نوری شامل  سانتی  ۲0و در فاصله تقریباً  

 شد. 

 pH   منظور تنظیم شد تا اثر شرایط اسیدی، خنثی و قلیایی بر حذف زیستی نفت مورد ارزیابی قرار گیرد. به  9و    7،  5محیط نیز در سه سطح

نیاز برای فتوسنتز، جلوگیری از تهتأمین دی ها و ایجاد اختلاط مطلوب بین فاز آبی و نفتی، تمامی راکتورها تحت  نشینی سلولاکسیدکربن مورد 

لیتر در دقیقه انجام شد. هوا پیش از    5/۱با دبی تقریبی   Aquanic ACO-6602 هوادهی پیوسته قرار گرفتند. هوادهی توسط پمپ آزمایشگاهی

ریز صورت گرفت که موجب اختلاط ملایم، یکنواخت  میکرومتری عبور داده شد. توزیع هوا از طریق سنگ هواده حباب ۲۲/0ورود به سامانه از فیلتر 

 ها وارد شود. که تنش مکانیکی اضافی به سلولپایدار در محیط کشت شد بدون آن و 
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 سازتیمارهای نفت و پراکاده 

سازها ، استفاده شد. غلظت پراکندهROPME  ، دارای تأییدیهGamlen OD4000  و  Slickgone ساز تجاریدر این پژوهش از دو پراکنده

تنظیم گردید. نفت خام سبک بهرگان در تمامی تیمارها با غلظت ثابت افزوده شد. انتخاب این   (mL/L) 43/۱و    6۲5/۱،  8۲5/0در سه سطح  

 .های مقدماتی و دامنه کاربرد عملی در عملیات مقابله با نشت نفت صورت گرفتمحدوده غلظتی با توجه به آزمون 

 ها پیش از استخراج و آنالیز نگهداری نمونه

ساعت نگهداری شدند و سپس بلافاصله تحت استخراج و آنالیز  ۲4مدت کمتر از و به درجه سلسیوس ۱ ±  ۱ها پس از برداشت، در دمای نمونه 

 ها انجام شد. منظور جلوگیری از تغییرات زیستی، تبخیر اجزای فرار و اکسیداسیون هیدروکربن مدت در دمای پایین بهقرار گرفتند. نگهداری کوتاه 

 ( OD4000 )نفت خام بهرگان ، پراکاده ساز اسلیک گان و گملن  مشخصات تیمارهای مطالعه حاضر  . 2 جدول

 

 آنالیز شیمیایی

 های نفتی برای آنالیز طیفی سازی هیدروکربناستخراج و آما:ه

مایع با اصلاحات جزئی و بر اساس  -های آلوده به نفت، فرآیند استخراج مایعسازی ترکیبات هیدروکربنی از نمونه منظور جداسازی و خالصبه 

توسط  پروتکل گزارش  ابتدا،  ۱388)همکاران  و  شهابی  شده  قرار گرفت.  استفاده  نمونه میلی  50( مورد  از  آلوده  های هموژنلیتر  شده محیط کشت 

لیتر حلال  میلی  ۱0درپی انجام شد تا بازیابی کامل اجزای هیدروکربنی تضمین شود. در هر مرحله،  برداشت شد. عملیات استخراج در دو مرحله پی

( با گرید مخصوص آنالیز افزوده و پس از اختلاط مناسب، جداسازی فاز آلی انجام پذیرفت. فازهای آلی حاصل ادغام شده و  CCl₄تتراکلریدکربن )

  dichloromethane (DCM)یا    n-hexaneهای جدید از  عنوان عصاره خام هیدروکربنی به کار گرفته شدند.اگرچه در بسیاری از پروتکل به 

های اشباع و قابلیت استخراجی بسیار بالا برای هیدروکربن (۱) شود، انتخاب تتراکلریدکربن در این مطالعه با دو دلیل اصلی انجام گرفت:استفاده می

و ایجاد حداقل نویز در   FT-IR ( سازگاری طیفی مناسب با آنالیز۲) دهد؛آروماتیک سنگین، که کارایی آن را در بررسی تخریب نفت خام افزایش می 

طبقه  و  به سمیت  توجه  است.با  گرفته  قرار  تأکید  مورد  نیز  مرجع  روش  در  که  موضوعی  هیدروکربنی،  باندهای  به محدوده  ماده  این  عنوان  بندی 

Carcinogen Class I  تمامی مراحل کار تنها در هود شیمیایی و با تهویه کامل انجام شد و از دستکش نیتریلی، عینک و فروف مقاوم در برابر ،

ح برای  برسد.  حداقل  به  بخارات  انتشار  یا  استنشاق  تماس،  تا  گردید  استفاده  ناخالصیحلال  و ذف  محلول  آلی  مواد  فسفولیپیدها،  قطبی،  های 

عبور داده شد. بستر ستون    مترسانتی  ۱متر و قطر داخلی  سانتی  ۲0طول    ای باهای زیستی، عصاره خام از یک ستون کروماتوگرافی شیشهماندهباقی

بود که عملکرد مناسبی در حذف ترکیبات ناخواسته و افزایش خلوص نهایی   ۱:۱آلومینای فعال و فلوروسیـل با نسبت جرمی  از  شامل مخلوطی  

مانده حذف گردد ( عبور داده شد تا هرگونه رطوبت باقی granularسولفات سدیم بدون آب )  شده از یک لایهآوریعصاره دارد. در ادامه، فاز آلی جمع

سنجی مادون  های نفتی، مستقیماً برای تحلیل طیفوی هیدروکربنشده نهایی حاو محلول نهایی کاملاً خشک و برای آنالیز آماده شود.محلول خالص

 ( ml/L)  گملنپراکاده ساز غلظت (ml/L)  اسلیک گان پراکاده ساز لظتغ (ml/L) نفت  لظتغ مشخصات 

 - 8۲5/0 ۲5/۱6 1 تیمار

 - 6۲5/۱ 5/3۲ 2 تیمار

 - 43/۲ 75/48 3 تیمار

 8۲5/0 - ۲5/۱6 4 تیمار

 6۲5/۱ - 5/3۲ 5 تیمار

 43/۲ - 75/48 6 تیمار
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عنوان شاخص کیفی تخریب زیستی اجزای  به   C=Oو  C–H ،C=C( مورد استفاده قرار گرفت. تغییرات در باندهای مشخصه شامل FT-IRقرمز )

 (. Bordbare et al., 2008نفت خام پس از تیمار جلبکی مورد بررسی قرار گرفت )

 ساج ما:ون قرمز با طیف  (Total Petroleum Hydrocarbons) های نفتیگیری مجموع هیدروکربناندازه

( و بر اساس  FT-IRقرمز تبدیل فوریه )سنج مادون شده با استفاده از طیف( در فاز آلی استخراج TPHsهای نفتی )گیری مجموع هیدروکربناندازه

اندازهPisal, 2011)  شده توسطروش گزارش  بر پایه  این روش  انجام شد.  پیوندهای  (  ارتعاشات کششی  های در هیدروکربن  C–Hگیری جذب 

های متیل و متیلن که مربوط به ارتعاشات کششی گروه  cm⁻¹  ۲9۲0است. در این مطالعه، باند جذب    cm⁻¹  ۲930–۲850آلیفاتیک در محدوده  

 سازی انتخاب شد. عنوان پیک اصلی برای کمی است به 

  ۲00و    ۱00،  50،  ۲5،  ۱0،  0  های( با غلظتCCl₄های استاندارد نفت خام در حلال تتراکلریدکربن )برای تهیه منحنی کالیبراسیون، محلول

mg/L ( آماده گردید. جذبA هر استاندارد در باند )۲9۲0 cm⁻¹  گیری و منحنی کالیبراسیون خطی با روش حداقل مربعات ترسیم شد. رابطه  اندازه

 دست آمد:صورت زیر به کمی به

C = (A – b) / m 

بیانگر دقت و    ( R² = 0.997عرض از مبدأ است. ضریب همبستگی )  bشیب و    mجذب،    mg/L  ،Aبر حسب    TPHغلظت    Cکه در آن  

و خطیّت مناسب منحنی در بازه انتخابی بود.پس از استخراج، فاز آلی برای حذف رطوبت احتمالی از میان سولفات سدیم بدون آب عبور داده شد  

ها مستقیماً  با بیشترین دقت انجام گیرد. نمونه   TPHگیری  گونه تبخیر یا تغلیظ حلال انجام نشد تا از اتلاف ترکیبات فرّار جلوگیری شود و اندازههیچ

استخراج و    cm⁻¹  ۲9۲0ثبت گردید. میزان جذب در پیک    cm⁻¹  4000-400ریخته شدند و طیف در محدوده    FT-IRدر سل مخصوص دستگاه  

 از معادله کالیبراسیون محاسبه شد.  با استفاده TPHغلظت نهایی 

 آنالیز آماری 

ها با ، داده(Chlorella vulgaris)  کلرلا ولگاریسپالایی توسط  سازها بر راندمان زیستبرای مقایسه اثرات غلظت نفت و استفاده از پراکنده

انجام شد تا اطمینان از    مستقل  مورد ارزیابی قرار گرفت. هر تیمار با سه تکرار (Two-way ANOVA) استفاده از آزمون تحلیل واریانس دوطرفه

ها با استفاده از آزمون ها، مقایسه میانگینها و همگنی واریانستکرارپذیری و صحت نتایج حاصل شود. پس از بررسی فرضیات نرمال بودن داده

 SPSSافزارهای  ها با استفاده از نرم ها مشخص شود. تمامی تحلیلدار بین گروههای معنیانجام شد تا تفاوت  (Tukey’s HSD) تعقیبی توکی

 در نظر گرفته شد.   p < 0.05هاانجام گرفت. سطح معناداری آماری برای تمام آزمون  Microsoft Excel 2016و  ۱9 نسخه

 نتایج 

های مختلف اولیه نفت در شکل مربوطه ارائه شده است.  در غلظت    Chlorella vulgarisمربوط به تغییرات درصد حذف نفت خام توسطنتایج  

بهبر اساس داده  به ml/L)  75/48و    50/3۲،  ۱6/ ۲5های  آمده، میانگین حذف نفت در غلظتدستهای  درصد   87/50و   43/57،  ۱3/56  ترتیب( 

میزان حذف کاهش یافت. همچنین   75/48مشاهده گردید، در حالی که با افزایش غلظت نفت به    50/3۲محاسبه شد. بیشترین مقدار حذف در غلظت  

 (. ۱شکل ها در این سطح غلظتی است )نسبت به سایر تیمارها بیشتر بود که بیانگر تغییرپذیری بالاتر داده  50/3۲مقدار انحراف معیار در غلظت 
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   :ر سه سطح غلظت اولیه   Chlorella vulgarisمیانگین و انحراف معیار :رصد حذف نفت خام توسط  . 1شکل           

 

 نفت

  pH=7ساز شیمیایی و در شرایط  در حضور دو پراکنده  Chlorella vulgarisپالایی نفت خام بهرگان توسط جلبک  نتایج حاصل از زیست 

ساز در شش تیمار آزمایشی نشان داد که از نظر آماری تفاوت معناداری میان کارایی  ارائه شده است. ارزیابی عملکرد این دو پراکنده  ۲  شکل )خنثی( در  

ساز از نظر توانایی اولیه در برهم زدن لایه نفتی و افزایش قابلیت  دهد که هر دو پراکندهها در حذف نفت مشاهده نشد. این موضوع نشان میآن

  افزایش  با  که  داد  نشان  هاداده  کلی  روند  بررسی  وجود،   این  با.  دارند  مشابه  عملکردی   شیمیایی-ها، در این سیستم زیستیدسترسی زیستی هیدروکربن

پراکنده  Chlorella vulgaris  جلبک  شامل  پالاییزیست  سیستم  کارایی  خام،  نفت  اولیه  غلظت میو  در  ساز کاهش  کارایی  این کاهش  یابد. 

های بالاتر نفت احتمالاً ناشی از محدودیت فرفیت متابولیکی جلبک برای تجزیه ترکیبات هیدروکربنی و همچنین اثرات بازدارنده یا سمی غلظت

ها است. در میان تیمارهای مورد بررسی، بیشترین میزان حذف نفت و بهترین عملکرد های زیستی میکروارگانیسمبرخی ترکیبات نفتی بر فعالیت

پالایی است. از دیدگاه های متوسط آلاینده برای انجام مؤثر فرآیند زیستتر بودن غلظتمشاهده شد که بیانگر مناسب   ml/L  5/3۲سیستم در غلظت  

شود. کاهش کشش ر مرز مشترک آب و نفت می سازها در سطح لایه نفتی موجب کاهش کشش سطحی دمکانیسم عملکرد، استفاده از پراکنده

گردد. این پدیده باعث افزایش سطح تماس نفت با  سطحی سبب شکسته شدن لایه نفتی به قطرات بسیار ریز و تشکیل امولسیون نفت در آب می

سازها با جلوگیری از تجمع مجدد  شود. علاوه بر این، پراکندهها به ترکیبات هیدروکربنی میمحیط آبی و در نتیجه افزایش دسترسی میکروارگانیسم

ها  عنوان منبع کربن و انرژی توسط میکروارگانیسم تری را برای مصرف ترکیبات نفتی به قطرات نفتی، پایداری امولسیون را افزایش داده و شرایط مناسب

 های آبی شود. نفت در محیط  پالاییتواند موجب تسریع و بهبود کارایی زیستکنند. در نتیجه، این فرآیند میفراهم می
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 OD4000 :ر مجاورت :و پراکاده ساز اسلیک گان و گملن کلرلا ولگاریس مقایسه زیست پالایی  نفت خام توسط  . 2 شکل

 

ساز و غلظت نفت خام، تأثیر  ( نشان داد که نوع پراکنده3  شکل)  pH=5پالایی در  نتایج حاصل از بررسی اثر غلظت آلاینده بر فرآیند زیست

ترین در پایین  ساز گملنها، بیشترین میزان حذف نفت در این مرحله مربوط به تیمار حاوی پراکندهمتقابلی بر راندمان حذف دارند. بر اساس یافته

ساز گملن با شیبی  درصد بود. با این حال، با افزایش غلظت نفت خام، راندمان حذف در حضور پراکنده  6/6۱  ( به میزانml/L)   ۲5/۱6غلظت نفتی  

 درصد رسید. ۱/44 ( به حداقل مقدار خود یعنیml/L) 75/48ملایم کاهش یافت و در غلظت 

( ، راندمان حذف  ml/L) 5/3۲به    ۲5/۱6که با افزایش اولیه غلظت نفت از طوریگان رفتار متفاوتی را نشان داد؛ به ساز اسلیک در مقابل، پراکنده

های متوسط آلاینده در شرایط اسیدی است. با این ساز در غلظتدهنده کارایی بهتر این پراکندهدرصد افزایش یافت که نشان   5/54درصد به    4/43از  

تواند ناشی از اشباع فرفیت زیستی جلبک یا اثرات سمی ناشی ساز کاهش یافت که می(، کارایی هر دو پراکندهml/L)  75/48حال، در غلظت نهایی   

گان  اما اسلیک  های پایین برتری محسوسی دارد،دهد که اگرچه گملن در غلظتنشان می  pHها باشد. مقایسه کلی نتایج در این  از تجمع هیدروکربن

 ( پایداری عملکرد بیشتری از خود نشان داده و راندمان حذف بالاتری را نسبت به گملن ثبت کرده است.ml/L) 75/48های بالاتر در غلظت

 
  OD4000اسلیک گان و گملن مقایسه زیست پالایی  نفت خام توسط کلرلا ولگاریس :ر مجاورت :و پراکاده ساز   . 3 شکل

(5=pH ) 
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ارائه شده است. بر    4  جدولدر   pH = 9   ساز درو دو پراکنده   Chlorella vulgarisپالایی نفت خام بهرگان در حضور جلبک  نتایج زیست

تیمار حاوی اسلیکها، عملکرد دو پراکندهاساس داده بود. در  این شرایط قلیایی متفاوت  از  ساز در  نفت  افزایش غلظت  با     75/48به    ۲5/۱6گان، 

(ml/L )  3۲/ 5، راندمان حذف روندی کاهشی نشان داد. در مقابل، در تیمار حاوی گملن، راندمان حذف تا غلظت  (ml/L  ) افزایش یافت و سپس در

درصد      60و در حدود  (  ml/L)  3۲/ 5مربوط به تیمار گملن در غلظت  pH = 9 کاهش پیدا کرد. بیشترین راندمان حذف در(  ml/L)  75/48غلظت  

 .های نفتی نشان دادگان راندمان بالاتری در حذف هیدروکربنهای مورد بررسی، گملن نسبت به اسلیک بود. همچنین، در تمامی غلظت 

 
 و گملن  اسلیک گان:ر مجاورت :و پراکاده ساز   (Chlorella volgarisمقایسه زیست پالایی نفت خام توسط ) . 4 شکل

OD4000  ۹ :ر= pH 

 

و   7،  5مختلف )  pHدر سه    Chlorella vulgarisدر حذف نفت خام توسط    OD4000گان و گملن  ساز اسلیکمقایسه عملکرد دو پراکنده

و   5های  شکل و غلظت نفت قرار دارند، اما الگوی تغییرات راندمان در آنها متفاوت است )  pHساز تحت تأثیر شرایط  ( نشان داد که هر دو پراکنده9

6.) 

( ، راندمان حذف  ml/L)   5/3۲که در غلظت  طوریمشاهده شد، به   pH =7 درگان، بیشترین درصد حذف نفت در  ساز اسلیکدر حضور پراکنده

طور کلی، در هر سه  کمترین میزان راندمان ثبت گردید. به   pH =9 درمقدار حذف اندکی کمتر و در    pH =5 دردرصد رسید. در    59تا    58به حدود  

pH  75/48به    ۲5/۱6، با افزایش غلظت نفت از  (ml/Lدرصد حذف کاهش یافت و شرایط نزدیک به خنثی بیشترین کارایی اسلیک ، ) گان را فراهم

 نمود.

(   ml/L)  ۲5/۱6  ها عملکرد بالایی از خود نشان داد. در غلظت پایین نفتpHتری از  در گستره وسیع   OD4000ساز گملن  در مقابل، پراکنده

 درو   pH = 7 در  ( ، راندمان حذف در ml/L)    5/3۲  متوسط  غلظت   در  که  حالی   در  شد،   ثبت (  درصد  6۲–6۱)حدود    pH = 5 دربیشترین حذف در  

9= pH  75/48 نفت  بالای غلظت در. بود درصد 60–59تقریباً مشابه و در حدود  (ml/L نیز بهترین عملکرد مربوط به )7 در= pH   بود. هرچند با

 نشان داد.  pHگان پایداری بیشتری در برابر تغییر کاهش یافت، اما گملن در مقایسه با اسلیک  pHافزایش غلظت نفت راندمان حذف در هر سه 

شود و افزایش  ساز منجر به بیشترین راندمان حذف می( در هر دو پراکندهml/L)  5/3۲طور کلی، نتایج نشان دادند که غلظت متوسط نفت  به 

ایجاد می کاهش معنی   (ml/L)  75/48غلظت نفت به   از سوی دیگرداری در حذف  برای هر دو  به   pH = 7 در،  کند.  بهینه مشترک  نقطه  عنوان 

توان گفت گملن به دلیل توجهی داشت. در مجموعه، می های اسیدی و قلیایی نیز بازده قابلpHدر    OD4000گملن    شناخته شد، هرچند  سازپراکنده
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گوناگون   شرایط  در  عملکرد  زیستpHپایداری  برای  مؤثرتری  گزینه  در محیط ،  نفت  نوسانات  پالایی  با  می   pHهای  که  به شمار  حالی  در  رود، 

 دهد.نزدیک به خنثی نشان می  pHگان بیشترین کارایی خود را در اسلیک

 
 ( ۹-۷-5) های  pH مقایسه زیست پالایی  نفت خام توسط کلرلا ولگاریس :ر مجاورت پراکاده ساز اسلیک گان :ر . 5شکل 

 
 ( ۹-۷-5)  های pH:رOD4000  مقایسه زیست پالایی نفت خام توسط کلرلا ولگاریس :ر مجاورت پراکاده ساز گملن . 6شکل 

در مقایسه بین سه غلظت مختلف  رایه شد.ا   7  شکل با نسبت های مختلف نیتروژن و فسفر در    نفت    نتایج مقایسه درصد حذف نفت در سه غلظت

که درصد طوریمشاهده گردید، به   ۱:۱0برابر با   (N:P) در نسبت نیتروژن به فسفر کلرلا ولگاریس  نفت خام، بیشترین درصد حذف نفت توسط جلبک  

ی دهد که نسبت بهینهدرصد بود. این روند نشان می   6/56درصد و    6۲/ 8درصد،    8/58ترتیب از کمترین تا بیشترین غلظت برابر با  حذف نفت به 

میلی لیتر، با افزایش    ۱6/۲5در غلظت.توجهی در بهبود عملکرد زیستی جلبک در حذف ترکیبات نفتی داردویژه فسفر، نقش قابلعناصر غذایی، به 

درصد   7/63نیز درصد حذف به  درصد افزایش یافت و همچنین با افزایش نیتروژن    8/58به    درصد  7/55نسبت فسفر به نیتروژن، میزان حذف نفت از  

سازی مسیرهای آنزیمی مرتبط  عنوان عناصر کلیدی در متابولیسم جلبک، در فعالرسید. این امر بیانگر آن است که هر دو عنصر نیتروژن و فسفر به 

شود که در رشد سلولی و ترمیم غشای سلول  ها مؤثرند. حضور کافی فسفر موجب تحریک سنتز نوکلووتیدها و فسفولیپیدها میبا تجزیه هیدروکربن

،  (ml/L)  5/3۲در غلظت  .گرددهای دخیل در اکسیداسیون ترکیبات آلی میها و آنزیمکه نیتروژن کافی باعث افزایش سنتز پروتویننقش دارند، درحالی

ی غلظت بالای نیتروژن  اثر بازدارندهتواند ناشی از  درصد کاهش یافت. این کاهش می  3/56با وجود افزایش نیتروژن اضافی، درصد حذف نفت به  
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شود. به بیان دیگر، نیتروژن بیش از حد  ها میکننده هیدروکربنهای تجزیه خوردن تعادل متابولیکی سلول و کاهش بیان آنزیم باشد که منجر به برهم

 .یابدممکن است سبب انتقال متابولیسم جلبک از مسیرهای کاتابولیکی به مسیرهای رشد سریع سلولی گردد، که در نتیجه توان حذف نفت کاهش می 

درصد گردید و افزودن فسفر سبب ارتقاء بیشتر حذف    3/56درصد به    4/53، افزودن نیتروژن موجب افزایش میزان حذف از  (ml/L) 75/48  در غلظت

یل نقش آن دلتری در کارایی حذف نفت دارد، احتمالاً به دهد که حضور فسفر نسبت به نیتروژن اثر مثبت قوی درصد شد. این نتایج نشان می  6/58تا  

ای وابسته به فسفریلاسیون می باشد.در مجموع، نتایج حاکی از آن است که تنظیم تجزیه( و در مسیرهای زیست ATPاز طریق)  زاییدر انرژی

تجزیه نفت خام تأثیر بگذارد. طور معناداری بر کارایی زیستتواند به ، می کلرلا ولگاریسی نسبت عناصر نیتروژن و فسفر در محیط کشت جلبک  بهینه

شوند، در حالی که  کننده میتجزیه های نفتزمان با افزایش فعالیت آنزیم موجب تقویت رشد سلولی هم  (N:P = 1:10)ویژهبه ترهای متعادلنسبت

 .های بسیار بالای نیتروژن ممکن است اثر مهاری بر فرآیند تجزیه داشته باشندنسبت

 

 
 مقایسه :رصد حذف نفت توسط کلرلا ولگاریس با نسبت های مختلف نیتروژن و فسفر  . ۷شکل 

ارزیابینشان می (  ۲جدول  نتایج تحلیل واریانس ) تبیین  دهد که مدل  𝑅2شده با ضریب  = تبیین تعدیل  0.812 از    0.724شده  و ضریب 

ای از تغییرات راندمان حذف نفت خام را توضیح دهد. بررسی اثرات اصلی متغیرها بیانگر آن  برازش مناسبی برخوردار بوده و قادر است بخش عمده

𝐹) سازاست که نوع پراکنده = 21.044, 𝑃 < 𝐹) و غلظت نفت (0.01 = 36.479, 𝑃 < درصد، و متغیر    99در سطح اطمینان   (0.01

𝑝𝐻(𝑃 = دار شدن تمامی اثرات متقابل دوجانبه  داری بر راندمان حذف دارند. افزون بر این، معنیدرصد تأثیر معنی  95در سطح اطمینان     (0.047

𝑃)  سازنوع پراکنده  𝑝𝐻× شامل = 0.036)  ،×𝑝𝐻 غلظت نفت (𝑃 = 𝑃)  ساز × غلظت نفتو نوع پراکنده (0.048 = ، در کنار (0.001

𝑃)  ساز × غلظت نفتنوع پراکنده  𝑝𝐻× جانبهداری اثر متقابل سه معنی = دهنده پیچیدگی و چندعاملی بودن این فرآیند است؛ به  ، نشان (0.002

سازی همزمانِ هر  این معنا که تأثیر هر متغیر به شدت وابسته به سطوح سایر متغیرها بوده و برای دستیابی به بالاترین راندمان حذف، تنظیم و بهینه

 سه عامل ضروری است. 
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 اثرات عوامل مستقل بر راندمان حذف نفت خام  (ANOVA) نتایج تحلیل واریانس . 2جدول 

 مابع تغییرات 
 :رجه آزا:ی

(df) 

 مجموع مجذورات

(SS) 

 میانگین مجذورات

(MS) 
 F آماره

-p) :اریسطح معای 

value) 

pH ۲ 388/93 694/46 3۲۱/3 470/0 * 

ساز نوع پراکاده 

(Dispersant) 
۱ 870/۲95 870/۲95 044/۲۱ < 0۱0/0** 

غلظت نفت  

(Concentration ) 
۲ 764/۱0۲5 8۲۲/5۱۲ 479/36 < 0۱0/0** 

pH  360/0 663/3 506/5۱ 0۱۱/۱03 ۲ ساز× نوع پراکاده * 

pH 480/0 658/۲ 373/37 49۱/۱49 4 × غلظت نفت * 

ساز × غلظت  نوع پراکاده 

 نفت
۲ ۲00۱/۲۲6 00۱/۱۱3 037/8 0۱0/0** 

pH  ساز × × نوع پراکاده

 غلظت
4 7۲۱/۲97 430/74 ۲94/5 0۲0/0** 

 — — 36 ۱74/506 06/۱4 ( Errorخطا )

 — — — 393/۲697 53 مجموع کل اصلاح شده 

۸12/۰  =2R )  ) 2=  ۰/ ۷24 ،ضریب تبینR  )5:ار :ر سطح معای *،  ) ضریب تبین تعدیل شده  ( رصد:P≤ 0.05 .) **رصد    1:ار :ر سطح معای:

(P≤0.01 .) 

 گیریو نتیجه  بحث

تی نفت خام بهرگان توسـط   ور دو پراکنده  Chlorella vulgarisدر این پژوهش، تجزیه زیسـ لیکدر حضـ یمیایی اسـ از شـ گان و گملن، تحت سـ

سـاز از نظر حذف نفت  خنثی، بین عملکرد دو پراکنده  pHهای متفاوت عناصـر مغذی بررسـی شـد. نتایج نشـان داد که در و نسـبت pHشـرایط مختلف 

پذیری زیسـتی سـاز در این شـرایط توان مشـابهی در افزایش دسـترسدهد که هر دو پراکندهاختلاف آماری معناداری وجود نداشـت. این یافته نشـان می

رسـد این اثر عمدتاً ناشـی از کاهش کشـش سـطحی، تشـکیل قطرات ریز نفت و افزایش سـطح تماس بین آلاینده و نفت برای جلبک دارند. به نظر می

خوان ( هم۲0۲3)همکاران و    Ghazaryanه با گزارش  کند. این نتیجها را تسـهیل میفاز آبی باشـد؛ فرایندی که دسـترسـی جلبک به هیدروکربن

 ها را افزایش دهند.توانند سرعت تجزیه زیستی هیدروکربنسازها میاست که نشان دادند پراکنده

ــد. این کـاهش احتمـالاً بـه اثرات مهـاری هیـدروکربن ــامـانـه شـ هـا بر فعـالیـت در مقـابـل، افزایش غلظـت اولیـه نفـت خـام موجـب کـاهش کـارایی سـ

های توانند با ایجاد تنش اکسـیداتیو، آسـیب به غشـاهای سـلولی و اختلال در فعالیتهای بالاتر نفت میمربوط اسـت. غلظت  C. vulgarisمتابولیکی  

ان داده ین نیز نشـ تی جلبک را محدود کنند. مطالعات پیشـ نتزی، توان زیسـ د و کارایی آنزیمی و فتوسـ اند که افزایش غلظت نفت معمولاً با کاهش رشـ

رســد شــدت آلودگی عامل خنثی به نظر می pH(. بنابراین، در Sharma et al., 2015; Parab et al., 2008تجزیه زیســتی همراه اســت )

 ساز باشد.نسبت به نوع پراکنده  تریکنندهتعیین

ــد. در ، رفتـار دو پراکنـدهpHبا تغییر   ــاز از یکـدیگر متمـایز شـ ــبت به  5برابر با  pHسـ ــطوح غلظت نفت عملکرد بهتری نسـ ، گملن در تمـام سـ

لیک یون نفت در آب و حفظ کارایی پراکندهاسـ تر امولسـ ان داد. این برتری احتمالاً به پایداری بیشـ ت. در گان نشـ یدی مربوط اسـ رایط اسـ ازی در شـ سـ

طح تماس بین نفت و جلبک می رایطی، افزایش سـ تی هیدروکربنچنین شـ ی زیسـ ترسـ تی را تواند دسـ ها را بهبود دهد و در نتیجه راندمان تجزیه زیسـ

تواند بر پایداری های جلبک میســازها و نیز ســطح ســلول، تغییر بار ســطحی ترکیبات فعال در پراکنده9برابر با   pHافزایش دهد. در مقابل، در 

ــی (. این تغییرات احتمـالاً علـت تفـاوت عملکرد تیمـارهـا در محیط Mohan et al., 2023مولکولی اثر بگـذارد )هـای بینکنشون و نوع برهمامولسـ
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سـاز و در نهایت راندمان بیورمدییشـن یکی از عوامل کلیدی در تعیین کارایی پراکنده pHدهد که قلیایی اسـت. در مجموع، نتایج این بخش نشـان می

 است.

ت. در این پژوهش، نسـبت pHعلاوه بر  بیشـترین درصـد  ۱:۱0برابر با   N:P، نسـبت عناصـر مغذی نیز نقش مهمی در کارایی این فرایند داشـ

تری برای تواند شــرایط مطلوبدهد که فراهم بودن فســفر کافی، در کنار مقدار مناســب نیتروژن، میحذف نفت را ایجاد کرد. این نتیجه نشــان می

ی دارد، در حالی که نیتروژن برای اسـ فولیپیدها و انتقال انرژی نقش اسـ نتز نوکلووتیدها، فسـ فر در سـ اخت   فعالیت متابولیکی جلبک فراهم کند. فسـ سـ

لول را های دخیل در تجزیه هیدروکربنها و آنزیمپروتوین ت تعادل متابولیکی سـ ت. در مقابل، افزایش بیش از حد نیتروژن ممکن اسـ روری اسـ ها ضـ

 سو است.( نیز هم۲0۲۲)همکاران و  Sathishkumarشده توسط زند و بازده فرایند را کاهش دهد. این برداشت با نتایج گزارشبرهم 

ویژه رشد و فتوسنتز، داشته  ها، بهتوجهی بر عملکرد فیزیولوژیک ریزجلبکتواند اثرات مهاری قابلاند که نفت خام میمطالعات پیشین نشان داده

ده اسـت که مواجهه با نفت می د. برای مثال، گزارش شـ ود، هرچند این اثر لزوماً تواند در مدت کوتاه موجب کاهش معنیباشـ نتزی شـ دار فعالیت فتوسـ

ت ) لولی همراه نیسـ ت؛ بهCarrera Martínez et al., 2010با کاهش فوری بقای سـ ته اسـ دت این اثر به غلظت نفت وابسـ طوری  (. همچنین شـ

ــنتزی میتر در برخی موارد اثر مهـاری کمتری دارند، اما غلظتهای پایینکه غلظـت ــد و فعالیت فتوسـ ــوند  های بالاتر معمولاً باعث کاهش رشـ شـ

(Parab et al., 2008یافته .)های دهد که کاهش راندمان تجزیه زیسـتی در غلظتکند و نشـان میهای پژوهش حاضـر نیز این الگو را تأیید می

 است. C. vulgarisبالاتر نفت، به احتمال زیاد ناشی از اختلال در فرایندهای متابولیکی و فتوسنتزی 

ازها میبا وجود این، نتایج این مطالعه نشـان داد که حضـور پراکنده از با افزایش تواند تا حدی این اثرات منفی را تعدیل کند. هر دو پراکندهسـ سـ

ها تری برای فعالیت جلبک فراهم کردند. در عین حال، تفاوت عملکرد آنها، شـرایط مناسـبپذیری زیسـتی هیدروکربنپراکنش نفت و بهبود دسـترس

رایط محیطی اسـت و نمیهای مختلف نشـان داد که کارایی پراکندهpHدر  ته به شـ ازها وابسـ رایط، یک ترکیب را بهسـ عنوان گزینه توان برای همه شـ

ایی محیط انجام ساز باید متناسب با شرایط شیمیپالایی اهمیت دارد، زیرا انتخاب پراکندههای زیستبرتر معرفی کرد. این نکته از نظر طراحی سـامانه

 شود.

ازها، نتایج این پژوهش بار دیگر توان بالقوه  در کنار نقش پراکنده ان داد. مطالعات را در تجزیه آلاینده  Chlorella vulgarisسـ های نفتی نشـ

شــده حذف کند و در های نفتی را در شــرایط کنترلتوجهی از هیدروکربنتواند بخش قابلاند که این جلبک میآزمایشــگاهی متعددی گزارش کرده

ها نیز (. برخی پژوهشEl Sheekh et al., 2013; Chinwe, 2024, Amber etal., 2014عین حال فعالیت زیســتی خود را حفظ نماید )

اند. هایی از فعالیت متابولیکی این گونه در حضـور نفت معرفی کردهعنوان نشـانهمانده را به، افزایش جذب نوری و افت غلظت نفت باقیpHکاهش 

ســازها نیز توان  حتی در حضــور نفت خام و پراکنده  C. vulgarisدهد که  خوان اســت و نشــان میها همپژوهش حاضــر با این گزارشهای  یافته

 مشارکت مؤثر در فرایند تجزیه زیستی را دارد، هرچند میزان این کارایی به شرایط محیطی وابسته است.

ــط  به کنش چند عامل حاصــل برهم  Chlorella vulgarisطور کلی، نتایج این پژوهش نشــان داد که کارایی تجزیه زیســتی نفت خام توس

سـاز مشـاهده نشـد، خنثی، تفاوت معناداری بین دو پراکنده pHسـاز و نسـبت عناصـر مغذی اسـت. در ، غلظت اولیه نفت، نوع پراکندهpHاصـلی، شـامل 

رایط اسـیدی گملن عملکرد بهتری داشـت. همچنین افزایش غلظت نفت موجب کاهش راندمان حذف شـد، در حالی که نسـبت   برابر با  N:Pاما در شـ

تواند  ای میزمان شـرایط محیطی و تغذیهسـازی همدهد که بهینهها نشـان میای را برای فرایند فراهم کرد. این یافتهترین شـرایط تغذیهمناسـب  ۱:۱0

 ها داشته باشد.پالایی مبتنی بر ریزجلبکهای زیستای در افزایش کارایی سامانهکنندهنقش تعیین

تواند این سازها میتوانایی مؤثری در تجزیه نفت خام بهرگان دارد و استفاده از پراکنده  Chlorella vulgarisنتایج این پژوهش نشان داد که  

ــیدی خنثی، عملکرد دو پراکنده pHفرایند را بهبود دهد. در  ــت، اما در محیط اس ــاز تفاوت معناداری نداش ــان داد.   Gamlenس کارایی بالاتری نش

بت  رایط بهینه  ۱:۱0برابر    N:Pهمچنین نسـ ان میتری برای افزایش راندمان حذف نفت فراهم کرد.این یافتهشـ ازی همدهد که بهینهها نشـ زمان سـ

pHبت عناصـر مغذی می، نوع پراکنده از و نسـ تکنندهتواند نقش تعیینسـ د.با این حال، این مطالعای در افزایش کارایی زیسـ ته باشـ ه در پالایی داشـ
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های شـود در پژوهشسـازها بر سـایر اجزای اکوسـیسـتم آبی بررسـی نشـده اسـت. پیشـنهاد میمقیاس آزمایشـگاهی انجام شـده و اثرات بلندمدت پراکنده

  سـازهای پراکنده(3 شـود؛ اسـتفاده باکتریایی-های جلبکی( از کنسـرسـیوم۲سـازها در شـرایط واقعی ارزیابی شـود؛  محیطی پراکنده(سـمیت زیسـت۱آینده: 

 .گردد آزمایش صنعتینیمه مقیاس در سیستم کارایی( 4 شوند؛ بررسی فارس خلیج شرایط با متناسب سازگارزیست
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